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. RESUMEN EJECUTIVO






El presente documento tiene por objeto llevar a cabo una estimacién —y poste-
rior analisis— del nivel de eficiencia relativa de los sistemas regionales de innovacion
espafioles para el periodo comprendido entre 2000 y 2012. Dada la singular impor-
tancia que a la 1+D y a la innovacion le corresponden como elementos centrales de
la competitividad, productividad y, por ende, del crecimiento econémico y del nivel
de empleo de una economia, resulta crucial estudiar en qué medida los recursos
empleados por los agentes que configuran estos sistemas son aprovechados de
forma oOptima o si, por el contrario, intervienen en los procesos de produccion con
despilfarros.

El procedimiento de analisis empleado para alcanzar este fin, es el Analisis
Envolvente de Datos (DEA, por su acrénimo inglés) combinado con el método eco-
nométrico conocido como analisis factorial. EI DEA es una técnica de estimacion
no paramétrica —es decir, basada en métodos de programacion lineal— que permite
evaluar la eficiencia de cada sujeto o Unidad Tomadora de Decisiones (DMU, por su
acrénimo inglés) de un conjunto de datos con respecto a la frontera determinada por
el conjunto de DMU. Este procedimiento, a pesar de presentar algunas limitaciones
en lo referente a su capacidad inferencial, ha mostrado ser extraordinariamente util
como herramienta de evaluacién no ya de la eficiencia empresarial sino también
—con las correspondientes precauciones— de los sistemas de 1+D y de innovacion,
habida cuenta su gran flexibilidad funcional y la robustez de sus resultados.

Como paso previo al propio analisis DEA, se ha llevado a cabo un andlisis
factorial a fin de reducir el numero original de variables regionales referidas a la 1+D
y a la innovacion, a cuatro “variables sintéticas” (factores) que retienen el 84% de
la varianza total contenida en los datos originales. De esta forma se obtienen —por
métodos econométricos objetivos— cuatro factores facilmente interpretables y que
encajan adecuadamente con los elementos esenciales configuradores de los siste-
mas de innovacion descritos por la literatura tedrica y empirica, a saber: las empre-
sas innovadoras, las administraciones publicas como agentes del sistema regional
de I+D, las universidades como agentes del sistema regional de |+D asi como un
cuarto factor referido a las politicas cientificas y tecnolégicas, englobadas bajo el
Plan Nacional de I+D+i. Estos cuatros factores son los empleados en el presente
estudio como insumos a la hora de analizar el grado de eficiencia de las comunida-
des auténomas en materia de 1+D, contraponiéndolas a los resultados cientificos y
de innovacién, medidas en términos del numero de patentes, numero de modelos
de utilidad y de numero de publicaciones cientificas de la region (todos ellos en
términos per capita).
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El analisis de la eficiencia por medio del procedimiento DEA tal y como se
emplea en el presente documento, permite desglosar la eficiencia técnica global en
la eficiencia técnica pura —que alude a la utilizacién 6ptima de los inputs en relacion
a los outputs—y la eficiencia técnica de escala —que refleja si la unidad de decisién
opera en los tramos de escala o dimension optima—; simultdneamente, se puede
optar por analizar todos las DMU como un Unico conjunto de datos —modelo de fron-
tera intertemporal Gnica—, o calculando una frontera de eficiencia nueva por cada
afo de la serie —modelo de frontera intertemporal multiple— en cuyo caso se podra
diferenciar, a su vez, en qué medida la variacién interanual de la eficiencia relativa
de una region se debe a un cambio de la eficiencia técnica propia, o a un desplaza-
miento de la frontera general de eficiencia.

Los resultados obtenidos indican que existen aun importantes diferencias entre
los grados de eficiencia de los sistemas regionales de innovacion espafoles, y apun-
tan a que la principal causa de esa ineficiencia radica en variables englobadas en
los factores Plan Nacional de I1+D y administraciones publicas. No obstante, y desde
una perspectiva dinamica ha de destacarse la evidencia de una clara convergencia
entre los niveles de eficiencia regional en materia de 1+D e innovacion, debida tanto
a una mejora relativa de las regiones mas atrasadas, como de un desplazamiento
—sobre todo a partir de la crisis econdmica— de la propia frontera. A su vez el analisis
desglosado de la eficiencia cientifica y tecnoldgica, demuestra, en media, niveles de
eficiencia muy superiores en el primer caso frente al segundo, poniendo asi nueva-
mente de relieve, la falta de articulacion entre 14D y ciencia basica y la transforma-
cion de los frutos de estas investigaciones en productos comercializables.

A partir de los resultados obtenidos se derivan una serie de importantes con-
clusiones y recomendaciones de cara al disefio e implementacién de una politica
cientifica y tecnoldgica que optimice el empleo de los recursos disponibles de cara
a una mejora de los rendimientos globales de los sistemas regionales de innovacién
espanoles.
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n INTRODUCCION Y CONCEPTOS BASICOS






Existe un amplio consenso en que la innovacién es un elemento esencial para
el crecimiento econdmico y el bienestar social de un pais o de una region, pues de
ella se derivan los impulsos que propician la aparicion y difusién de las nuevas acti-
vidades de produccion y los nuevos procesos que posibilitan las combinaciones de
factores productivos de manera mas eficiente (Schumpeter; 1911; Mansfield, 1968;
Griliches/Lichtenberg, 1984; Fagerberg, 1994; Aghion/Griffith, 2009). Reconocida la
importancia de la innovacion, en la sociedad existe la conviccion de la pertinencia del
apoyo publico a la ciencia y la tecnologia; y por parte de los gobiernos, la conviccién
de mantener un cierto abanico de instrumentos de politica econdmica destinados a
favorecer las actividades de 1+D. En Espafia hay cierto acuerdo entre economistas
y politicos acerca de que la salida de la crisis pasa por un modelo de crecimien-
to basado en la innovacion (ERA-watch, 2012) y, a pesar de la evidencia de una
reduccion en el numero de empresa que realizan innovacion, no podemos negar
que también en las empresas espanolas existe una creciente conciencia sobre la
necesidad de innovar (Heijs, 2012; ERA-watch, 2012; COTEC, 2013). En nuestra
opinién, para salir de la crisis econdmica, Espana requiere de forma simultanea
una mejor asignacion de los recursos a fin de optimizar los resultados mientras se
minimizan los costes (eficiencia) incidiendo simultaneamente en un mayor empuje
innovador para mejorar el nivel de competitividad mediante la busqueda de nuevos
productos y, simultaneamente, de una mejora del nivel general de productividad.

El trabajo aqui presentado tiene como objetivo analizar la eficiencia de los
sistemas regionales de innovacién. La forma de elaborar los indices de eficiencia
que se presentan en el esquema 1.1 sefialan en qué medida se maximiza —a nivel
regional— la relacién entre el esfuerzo y los resultados en [+D+i, y se descompo-
nen en tres posibles causas los posibles determinantes del nivel de estos indices
asi como de su evolucion temporal: (1) el papel de las ventajas de escala, (2) la
mejora técnica real de la eficiencia y (3) su mejora nominal basada en un cambio
de la frontera tecnoldgica. El estudio incluye el analisis del impacto de la crisis sobre
la eficiencia innovadora, ya que el gasto en I+D+i y la produccién de conocimiento,
se comparan para dos periodos: antes (periodo expansivo: 2000-2007) y durante la
crisis (periodo recesivo: 2008-2014).
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1.1. LA EFICIENCIA EN LAS ACTIVIDADES INNOVADORAS
EN LA TEORIA ECONOMICA

La economia de la innovacioén, principalmente impulsada por su corriente
evolucionista, ha dedicado un importante esfuerzo al analisis de los procesos de
asignacion de recursos a las actividades de creacion del conocimiento cientifico y
tecnoldgico, teniendo en cuenta las relaciones que se establecen entre los actores
de esos procesos, las instituciones en las que se ubican, asi como las politicas que
tratan de impulsarlas. Pero han sido pocas las ocasiones en las que los economis-
tas de la innovacion o los gestores de la politica cientifica y tecnologica se han pre-
guntado acerca de los limites maximos o minimos en los que ha de desenvolverse
el empleo de recursos para la creacién de conocimiento. En general, se ha supuesto
que cualquier nivel de gasto en |1+D es pertinente y que sus resultados seran en todo
caso positivos para el desarrollo de las economias.

Dicho de otra manera, ni los estudiosos de la disciplina, ni los administradores
de la I1+D, se han preocupado apenas por los posibles problemas de eficiencia que
subyacen a la utilizacién de esos recursos. Es en los afios de crisis actual cuando el
tema ha obtenido una atencion creciente, y aunque se han detectado en los ultimos
afnos diversos estudios eso si, meramente descriptivos (véase seccion 1.2) que
miden la eficiencia en innovacion a escala nacional y regional y solo en algun caso
aislado han intentado el analisis de los determinantes de la eficiencia.

Sin embargo, la cuestion de la eficiencia lejos de ser novedosa, forma parte
esencial de la reflexién de los economistas acerca de la innovacion. De este modo,
Schumpeter (1942, capitulos 7 y 8) se refirio a ella al destacar el papel que juega la
innovacion en el logro de la expansion de la economia a largo plazo, al multiplicar
su producto partiendo de un limitado volumen de recursos. A su vez, en el ambito
neoclasico, los autores que podemos considerar pioneros en la economia de la
innovacion, también incidieron en las cuestiones relativas a la eficiencia. Nelson
(1959), por ejemplo, se preocupaba por el analisis del empleo de recursos en la
investigacion cientifica basica; un analisis en el que se concluye que, al estar esta
sujeta a economias externas, para el logro de la eficiencia la mejor opcién es que
su realizacion tenga lugar en las universidades, pues “un ddlar gastado en investi-
gacion basica en un laboratorio universitario vale mas para la sociedad que un délar
gastado en un laboratorio industrial” (p. 306). Por otra parte, Arrow (1962) situé el
problema de la asignacion éptima de recursos a la invencioén en las caracteristicas
del mercado de conocimientos; un mercado sujeto a indivisibilidades, inapropiabi-
lidad e incertidumbre, fallos todos ellos que conducen a la necesidad de que, para
lograr la eficiencia, sea necesario “que el gobierno, o alguna otra entidad no gober-
nada por criterios de pérdidas y ganancias, financie la investigacion y la invencion”
(p. 623), aunque no en una cuantia ilimitada, sino teniendo en cuenta el limite que
se establece cuando “el beneficio social esperado se iguala con el beneficio social
marginal en usos alternativos” (p. 623). Y en el mismo sentido, Griliches (1958), en
su estudio sobre los costes y rendimientos sociales de la investigacién del maiz
hibrido, concluye que aunque los rendimientos de la investigacidon “en general han
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Esquema 1.1

EVALUACION DE LA EFICIENCIA EN INNOVACION EN LAS COMUNIDADES
AUTONOMAS DE ESPANA

INPUT ouTPUT

Factor 1.- T‘?jido em'presa.rial. Optimizar el uso eficiente

Factor 2.- Sistema cientifico: de input output
Universidades.

Factor 3.- Sistema cientifico: M1.- Publicaciones, patentes
Adr}'l'lnlstracmn Eubllca. Aplicacién del metodo DEA y modelos.

Factor 4.- Politica de 1+D+i M2.- Patentes y modelos.
(Plan Nacional). M3.- Publicaciones cientificas.

Medicion de la eficiencia mediante el Analisis Envolvente de Datos (DEA)

« Analisis estatico (modelo de frontera tinica): indice de eficiencia relativa (IE) respecto a la
DMU mas eficiente —cuyo IE maximo es igual a 100- (Capitulo 6).

« El IE global (IEG): el output se refleja mediante una variable compuesta de patentes,
modelos y las publicaciones.

« El IE del sector productivo (IESP): el output recoge de forma simultanea diversos resultados
de la 1+D+i del tejido productivo y/o empresarial (patentes y modelos).

« El IE del sector cientifico (IESC): el output recoge las publicaciones cientificas como
resultados de la investigacion del mundo cientifico.

* Respecto a estos modelos se analiza las causas de los bajos niveles de eficiencia e
ineficiencia entre la “Eficiencia técnica pura” y la “Eficiencia de escala” (Capitulo 6).

« Analisis dinamico (modelo de frontera anual): Variacion o evolucion de la efi-
ciencia (indice de Malmquist) (Capitulo 7).

» Cambio debido a un cambio de la frontera.

» Cambio de la eficiencia real o técnica

* Mejoras potenciales de la utilizacion o asignacidn de los “inputs” (Capitulo 8).

Fuente: Elaboracién propia.

sido muy elevados, ... eso no significa que debamos gastar cualquier cantidad de
dinero en cualquier cosa llamada ‘investigacion™ (p. 431).

1.2. ANTECEDENTES Y ESTUDIOS EMPIRICOS QUE MIDEN
LA EFICIENCIA DE LOS SISTEMAS (REGIONALES)
DE INNOVACION

El concepto de sistema de innovacion —que es un producto genuino de la men-
cionada corriente evolucionista— alude al conjunto de los actores que desarrollan
las actividades de creacion y difusion de nuevos conocimientos, y a las relaciones
que se establecen entre ellos, dentro de un marco institucional y geografico determi-
nado, para dar lugar a las innovaciones, principalmente tecnoldgicas, sobre las
que se asienta, en un sentido schumpeteriano, el desarrollo econémico (Freeman,
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1987, 1995; Lundvall, 1992; Nelson, 1993; Edquist, 1997; Buesa, 2003; Aghion y
Griffith 2009; Aghion et al.,, 2013). Este concepto, que inicialmente hizo referen-
cia al ambito nacional, ha tenido una proyeccion importante con referencia a los
espacios regionales, sobre todo al constatarse en los estudios empiricos la gran
heterogeneidad existente entre estos, dentro de un mismo pais, en lo que atafe a
la asignacion de recursos a la innovacion, a la organizacion de las actividades inno-
vadoras y a sus resultados (Lundvall y Borras, 1997; Edquist, 1997 y 2005; Cooke
et al., 1997; Doloreux, 2002; Asheim y Gertler, 2005; Buesa y Heijs, 2007; Doloreux,
2002; Asheim y Gertler, 2005; Rodriguez-Pose y Comptour, 2012; Rodriguez-Pose
y Crecenczi, 2008). Es precisamente esa heterogeneidad la que justifica la necesi-
dad de considerar el problema de la eficiencia en el empleo de medios materiales,
humanos e institucionales para la obtencion de innovaciones a nivel regional, pues
bien pudiera ocurrir que una parte, seguramente relevante, de ellos se utilicen con
un rendimiento muy bajo con respecto al nivel que establece la frontera de la eficien-
cia. Dicho de otra manera, podemos encontrarnos con la existencia de despilfarros
en la utilizacion de los escasos recursos que las regiones y los paises destinan a la
innovacion.

En una revision de los estudios en el ambito geografico se han detectadon
diversos trabajos recientes que analizan la eficiencia de las actividades de los sis-
temas nacionales o regionales de innovacién (véanse los cuadros 1.1y 1.2 y el
recuadro 3.1 al final del capitulo 3). Como se puede observar en dichos cuadros
sindpticos, estos estudios tienen objetivos y utilizan metodologias y variables de
output muy heterogéneos. Ademas, la finalidad de estos estudios es muy distinta al
planteamiento del estudio aqui presentado. Asi, la mayoria de los analisis empiricos
proponen y estiman una medida de la eficiencia, pero sin medir de forma directa y
minuciosa las causas de estas. En general, no se analiza el nivel de la eficiencia
sino que elaboran un “indice de eficiencia” que se utiliza como una variable “input”
para analisis posteriores. Con alguna excepcion, todos los estudios empiricos son
de caracter descriptivo, calculando un indice de eficiencia y relatando las diferen-
cias del mismo sin debatir las causas de las ineficiencias. Solo el trabajo de Fritsch
y Slavtchev (2007) estudia con cierto nivel de profundidad las causas de las (in)
eficiencias para el caso de las regiones alemanas.

De los estudios que utilizan la misma metodologia que nostros para medir
la eficiencia (el Analisis de Datos Envolventes — DEA) se puede destacar la tesis
doctoral de Martinez Pellitero (2009) donde se calculé un indice de eficiencia para
determinar las regiones de la Unién Europea mas o menos eficientes, mas sin entrar
de forma directa en un analisis de los determinantes o factores que explicaran estas
ineficiencias. Otros trabajos que utilizan el DEA como metodologia son los estudios
de Chen y Guan (2012) y Nui et al. (2013). Estos autores también analizan la efi-
ciencia de los SRIs —en este caso de China—, pero utilizan este indice como varia-
ble explicativa del éxito comercial. De hecho, sus estudios constan de dos fases o
etapas. En la primera de ellas se calcula la “eficiencia técnica” del output del pro-
ceso innovador. En el caso de Chen y Guan, el output elegido son las patentes, los
modelos de utilidad y los disefios “externos”, mientras que Nui et al., utilizan como
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output las patentes, las publicaciones y el valor de los servicios en I+D ofrecidos por
la empresa. En la segunda etapa, del estudio, ambos emplean el “indice de eficien-
cia” anteriormente obtenido como una variable input explicativa del “éxito comercial”
(PIB, Exportaciones, ventas de nuevos productos). Tambien en otras investigacio-
nes (a escala industrial) se han dedicado a la creacién de un indice de eficiencia
para utilizarlo como una variable explicativa en el estudio de otros aspectos. Por
ejemplo Gumbau (1998), Franco et al. (2012) y Schmidt y Zloczystin (2011) estudian
el efecto de la eficiencia sobre el crecimiento de los sectores industriales en los pai-
ses de la OCDE. Otros trabajos cientificos como Fritsch y Slavichev (2010) y Fritsch
(2004) también han utilizado patentes como output, aunque el estudio de la eficien-
cia se ha abordado con una metodologia basada en modelos no paramétricos.

Los restantes estudios que analizan la eficiencia técnica en el ambito de los
Sistemas Regionales de Innovacion utilizan variables o combinaciones de output
que se pueden considerar mas bien indirectas. Por ejemplo, el trabajo de Zabala et
al. (2007) ha usado como output de la innovacion el PIB regional per capita; y Bosco
y Brugnoli (2010) una combinacion del valor afiadido, patentes y empleo regional en
sectores de alta tecnologia.

Resumiendo, aunque existen numerosos estudios que calculan la eficiencia de
los sistemas regionales o nacionales de innovacion, la revision de la literatura empi-
rica (véase cuadros 1.1y 1.2) refleja que solo uno de ellos aborda realmente el ana-
lisis de los determinantes de las (posibles) ineficiencias. Como se puede derivar de
los antecedentes mencionados, el analisis de la eficiencia y de sus determinantes
en temas de innovacion estd, incluso a escala internacional, poco desarrollado y los
escasos estudios existentes tienen objetivos y utilizan metodologias muy heterogé-
neas. Por lo tanto, el trabajo sobre el caso espafiol y sus regiones, aqui presentado,
se puede definir como novedoso, no solo para Espafia, sino incluso en el ambito
internacional. Por otro lado, no cabe duda de que la asignacion de los recursos y
la eficiencia es un tema central de la teoria econdmica, con un interés creciente en
esta época de crisis, cuando los fondos publicos y privados se han visto muy mer-
mados. Con este trasfondo, la identificacion de las causas y factores determinantes
de la eficiencia permite ofrecer pautas para el disefio de las politicas de 1+D+i a la
vez que para las estrategias empresariales respecto a esta materia.
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EL ANALISIS ENVOLVENTE DE DATOS
COMO HERRAMIENTA DE EVALUACION
DE LA EFICIENCIA EN LOS SISTEMAS
DE INNOVACION






2.1. INTRODUCCION

El Analisis Envolvente de Datos —en adelante DEA por su acrénimo inglés—
(para una revision general véanse Sexton (1986), Lennart et al. (1996), Seiford (1996),
Lewin y Seiford (1997), Sarafoglou (1998) y Salinas (1999), asi como los trabajos inclui-
dos en Cooper, Seiford y Zhu (2004)), se ha convertido a lo largo de los ultimos lustros
en una potente herramienta analitica de medida y evaluacion de la eficiencia que
ha sido aplicada con éxito a una amplia variedad de campos'. El interés en estudiar
la eficiencia relativa entre diferentes agentes que configuran un sistema, se justifica
por doble motivo (cf. Fried et al., 1993): en primer lugar, porque la eficiencia es un
indicador del éxito de las unidades de produccion, aspecto fundamental en un sis-
tema econdmico competitivo; y, en segundo lugar, porque la posibilidad de medir la
productividad y la eficiencia —debidamente aislada de las caracteristicas especificas
del entorno— permite diferenciar pautas de ineficiencia cuya identificacién posibili-
tara (re)disenar las correspondientes politicas publicas y privadas a fin de optimizar
el funcionamiento del sistema, evitando asi desempenos superfluos.

En el caso que centra nuestra atencion en el presente trabajo —a saber, la eva-
luacion de la eficiencia de las comunidades auténomas que vienen a configurar el
sistema regional de |1+D espafiol- la metodologia DEA resulta especialmente apro-
piada por los motivos que se esbozan a continuacion:

e Admite evaluar conjuntamente una serie de variables insumo con una o mas
variables output, permitiendo asi reflejar de forma mas completa la comple-
jidad intrinseca de los sistemas regionales de I+D, en el que no solo inciden
e interactian una amplia gama de inputs que configuran el sistema como
tal, sino que, a su vez, ve plasmado sus resultados en una multiplicidad de
outputs, tales como innovaciones, publicaciones cientificas, etcétera.

e La flexibilidad de la técnica DEA permite aplicarla a un sistema de interaccion
tan complejo como el de 1+D sin necesidad de que las relaciones entre las
diferentes variables (en nuestro caso, factores) tengan que estar explicita-
mente modelizadas y parametrizadas, mas alla de poder adjudicarles una
clara relacién input/output.

" La rapida diseminacion del DEA como herramienta de andlisis de la eficiencia puede concluirse del
hecho de que Seiford (1994) recogiera en su bibliografia DEA 472 monografias que emplean esta
técnica publicadas hasta 1992, en tanto que Tavares (2002), una década después ya enumera 3.183
titulos de 2.152 autores. A su vez, los proceedings de la reciente 12" International Conference of DEA
“Recent Developments in Data Envelopment Analysis and its Applications” celebrada en abril de 2014
en Kuala Lumpur (Malaysia), presenta el nada desdefiable volumen de 437 paginas. Cf. Emrouznejad,
Banker, Doraisamy y Arabi (2014).
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e Finalmente, la evaluacion de SRI desde un enfoque de eficiencia, permite
soslayar uno de los graves errores en la politica espafiola de innovacion,
que gusta referirse a la equivocada suma “I+D+i” —término que no deja de
enmascarar uno de los principales problemas del que adolece el sistema
regional de innovacion: a saber, la notoria desarticulacion entre 1+D e inno-
vacion, es decir, la escasa transformacién del esfuerzo en Investigacion y
Desarrollo en nuevos productos comercializables— en lugar de la mucho mas
acertada ecuacion “I+D=i" (cf. Baumert, 2013) sobre la que se construye
nuestro modelo DEAZ.

En consecuencia, y habida cuenta de estas caracteristicas, la evaluacion del
sistema regional espafiol de ciencia y tecnologia por medio de un analisis DEA,
resulta un enfoque singularmente apropiado, tanto en términos del procedimiento,
como por la relevancia de las conclusiones a alcanzar.

2.2. EL ANALISIS ENVOLVENTE DE DATOS: GENESIS
Y PRIMER DESARROLLO

Aunque el Analisis Envolvente de Datos (DEA) suele considerarse una herra-
mienta de analisis relativamente novedosa, cuya presentacion primigenia se situa
en el articulo publicado por Charnes, Cooper y Rhodes en 1978, la génesis del plan-
teamiento subyacente —es decir, la conveniencia de desarrollar un procedimiento
que permita obtener un calculo global de la eficiencia a partir de una variedad de
insumos— puede datarse dos décadas antes. Concretamente, fue Farrell (1957)
quien apunto la necesidad de desarrollar mejores métodos para evaluar la producti-
vidad, sefialando que, al margen de otras imprecisiones, los procedimientos enton-
ces en uso, no permitian combinar diferentes medidas de insumo en una medicién
agregada de la eficiencia de un sistema?®. Frente a ello, Farrell propuso un analisis
que enfocara los rendimientos conjuntos de las diferentes actividades y que fuera lo
suficientemente generalista, como para poder ser aplicable a cualquier tipo de orga-
nizacion o evento. En palabras del propio autor, “se han llevado a cabo una serie
de intentos para resolver este problema, permitiendo obtener una cuidada medida de
algunos o todos los inputs y outputs de una industria; sin embargo, se ha fallado a la
hora de combinar ambos en una satisfactoria medida de la eficiencia [...] y ello a pesar
de los recientes intentos de construir »indices de eficiencia« que, obviamente, se
estrellan contra las habituales limitaciones de los numeros indice” (Farrell, 1957:
253; Coelli et al., 2005: 85-95). Frente a ello, y enlazando explicitamente su pro-
puesta con los anteriores trabajos de Debreu (1951) y Koopman (1951), Farrell
propone un modelo cuya aplicacion sea valida para cualquier tipo de organizacién o
sistema, “[...] desde un taller a una economia en su conjunto” (Farrell, 1957: 254)*.

2 Si bien en el presente caso ampliando el output al ambito cientifico (publicaciones) ademas del tecnoldgico
(patentes).

3 Es decir, estudiando por separado la productividad del capital, del trabajo, etcétera.

4 Valga sefalar que Farrell emplea en su articulo, para ilustrar su propuesta, una comparativa de la eficiencia
agraria de veinte paises, entre ellos Espafia.
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El siguiente jalén importante en este desarrollo vino dado por el trabajo de Charnes
y Cooper (1962) quienes expusieron un método de transformacion lineal que permi-
tiera convertir el programa fraccional original en uno (lineal) resoluble. Por su parte,
Aignery Chu (1968) ampliaron el trabajo de Farrell (1957) por medio de métodos de
programacion matematica, a fin de generalizarlo a supuestos como los de propor-
ciones variables, si bien simultaneamente lo restringieron imponiendo concreciones
predeterminadas a las funciones de produccion (contraviniendo asi un de los princi-
pios impuestos por Farrell)®. Posteriormente, Afriat (1972) presentd un modelo mas
complejo basado en una serie de restricciones (no-decrecimiento de la funcién de
produccion, concavidad, etc.) que robustecian la validez estadistica de los resulta-
dos de los calculos, dentro del cual el modelo original de Farrell se convertia en un
caso particular.

En resumen, partiendo del trabajo seminal de Farrell a quien le corresponde
el mérito de haber propuesto una generalizacion de la medicién conjunta de la pro-
ductividad a partir de varios insumos y resultados, y el de haber sustituido el término
productividad por el mas especifico eficiencia, se asentaron las bases de lo que se
conoce actualmente como Analisis Envolvente de Datos, un procedimiento no para-
métrico® que permite la evaluacion, sobre un conjunto de unidades homogéneas, de
la eficiencia relativa de cada una de ellas, tomando como referencia la(s) unidad(es)
mas eficiente(s), en lugar de la media del conjunto.

2.3. DESARROLLOS MODERNOS DEL ANALISIS
ENVOLVENTE DE DATOS’

Tal y como ya hemos indicado, suele situarse el inicio del modelo de analisis
DEA, en el trabajo de Charnes et al. (1978). No obstante, el propio Charnes precisa
que el origen de esta técnica se encuentra en la tesis doctoral presentada aquel
mismo afio por Rhodes (que dirigié otro de los autores ya citados, W. W. Cooper),
en la que se aplicaba el analisis DEA a la evaluacion de la eficiencia de un determi-
nado programa educacional de las escuelas publicas estadounidenses (Cooper et
al. 2004: 4-5). Charnes et al. (1978: 430-431), definen el DEA como “un modelo de
programacion matematica aplicado a datos observados que permiten una nueva via

5 Se inicia asi un proceso de trade-off entre un procedimiento DEA lo mas generalista posible u otro mas
complejo pero mas restrictivo en su ambito de aplicacion.

8 Entendemos por modelo no paramétrico aquel que cuya distribucion subyacente no puede ser asumida a
priori, sino que viene determinada por los propios datos que lo configuran (frontera deterministica).

7 Almargen de los trabajos explicitamente sefialados en el texto, deben resaltarse las siguientes conribuciones
notables en el desarrollo y presentacién —por su extension dejamos de lado las multiples aplicaciones
practicas— del analisis DEA: Banker et al. (1984 y 1993), Banker y Morey (1986a y b), Boussofianne et al.
(1991), Charnes et al. (1978, 1981, 1983, 1986, 1989 y 1997a), Doyle y Green (1994), Fare y Lowell (1978),
Fare et al. (1985, 1988, 1989 y 1994), Golany y Roll (1989), Green y Doyle (1987), Gstach (1998), Lovell y
Pastor (1995), Norman y Stoker (1991), Nunamaker (1985), Olesen y Petersen (1985), Pastor (1996), Post
y Spronk (1999), Ray (1988), Seiford y Thrall (1990), Sengupta (1987), Sexton et al. (1986), Simar (1996) y
Timmer (1971), entre otros.



ESTUDIOS DE LAFUNDACION. ~ SERIE ANALISIS

de obtener estimaciones empiricas de relaciones [tales como funciones de produc-
cion y/o fronteras de posibilidad de produccion eficiente] que puedan aplicarse al
ambito de la economia™®. Desde la publicacion de este articulo, han sido numerosos
los campos a los que se ha aplicado el DEA, entre otros, a hospitales, universi-
dades (y departamentos universitarios), unidades de ejércitos, tribunales, equipos
deportivos, asi como a paises, regiones y ciudades, por nombrar tan solo algunos.
La amplia gama de casos a los que se ha venido —y se continia— aplicando el DEA,
demuestra la flexibilidad y adaptabilidad del modelo. Basicamente, podemos resu-
mir en dos las cualidades que han contribuido al éxito y consolidacién del DEA como
herramienta de analisis (Cooper et al., 2004: 2-3):

e Primeramente, el hecho de que el DEA sea una metodologia de proyeccién a
la frontera y no de medida de tendencia central: en lugar de ajustar un (hiper)
plano de regresioén a través de la “media” del conjunto de datos a analizar, se
hace “pivotar” el plano sobre el valor (o valores) mas extremo(s)°.

e En segundo lugar, el DEA se beneficia de descansar sobre supuestos teori-
cos muy sencillos, pudiendo prescindir de practicamente cualquier supuesto
a priori. Esta simplicidad de requisitos, convierte el DEA en una herramienta
muy flexible y aplicable a una amplia variedad de planteamientos, incluso a
casos en los que la relacién entre multiples inputs y outputs no ha sido expli-
citamente modelizada™.

Alo anterior ha de sumarse otra caracteristica —fundamental de cara al analisis
que vamos a llevar a cabo en el presente estudio— a saber, que el DEA calcula para
cada unidad de analisis siempre la eficiencia mas ventajosa, es decir, que aplica los
criterios menos conservadores en la estimacion. En consecuencia, los niveles de
eficiencia calculados han de considerarse lo mas optimistas posible (Cooper et al.,
2004:3), y el potencial de incremento de la eficiencia, se obtendra por la proyeccién
de la actual situacion de la unidad de analisis sobre la frontera de eficiencia (Cooper
et al., 2004:19; cf. también Banker 1993a)".

Como resultado de las caracteristicas senaladas, que redundan todas en la fle-
xibilidad del modelo DEA, esta técnica ha permitido la evaluacién de programas y la
valoracion del rendimiento de entes que anteriormente, dada su complejidad, habian
quedado al margen de cualquier valoracion (y eso cuando no habian sido analiza-
dos de forma errénea) asi como su clasificacion en forma de ranking (Andersen y

8 Debe tenerse en cuenta que esta “aplicacion al ambito de la economia” se explica por el hecho de que
los autores derivan el concepto de eficiencia del campo de la ingenieria.
9 Obviamente, esto implica que el modelo resulta especialmente sensible a los valores extremos

puesto que determinaran la posicién de la frontera (cf. Wilson, 2005 y, de forma mas general, al tamafio
muestral Zhang y Bartels, 1998).

0 Salvedad hecha de dos requisitos: la relaciéon funcional entre input(s) y output(s) debe ser (1) convexa
y (2) continua.

" Para un andlisis de la sensibilidad de estos mddelos, véanse los trabajos Hibiki y Sueyoshi (1999),
asi como Valdemanis (1992).
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Petersen, 1993; Charnes et al., 1986; Sinvany y Friedman, 1999). En concreto, se
ha dado el caso en el que estudios benchmarking tomaron como referencias unida-
des que, si bien eran las que presentaban mayores beneficios, finalmente no resul-
taron ser las mas eficientes (cf. Cooper, Seiford y Tone, 2000) por lo que resultaban
inadecuadas como referentes comparativos.

La flexibilidad de supuestos aprioristicos anteriormente comentada, se ve
reflejada también en las dos definiciones de “eficiencia” sobre las que se articula el
DEA (Coopers et al., 2004:3)'2:

e Eficiencia absoluta (definicion ampliada de Pareto-Koopmans): La plena
eficiencia (100%) es alcanzada por una unidad de analisis si —y solo si— nin-
guno de los insumos o resultados pueden mejorarse sin empeorar otro de
sus inputs u outputs. No obstante, y puesto en que en la mayoria de situacio-
nes econdmicas el valor de la eficiencia tedrica posible no es conocida, se
suele recurrir a una definicion de eficiencia relativa™.

e Eficiencia relativa: Una unidad de analisis podra considerarse plenamente
eficiente (100%) sobre la base de las evidencias disponibles, si —y solo si— el
desempeiio de las restantes unidades no evidencia que alguno de sus insu-
mos o resultados pueda verse mejorado sin empeorar alguno de sus inputs
u outputs.

El hecho de que el concepto de eficiencia absoluta se denomine también de
Pareto-Koopmans, se debe a la utilizacién que del “Optimo de Pareto” hiciera en
su articulo Koopmans en 1951. Pareto habia expuesto en 1906 su principio justi-
ficativo de la intervencién publica “en aquellos casos en los que permite mejorar a
algunos sin empeorar a ningun otro”, asentando asi los principios de la Economia
del bienestar. Por su parte Koopmans, aplicé este mismo concepto a los bienes fina-
les, de modo que el 6ptimo de una combinacion de bienes intermedios se alcanza
cuando no se puede incrementar la produccién de ningun bien final sin mermar a la
par la de otro'. Puesto que tanto Pareto como Koopmans formularon sus modelos
para una economia agregada, tenian que tener en cuenta los precios de los inputs
de cara a satisfacer las demandas finales. Sin embargo, Farrell (con la vista puesta
también en el ya mencionado trabajo de Debreu, 1951), al presentar su propuesta
de analisis de la eficiencia —y este paso supone un radical giro en el andlisis hasta
entonces imperante— generalizdé su modelo a inputs y outputs prescindiendo de toda
referencia al precio o a cualquier otro “mecanismo de intercambio”, permitiendo
asi que la eficiencia relativa dependiera Unicamente de la relacién entre insumos y

2 Debe afadirse, que las definiciones de eficiencia relativa y de eficiencia (ampliada) de Pareto-
Koopmans, fueron perfeccionadas por Charnes, Cooper y Rhodes (1978), de forma que, aunque derivan
de las presentadas originalmente por Farrell, las empleadas actualmente se deben a estos autores.

3 Para la aplicacion de la eficiencia paretiana al DEA véanse, entre otros, Charnes et al. (1985),
Pitanktong et al. (1998) y Fung (1995).

4 Koopmans (1951) establecié que una produccion podia considerarse técnicamente eficiente, si no es
posible incrementar uno o varios outputs sin (1) disminuir la cantidad de alguno de los otros outputs, o
(2) incrementar alguno de los inputs empleados en la produccion.
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Recuadro 2.1

SINOPSIS DE LOS TIPOS DE EFICIENCIA

A escala microecondmica podemos distinguir tres tipo de eficiencia que, en
la practica, se combinan entre si:

1.- Eficiencia técnica: se da cuando la empresa obtiene un nivel dado de
output con la minima cantidad de inputs con la es posible producir.

2.- Eficiencia asignativa: se produce cuando la empresa selecciona los inputs
de modo que minimicen sus costes de produccion (es decir, cuando la
productividad marginal de cada input iguala a su precio).

3.- Eficiencia de escala: la cumple una empresa cuando produce en la escala
de tamafo optimo en la que es posible obtener el output con el que se
maximiza el beneficio.

resultados de cada unidad de analisis con respecto a las de todas las unidades de
analisis restantes.

La eficiencia asi obtenida por Farrell equivale a la eficiencia técnica —entendida
como aquella cantidad de insumo que puede ser suprimida sin minimizar el output
(si se aplica un enfoque input)—, a la que habria que sumar la eficiencia asigna-
tiva y la eficiencia de escala (cf. el recuadro 2.1). Mas concretamente, Debreu y
Farrell en sus ya mencionados trabajos, propusieron una medida radial de la efi-
ciencia técnica que detecta la ineficiencia existente a lo largo de un radio vector.
En ese radio vector se encuentran situadas todas las empresas que utilizan los
factores productivos en la misma proporcion (medicion input) o, analogamente, si se
sigue una orientacion output, se emplean todos los outputs en la misma proporcién
(cf. Murillo, Melchor, 2002: 21)S.

Como ya indicado, las unidades eficientes en el modelo de Debreu y Farrell
configuran la correspondiente isocuanta de maxima eficiencia (para un nivel tecno-
l6gico dado). El inconveniente de las isocuantas es que admiten como empresa uni-
dades situadas en la region no-econdémica del conjunto de produccion. No obstante,
este inconveniente puede soslayarse por medio de medidas de la eficiencia alterna-
tivas —eso si, de tipo no-radial—, tales como la denominada medida de la ineficiencia
de Russell (Fare y Lovell, 1978)'. Aunque en principio resultaria mas adecuado

5 La ineficiencia técnica radial se obtiene como la inversa de las funciones distancia, siendo el conjunto
de unidades eficientes que sirven de referencia a las empresas ineficientes, las isocuantas. Es, por lo
tanto, posible obtener medidas de la eficiencia tanto en el sentido de los inputs, como del de los outputs.

6 La inefeciencia de Russell se calcula obteniendo las medias de la ineficiencia para cada uno de
los inputs, eligiendo el menor valor de sus medias aritméticas (en un modelo de orientacién input).
Esta medida no seria radial, en tanto que las reducciones del output no tienen por qué serlo todos
ellos en la misma proporcion. Otras medidas de eficiencia no-radiales habituales son las propuestas
respectivamente por Zieschang (1984) y Fare (1975).
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desde un punto de vista tedérico emplear medidas de la ineficiencias no-radiales,
en la practica la mayoria de estudios optan por las radiales, concretamente por la
medida de Debreu-Farrell, habida cuenta de que estas ultimas si son sensibles a
cambios de las unidades de medida.

A partir de esta nocién tedrica basada en la optimalidad paretiana, propuesta
por Debreu y Farrell, puede formularse un esquema general de la eficiencia con
objeto de situar el problema que se aborda en esta investigacion (véase el grafico 2.1).
De acuerdo con él, la eficiencia econémica alude a la maximizacién de la funcién de
beneficios o a la minimizacion de la funcion de costes. Esa eficiencia econémica se
desglosa en dos componentes, uno de eficiencia técnica global y otro de eficiencia
asignativa: el primero refleja la capacidad de una unidad de decision —en nuestro
caso los sistemas regionales de |+D— para obtener la maxima cantidad posible de
output dado un determinado nivel de input; o bien de minimizar la utilizacién de los
inputs dada la cantidad de output; y el segundo refleja la capacidad de la unidad
de decision para utilizar los inputs en proporciones optimas teniendo en cuenta sus
respectivos precios.

Asu vez, la eficiencia técnica global, que es el concepto valido si el instrumento
microeconodmico de referencia es la funciéon de produccion, esta compuesta de:

e L a eficiencia técnica pura, que alude a la utilizacion éptima de los inputs en
relacion con la produccion del output. Si se elige una orientacion output, se
refiere a la maxima cantidad de output que se puede obtener a partir de un
determinado el nivel de inputs. Mientras que si se elige una orientacion input,
apunta al minimo empleo de inputs dada la cantidad de output.

e Y la eficiencia de escala, que sefala si la unidad de decisiéon opera en la
escala o dimension 6ptima. Se considerara que una unidad presenta eficien-
cia de escala, si no es posible obtener los mismos rendimientos, con una
dotacién inferior de factores.

Llegados a este punto, Cooper y Rhodes hubieron de enfrentarse a otro pro-
blema que no habia sido convenientemente resuelto ni por Farrell ni por ninguno de
los restantes autores que hasta entonces se habian dedicado a la cuestién, a saber,
el hecho de que pudieran darse diferentes 6ptimos alternativos que cumplieran con
la definicion de Farrell, unos con holguras y otros sin ella. Fue a raiz de este pro-
blema que Cooper invitd a Charnes a sumarse a su equipo de investigacion. Asi
ocurrio, y Charnes, basandose en un trabajo previo de ambos (Charnes y Cooper,
1962; Joro, 1998), consiguié transformar la original formulacion lineal dual en térmi-
nos de ratios, superando asi el obstaculo anteriormente mencionado. Quedaba asi
establecido el modelo base de DEA sobre el que se construyen y sustentan todos
los posteriores.
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Grdfico 2.1

ESQUEMA CONCEPTUAL DE LA EFICIENCIA

Funcién de Eficiencia Eficiencia
beneficios econdmica técnica global %
Optimalidad
T T paretiana.
Funcién de Eficiencia Eficiencia Debreu (1951)
produccién — técnica —{ técnica Farrell (1957)
global pura Punto de partida
para la mayoria
de las metodologias
utilizadas actualmente
. C Eficiencia
dFU"C“:" | Eficiencia técnica
© costes asignativa
de escala

v

Métodos no frontera Métodos frontera

indices de Aproximaciones : :
productividad { Caracter aleatorio (SF)

Modelos Aproximaciones Anélisis Envolvente
economeétricos no paramétricas de Datos (DEA)

Fuente: Alvarez Gonzélez, 2013.

2.4. LA FUNCION DE PRODUCCION Y EL ANALISIS
ENVOLVENTE DE DATOS

Una vez repasadas la génesis y desarrollo de la técnica DEA, procedemos
a esbozar sucintamente las caracteristicas especificas del modelo que se va a
emplear en el presente documento de cara a estudiar la eficiencia de los sistemas
regionales de innovacion. El punto de partida viene dado por la aplicacion del Anali-
sis Envolvente de Datos a la funcion de produccién (Afriat, 1972; Bardam et al., 1998
y Charnes et al., 1985).
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Tal y como ya ha quedado dicho, lo que se va a tratar de medir en primer
lugar es la eficiencia técnica global por medio de un analisis no-paramétrico’, de
manera que, en nuestro caso, el/los sistema(s) establecido(s) como referencia por
ser optimo(s) se situaran sobre la frontera, mientras que los sistema ineficientes no

Recuadro 2.2

PROPIEDADES NECESARIAS PARA EL ANALISIS DEA

En los andlisis de eficiencia se establece habitualmente que los conjuntos
de produccién satisfagan las siguientes propiedades, (Kumbhakar y Lovell,
2000:19; Gonzalez Fidalgo, 2001; Murillo Melchor, 2002:10-12):

1.- El conjunto de produccién siempre es cerrado y acotado superiormente
para que los procesos productivos de la frontera sean técnicamente fac-
tibles. Es decir, existe el limite para toda secuencia de vectores factibles
de inputs y outputs y este limite es siempre posible. En la mayoria de
los analisis se anade, también, la propiedad de convexidad. Este ultimo
supuesto implica que si hay dos empresas produciendo viablemente,
debe de ser posible también la produccién con cualquier combinacion
lineal de esos procesos productivos

2.- Ninguna empresa puede producir sin utilizar alguno de los inputs. Se
permite, sin embargo, producir cero output con cantidades positivas
de inputs. En algunos casos se permite la inactividad. La combinacién de
este supuesto con el de convexidad implica rendimientos no crecientes
de escala. Es decir, cualquier proceso productivo observado puede ser
repetido a una escala inferior.

w
-I

Esta propiedad permite la produccion con despilfarro de factores o, lo
que es lo mismo, las contracciones monotoénicas de los outputs (elimina-
cion gratuita de outputs) ya que es posible producir menores cantidades
de outputs con los mismos inputs.

N
-I

Son posibles las expansiones monoténicas de los inputs (eliminacién
gratuita de inputs) puesto que se puede producir el mismo output con
cantidades superiores de inputs.

5.- Se permiten expansiones de inputs y contracciones de outputs en cual-
quier direccion.

Fuentes: (Kumbhakar y Lovell, 2000:19; Gonzaélez Fidalgo, 2001; Murillo Melchor, 2002:10-12).

7 Recordemos que la estimacion de la frontera puede realizarse bajo un enfoque paramétrico —que
explicita como es la tecnologia utilizada en la funciéon de produccion y se fundamenta en la aplicacion
de técnicas estadisticas y econométricas—, o bajo un enfoque no paramétrico, que no requiere concretar
una forma funcional dada y utiliza técnicas de programacion lineal. Dentro del primero sobresalen las
funciones de produccion de caracter aleatorio, con estimacion de Fronteras Estocasticas (SF); dentro del
segundo la metodologia mas utilizada es el Analisis Envolvente de Datos (DEA).
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Grdfico 2.2
CONCEPTO Y MEDICION DE LA EFICIENCIA TECNICA EN TERMINOS
DE INPUT Y DE OUTPUT
Output
v B Funcién de produccién
v frontera productiva
ET,°= AD/BD
ET,'= EC/EA

Conjunto de posibilidades
de produccion

D Input

Fuente: Santin (2009: 4).

la alcanzaran; o, lo que es lo mismo, el nivel eficiente lo marca(n) el/los sistema(s)
de referencia, a los que se les asigna una puntuacion igual a 100. El resto obtienen
una puntuacioén de eficiencia en relacion con el/los primero(s), expresandose asi su
nivel de eficiencia como un porcentaje del correspondiente a la frontera.

El primero de esos componentes de la eficiencia técnica se ha reflejado en
el grafico 2.2, donde ET? mide la ineficiencia técnica de la unidad A desde una
orientacion output, y ET, desde una orientacion input’®. Las unidades C y B son
eficientes, al situarse sobre la funcién de produccién, que a su vez es también la
frontera de la eficiencia.

El modelo planteado por Charnes, Cooper y Rhodes (CCR) para n unidades
productivas que generan s outputs a partir de m inputs, matematicamente se podra
ver tanto desde la optica de maximizacion de los outputs (ET?) como de la minimi-
zacion de los inputs ET])".

En la version fraccional de tipo output, la eficiencia de una unidad se corres-
ponde con la ratio de la suma ponderada de los outputs con respecto a la suma

8 Donde los superindices / y O designan, respectivamente, Input y Output.

9 En el presente estudio hemos optado por esta ultima opcion, es decir, por aplicar un enfoque input,
al etender que las variables sobre las que puede ejercer una influencia directa la poltica econdémica y
cientifico-tecnoldgica son los insumos, y no los outputs.
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ponderada?® de los inputs. En consecuencia, y siguiendo lo expuesto por Cooper,
Seiford y Zhu (2004: 8-19), Martinez Cabrera (2003: 40-43) y Martinez Pellitero
(2009), podemos resumir el modelo basico de acuerdo con las siguientes funciones:

Orientacion output

ZilerOYro . Zi:lUVOY’j <1:7=1.2
ZLVioYio Z,—rilVf‘OYij

Maximizar hy =
UVOZ 0 r=1 ,
V2 0 r=1
Donde:

La unidad productiva cuya eficiencia se va a evaluar se denota con el subin-
dice 0

Y, = Cantidad de output r producido por la unidad j
X;= Cantidad de input i consumido por la unidad j
U, = Ponderacién asignada al output r

V, = Ponderacion asignada al input i

Con la resolucion de este programa matematico se obtienen los valores Uy y
V. y por lo tanto, el indice de eficiencia relativa h, asignado a cada una de las n uni-
dades evaluadas. Las ponderaciones obtenidas representan los valores atribuidos a
cada input y output, que generan el mayor indice de eficiencia posible en cada enti-
dad. El mismo problema puede plantearse de forma lineal de la siguiente manera?'.

Orientacion output

m

U,Y, sujeto a Zi:l U,Y, - Z VoX;£0;j=0,1,2..n

i=1 10

Maximizard, :z;
ZViOXiO =1

=l

Uyo2e r=12,..s Uy>e i=12..s

20 Una pregunta recurrente en este tipo de andlisis es la opcién de asignar a priori determinadas
ponderaciones a las variables de acuerdo con los resultados de estudios empiricos previos, o de
acuerdo a la teoria econdmica. No obstante, y habida cuenta de las la dificultad que entrafia establecer
los pesos correctos de dichas ponderaciones —y dados los inconvenientes que ello puede conllevar de
cara a la interpretacion de los resultados— en el presente documento hemos renunciado a imponer
ponderacion “exégena” a las variables de la funcién de produccion.

21 En 1979 Charnes, Cooper y Rhodes introducen una rectificacion en el programa fraccional original.
Las ponderaciones deberan ser estrictamente positivas, Uo = € y Vio = €, donde € es un numero
suficientemente pequefio y positivo.
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Orientacion input

Maximizar ¢, = sz:l Vo X0 Sujeto a z; U,Y, —ZZI VioX; <0,7=0,1,2...n

iUrOYrO =1
i=1

U,2¢ }":1,2,...5' Uy,z¢ i:1,2,...s

Las variables @, y @, representan los indices de eficiencia obtenidos desde
ambas perspectivas y satisfacen la relacion @, = 1/®, debido al supuesto de rendi-
mientos constantes a escala.

Existen dos modelos diferentes que pueden implementarse para aplicar la téc-
nica: el modelo propuesto originalmente por Charnes, Cooper y Rhodes en 1978
(Modelo CCR), que asume rendimientos constantes a escala de la funcion de pro-
duccion; y la modificaciéon que plantean Banker, Charnes y Cooper en 1984 (Modelo
BCC) —al entender que el hecho de que todas las empresas estén operando en una
escala 6ptima (rendimientos constantes a escala) puede ser un supuesto dema-
siado restrictivo en situaciones de competencia imperfecta—, que permite la existen-
cia de rendimientos variables a escala.

Debe observarse, sin embargo, que la comparativa entre resultados por uno
y otro procedimiento son idénticas. Es decir, las mismas DMU en un entorno de
rendimientos variables seran siempre igual o mas eficientes que con rendimientos
constantes a escala. Como indica Murillo Melchor (2002: 94), “esto se debe a que
la introducciéon de una nueva restriccion afecta al proceso de comparaciéon entre
empresas. Con rendimientos variables, las empresas ineficientes se comparan solo
con las empresas de un tamaifo similar; sin embargo, con rendimientos constantes,
la comparacion entre empresas se produce independientemente de su tamano, de
modo que al contar con empresas de referencia menos similares a las analiza-
das, es posible que en rendimientos constantes se presenten reducciones de inputs
superiores (empresas menos eficientes) a los que se generarian con rendimientos
variables”.

El modelo aplicado en este trabajo es el modelo CCR, ya que la finalidad es realizar
un estudio comparativo de todas las regiones y no solo de aquellas con una escala simi-
lar en sus sistemas de innovacioén. Sin embargo, también se ha utilizado el modelo BCC
como herramienta para conseguir una medida de la eficiencia de escala: el cociente
entre los indices obtenidos bajo el modelo CCR vy los obtenidos bajo el BCC, multipli-
cado por 100, nos ofrece una medida que indica si una region esta operando 0 no en su
escala 6ptima; las ineficiencias de escala vendrian dadas bien porque la region esté ya
en el tramo de rendimientos decrecientes de la funcion de produccion, o bien porque se
sitie aun en el tramo de rendimientos crecientes??. Otra manera de entender la diferencia

22 Banker (1994), Banker et al. (1984), Appa y Yue (1999), Seiford y Zhu (1998b y 1999) y Zhu y Shen
(1995). Algo méas complejo resulta el analisis y la interpretacion de aquellas DMU que se sitdan en los
tramos de la frontera que discurren paralelos a los ejes.
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entre el modelo de rendimientos variables a escala y el de rendimientos constantes, es
que el primero representa la frontera presente o a corto plazo, en tanto que el segundo
viene a reflejar la frontera de eficiencia sobre la que aspira situarse la DMU a largo plazo
(Murillo Melchor, 2002: 96)?2.

La formulacién del DEA establece un problema de programacion matematica
para cada DMU —en este caso los sistemas de innovacién— y puede realizarse,
como ya he comentado, desde una perspectiva de reduccién de inputs o desde
otra de incremento de outputs. A partir de la resolucién del problema se obtiene un
indice de eficiencia referido a la eficiencia técnica pura. Aqui se ha optado por una
orientacion input.

Estos indices reflejan el porcentaje de incremento de outputs o de reduccion
de inputs necesarios para que una region sea eficiente, pero el DEA, ademas, per-
mite detectar una informacion relevante adicional: la cantidad de determinados
inputs que se podria ahorrar esta regién o la cantidad en que podria incrementar el/
los output(s) una vez que ya se haya situado sobre la frontera eficiente. Los indi-
ces de eficiencia proporcionan una medida de eficiencia radial, mientras que estas
informaciones adicionales, denominadas holguras o slacks, aportan una medida de
eficiencia no radial.

Todos estos conceptos quedan recogidos en el grafico 2.3, que ilustra las dife-
rentes fronteras que pueden ser estimadas bajo rendimientos constantes y variables
a escala, y que corresponden a las formulaciones matematicas arriba presentadas.

En el grafico 2.3 vemos como la eficiencia en orientacion input de la unidad
productiva P bajo rendimientos constantes a escala equivale a ET¢rs'=APC/AP; en
tanto que, de darse rendimientos variables a escala es ET\rs'=APV/AP. A partir de
ambas medidas se puede calcular la eficiencia de escala (SE) como SEI=APc/APv.
Computacionalmente, para saber si una unidad ineficiente de escala como P o Q se
encuentra en un tramo con rendimientos crecientes (P) o decrecientes a escala (Q),
se debe calcular un programa matematico adicional asumiendo rendimientos no
crecientes a escala (NIRS). De esta forma si NIRS=RVE se dan rendimientos decre-
cientes a escala mientras que si NIRS#RVE la DMU se halla en el tramo de rendimien-
tos constantes a escala.

En la practica, hay diferentes criterios para identificar los rendimientos de
escala y los resultados obtenidos pueden diferir dependiendo de que se haya ele-
gido una orientacioén input o output (Fare et al., 1994:122-123), si bien lo mas habi-
tual es aplicar el criterio de Fare, Lovell y Grosskopf (1985), ya que tiene la ventaja
de que la solucion optima es Unica (véase al respecto Murillo Melchor, 2002: 99).

% En palabras de esta autora: “La estimacion con rendimientos variables supone una tecnologia mas
flexible al permitir, en la frontera, tramos con diferentes rendimientos y, en general, se la presupone como
la frontera presente a corto plazo. Sin embargo, la estimacion con rendimientos constantes se considera
generalmente como la frontera de referencia en la que las empresas intentan situarse a largo plazo”
(Murillo Melchor, 2002: 96).
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Grdfico 2.3

RENDIMIENTOS CONSTANTES Y VARIABLES A ESCALA

SiNIRS = RVE = Q, DRS

SiNIRS#RVE= P, IRS

Output
i DEA/RCE
Holgura
Tnput DEA/NIRS
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ETcrs'= APC/AP

¢
ETyrs'= APVIAP
SE'= APc/APY
Holgura - -
Output ETcrs'= ETyrs' X SE

Input
Fuente: Santin (2009).

Llegados a este punto, cabe sefalar que la mayoria de las aplicaciones que
utilizan al DEA como la técnica de estimacion de la eficiencia técnica, no realizan
ningun tipo de analisis estadistico en sus resultados basandose en la naturaleza
deterministica del modelo. Sin embargo, no se debe olvidar que la eficiencia se
mide en relacién con los valores de una estimacion de la desconocida frontera
de produccion y puesto que esta estimacion se obtiene de una muestra finita, las
correspondientes medidas de eficiencia son, de hecho, sensibles a la variabilidad
de la muestra utilizada para la estimacion (Bojanic et al., 1998)%.

En conclusion, la finalidad del DEA es trazar una envolvente que incluya las
regiones eficientes y sus combinaciones lineales, quedando por debajo de esta las regio-
nes ineficientes. Dado que la envolvente representa la frontera eficiente, la distancia
de cada region a la envolvente nos proporciona una medida de su eficiencia, que
toma el valor 100 si se encuentra justo sobre ella, o de su ineficiencia en caso con-
trario, tomando un valor inferior a 100 que es magnitud relativa obtenida por compa-
racion con las regiones eficientes.

2.5. ANALISIS DINAMICO: EL iNDICE DE MALMQUIST

Si en lugar de comparar unidades de analisis para un mismo periodo de tiempo
se analiza una situacién dinamica, es decir, si se comparan la eficiencia de unida-

2 En el ultimo epigrafe de este apartado se detallara esta cuestion.
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des en momentos temporales diferentes, surge una complicacion: en tanto que las
eficiencias calculadas para cada unidad lo son con respecto a la frontera, una varia-
cion de la eficiencia pudiera deberse bien a un cambio del rendimiento de la propia
unidad, bien a un desplazamiento intertemporal de la frontera de eficiencia que sirve
de referencia, o bien resultar de una combinacién de ambas (Banker y Morey, 1994).

En consecuencia, surge la necesidad de disponer de una herramienta que
permita discriminar en qué medida una modificacién temporal de la eficiencia de
una unidad de andlisis se deba a lo uno, a lo otro o a ambos. Para ello se recurre
al indice de Malmquist (IM), presentado originalmente por el economista y estadis-
tico sueco Sten Malmquist (1917-2004) en 1953. En realidad, el IM permite medir
niveles de productividad en lugar de niveles de eficiencia. Sin embargo, la amplia-
cion del concepto por parte de autores como entre otros, Caves et al. (1982), Fare
y Grosskopf (1992), Fare et al. (1989, 1994) y Thrall (2000)%, permite reflejar la
mejora (0 empeoramiento) de la eficiencia de una unidad de analisis juntamente
con la mejora (0 empeoramiento) de la frontera de eficiencia (cambio tecnolégico)
en un contexto de analisis de la relacién productiva entre multiples inputs y outputs.

Las ventajas del indice de Malmquist frente a otros numeros indices son mul-
tiples y justifican que este indice se haya empleado en muchos de los trabajos de
analisis productivo. De acuerdo con Murillo Melchor (2002: 159) cabe destacar las
siguientes: En primer lugar, en la construccion del indice de Malmquist, no es nece-
sario disponer de datos de precios, por lo que es muy apropiado para sectores en
los que no hay precios o cuyos costes estan muy distorsionados. No se necesitan
tampoco suposiciones acerca de la maximizacién de beneficios o la minimizacion
de costes, por lo que es muy conveniente en los analisis en los que se desconocen
los objetivos de los productores. Son muy faciles de computar y ademas pueden
descomponerse en otros indices que indican las fuentes originarias del cambio pro-
ductivo.

Esta estimacion parte de la definicion del indice de Malmquist basado en el
output, en el que se supone que en cada periodo t=1,...T, la tecnologia en produc-
cion St modela la transformacion de inputs, X' e SR]f en outputs, Y' e ‘.RT )

St = {(X4,Y!) : X puede producir Y

Para elaborar el indice de Malmquist es preciso definir funciones de distancia
con respecto a dos periodos diferentes. La funcion de distancia del output en t se
especifica como?®;

DYX' Yy =inflp: (XY /g) e 5' = (suplp: (X".pr) e 5
Esta funcidén se define como el reciproco de la maxima expansion propor-
cional del vector de output Y!, dados los inputs X!, y caracteriza completamente

2 Cf. Tone (2004: 203).

% Las funciones de distancia se calculan utilizando la técnica de frontera no paramétrica DEA que se
desarrolla en el articulo de Seiford y Thrall (1990).
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la tecnologia. En particular, Dj(X*,Y") <1 siy solo si (X,Y!) eSt. Adicionalmente,
Dy(X",Y")=1siy solo si (X,Y!) esta en la frontera tecnolégica. En la terminologia
de Farell (1957) este ultimo caso ocurre cuando la produccién es técnicamente
eficiente.

La funcién de distancia correspondiente a (1) mide el maximo cambio propor-
cional en outputs requerido para conseguir que (X*',Y"') sea factible en relacion
con la tecnologia en t. De forma similar, se puede definir la funcién de distancia que
mida la maxima proporcion de cambio en output necesaria para que la combinacion
(X.,Y") sea factible con relacién a la tecnologia en t+1, que se denomina D' (X*,Y").
Asi pues, el indice de productividad en output de Malmquist se define como:

M[ _ D(t)(Xt+1,Yt+l)
D(’](X’,Y’)
en el que la tecnologia en t es la de referencia. Alternativamente, es posible definir
un indice de Malmquist basado en el periodo t+1:
D(t)+1 (Xt+1 Yt+1)
Dy (XY
La eleccién de una u otra tecnologia de referencia resulta una cuestion rele-
vante. Por este motivo, para resolver el problema que puede representar la consi-
deracion de una tecnologia fija, Fare, Grosskopf, Norris y Zhang (1994) definen el

indice de Malmquist de cambio en productividad basado en el output como la media
geomeétrica de los indices de Malmquist (2) y (3), especificados con anterioridad:

1/2
1
MO(XHI,YHI,Xt,Y[) _ D(I)(XHI,YHI) D(t)ﬂ(iXHl,YH )
D{(X',Y") DiF (XYY

Mt+] _

O equivalentemente:
1 1 1
D6+ t(XtJtr ’YttJr ) y
Dy(X",Y")

t t+1 t+1 t t t 172
x DO(X ’Y ) DO(X ’Y)
D6+1(Xt+1,Yt+1) Dé+1(X[,Yl)

Esta ultima expresion permite dividir la evolucion que sigue la productividad
en dos componentes. El primero de ellos hace referencia al cambio en la eficiencia,
cuyas mejoras se consideran evidencia de catching-up, es decir, de acercamiento
de cada uno de los paises a la frontera eficiente. Por su parte, el segundo compo-
nente indica como varia el cambio técnico, y por tanto, si el desplazamiento de la

frontera eficiente hacia el input de cada pais esta generando una innovacioén en esta
ultima.

MO(XI+1,YI+1’X[’Y1) —

A fin de poder interpretar correctamente el indice Malmquist, habremos, pues,
de descomponerlo en los dos elementos que lo configuran, a saber, el efecto catch-
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up (una mejora o empeora del rendimiento técnico) y el efecto frontier-shift (cambio
de la frontera tecnoldgica).

El efecto catch-up de la formula (X) puede reescribirse como:

2
eficiencia de(x,, con respecto a la frontera del periodo?2
Efecto catch —up = f ( 0 yO) D fi p

o 2 ;
eficiencia de(xo, yo) con respecto a la frontera del periodol

Grdfico 2.4

EL EFECTO CATCH-UP (EN UN MODELO DE ORIENTACION /NPUT, CON
UN UNICO INSUMO Y UN OUTPUT)

Output
A
Frontera en periodo 1

Frontera en periodo 2

Input

Fuente: Elaboracién propia en base a Tone, 2004, en Cooper et al,, 2004.

El grafico 2.4 (que sigue el ejemplo presentado por Tone, 2004: 204-206) per-
mite computar el efecto catch-up (en un modelo de orientacién input, con un Unico
insumo y un output) como

BD
catch —up = B0 4c donde un valor mayor que 1 indica una mejora de la eficiencia
AP

relativa del periodo 1 al periodo 2, en tanto que un valor menor de 1, indica una
regresion de la eficiencia relativa del periodo 1 con respecto al periodo 2?7.

27 A pesar que los autores usan el término “efecto catching up” se debe subrayar que el resultado
también podria reflejar un proceso de divergencia donde las DMU menos eficientes se alejan todavia
mas de la frontera tecnoldgica o de las DMU mas eficientes.
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A su vez, debemos completar el anterior considerando los posibles desplaza-
mientos de la frontera —en este caso un avance (teéricamente también un retroceso)
de la frontera tecnoldgica— en tanto que la eficiencia de cada unidad de analisis se
observa en relaciéon precisamente ¢ su distancia con respecto a esa frontera. En el
caso del anterior grafico, el punto C de (xo, Yo)' se desplazé junto con la frontera a E
en el periodo 2. De este modo, el efecto de desplazamiento de frontera en (o, Yo)"
vendria definido por ¢, :j—E . Esto equivale a:

AC
_ 4p _ ¢iciencia de(xo, Vo )1 con respecto a la frontera del periodol

P = AE . 1 .
AL eficiencia de(xo, yo) con respecto a la frontera del periodo?2

AP
Y, analogamente:

BF
B @ _ eficiencia de(xo, Yo )2 con respecto a la frontera del periodol

¢y = BD . . 2 .
BE - eficiencia de(xo, yo) con respecto a la frontera del periodo?

BO

Consecuentemente, calculamos el desplazamiento de la frontera como media
geométrica ¢= \/Ecpz . Nuevamente, un valor mayor que 1 indica una mejora de la
frontera de eficiencia del periodo 1 al periodo 2, en tanto que un valor menor de 1,
indica una retraccion de la frontera de eficiencia relativa del periodo 1 con respecto
al periodo 2.

Por su parte, el indice de Malmquist se calcula como el producto de los efectos
catch-up (C) y frontier-shift (F). Si definimos el nivel de eficiencia de una unidad de
analisis con respecto a la frontera tecnologica como 8"((Xo, Yo)t'), y t1=1,2 y t,=1,2
podemos expresar

Donde: C=

. 5 ((X(,]YO)]) ) 5 ((XO’YO)Z)
|F(n)) & ()

Y

o [stnr) sf)

§{0nn)) w ()

Los dos numeradores corresponden a medidas referidas al mismo periodo y
ambos denominadores a la comparacion intertemporal.
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Debe observarse, que la interpretacion del resultado del IM depende del tipo de
orientacion (input o output) del modelo DEA subyacente. Asi, en el caso de la orien-
tacion input, un resultado menor que uno implica una mejora de la productividad en
el tiempo, en tanto que si se tratara de una orientacién output, la interpretacion seria
la contraria. Sin embargo, es frecuente que incluso al emplear la orientacion output,
se inviertan los datos del IM, a fin de permitir una interpretacion mas intuitiva, de
modo que una mejora de la productividad se presentaria con un valor mayor que
uno. Obviamente, una puntuacion igual a uno, indica —independientemente de la
orientacion— que la eficiencia permanece constante.

A su vez, no debe perderse de vista que un criterio fundamental en la esti-
macion del indice de productividad de Malmquist, es que este indice solo mide el
cambio productivo si la tecnologia verdadera presenta rendimientos constantes de
escala en todos sus puntos. Es decir, para medir correctamente los cambios pro-
ductivos, las distancias que componen el indice deben de obtenerse en referencia a
un conjunto de posibilidades de produccién definido bajo rendimientos constantes
de escala (Grifell-Tatje y Lovell, 1995; Murillo Melchor, 2002: 157). La estimacion de la
eficiencia técnica siempre va a ser consistente bajo rendimientos variables de escala
y es la estimacion mas adecuada si no se conoce con seguridad la tecnologia ver-
dadera. Sin embargo el indice de Malmquist se debe de construir bajo rendimientos
constantes de escala porque esas medidas de eficiencia son la Unica referencia
Optima con la que es posible medir las fuentes del cambio productivo.

2.6. (PUEDE CONSIDERARSE EL DEA UNA TECNICA
ESTADISTICA?

Una ultima cuestidon a ser comentada se refiere a la validez del DEA como
técnica estadistica, cuestion subyacente a la discusion acerca de si se pueden
considerar los niveles de eficiencia obtenidos por el DEA como estimados o como
calculados. Recordemos que el proceso de estimacién de la eficiencia se realiza
tradicionalmente empleando dos tipos de técnicas: la estimacion paramétrica y la
no-paramétrica. Los métodos paramétricos consisten en estimar la funcién de pro-
duccion a través de procedimientos econométricos y los no-paramétricos —como
ha quedado explicado a lo largo de los epigrafes anteriores— en calcular la frontera
mediante métodos de programacién lineal. Tradicionalmente se ha sefialado que la
ventaja de los métodos paramétricos, a pesar de la rigidez de sus supuestos, con-
siste en que sus estimaciones tienen buenas propiedades desde el punto de vista
de la inferencia estadistica (frente a los métodos no paramétricos que compensan
la ventaja de su flexibilidad funcional con la falta de un analisis de inferencia)®.
Esta estimacion paramétrica especifica la tecnologia mediante una forma funcional

2 | a justificacion de esta ventaja se fundamentaba en que, durante mucho tiempo, el tnico método no
paramétrico de estimacion fue el DEA, que en sus origenes se planted como una técnica deterministica,
y en base a esa caracteristica sus aplicaciones han carecido, en la mayoria de los casos, de un analisis
estadistico de las estimaciones.



ESTUDIOS DE LAFUNDACION. - SERIEANALISIS

conocida y segun se modelice la naturaleza de la perturbacion aleatoria, la fron-
tera tendra un caracter deterministico o estocastico. Si la perturbacién aleatoria
del modelo incorpora Unicamente las desviaciones de la ineficiencia se estarian
dejando de lado los posibles shocks exdgenos no controlables por las unidades de
analisis (caracter deterministico). Si, por el contrario, la perturbacion incluyera esa
aleatoriedad ademas de las posibles ineficiencias de las unidades de analisis, la
frontera estimada seria estocastica (Murillo Melchor, 2002: 29-30).

En cambio, las técnicas no paramétricas, como ya ha sido explicado, no defi-
nen la frontera mediante una forma funcional conocida, sino a partir del propio con-
junto de produccioén. En la mayoria de estos modelos, la estimacion de la frontera
es deterministica, considerandose la desviaciones de la frontera debidas exclusiva-
mente a las ineficiencias técnicas), empleandose técnicas de programacion lineal
para su calculo. ;Conlleva esto que no sea posible llevar a cabo un analisis esta-
distico de las estimaciones? Al contrario, es posible hacerlo y, en consecuencia, es
viable realizar inferencias y construirles intervalos de confianza?® (cf. al respecto
Banker y Natarajan, 2004). Sin embargo, las estimaciones seran inconsistentes
debido al hecho de que no es posible identificar, en el residuo del modelo, la parte
de la ineficiencia debida al ruido estocastico. No obstante, un avance importante,
en lo que se refiere a eliminar esta desventaja, ha sido el método desarrollado por
Korostelev et al. (1995) en el caso de un solo input, asi como el de Hall y Simar y
Wilson (2000) con el que si es posible estimar consistentemente una frontera esto-
castica sin necesidad de especificar la funciéon de produccion mediante una forma
funcional conocida. Otras aportaciones significativas en este proceso fueron los tra-
bajos de Simar y Wilson (2002), Banker (1993) y Kneip y Simar (1996), este ultimo
con un modelo semiparamétrico de dos datos para datos de panel®. Singularmente
importante resultan los trabajos de Banker (1993 y 1996), quien vino a demostrar
que para muestras grandes, los estimadores de ineficiencia obtenidos por DEA,
siguen la misma distribucién probabilistica que las variable de ineficiencia real,
aportando asi la asunciones estadisticas bajo las que los estimadores DEA resultan
consistentes y maximizan la verosimilitud (Banker y Natarajan, 2004: 300-301 y cf.
también Baker, 1983 y 1996). Los estimadores seran segados en muestras finitas,
pero los valores de ineficiencia estimados coincidiran con una alta probabilidad con
los reales en el caso de muestras grandes. Ahora bien, la distribucion asintética
de la eficiencia técnica del DEA, sigue siendo desconocida en el caso en el que la
produccion se efectue con mudltiples inputs y outputs (Murillo Melchor, 2002: 55),
y la Unica manera de analizar estadisticamente las estimaciones de eficiencia es
la construccion de intervalos de confianza mediante un bootstrap (Simar y Wilson,
2000; Kneip, Simar y Wilson, 2007).

En consecuencia, podemos resumir que, a pesar de ciertas limitaciones desde
el punto de vista econométrico, el modelo DEA original ha evolucionado lo sufi-

2% Esta consideracion del modelo como deterministico, provocd que durante mucho tiempo no se relizara
ningun tipo de inferencia estadistica.

30 En el primer paso se elimina el ruido mediante un suavizado no paramétrico y en el segundo, se
estima la frontera mediante el DEA.
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ciente como para poder considerarse —aunque con matices— un método estadistico
riguroso y robusto (Zhu, 1996). Si a esto se le afaden las multiples ventajas que
presenta el analisis DEA (que han sido destalladas en el epigrafe 2.3), podemos
concluir que se trata de un procedimiento singularmente apropiado para evaluar
la eficiencia cientifica y tecnolégica de los sistemas regionales de I+D en Espafia.






MEDICION DE SISTEMAS
DE INNOVACION: INDICADORES
COMPUESTOS






3.1. SISTEMAS DE INNOVACION: CONCEPTOS TEORICOS

El Sistema Nacional de Innovacion (SNI) es uno de los conceptos que ha visto
muy revalorizada su importancia lo que se refleja en las numerosas aportaciones
académicas publicadas al respecto (Véanse, entre otros: Freeman (1987), Dosi
(1988), Porter (1990), Lundvall (1993), Nelson (1993), Edquist (1997), Koschatzky
(1997) y Porter (2000)). Tal sistema se puede definir como “[...] el conjunto de ins-
tituciones distintivas que de forma conjunta e individual contribuyen al desarrollo
y difusién de nuevas tecnologias y que proveen un marco en el que los gobiernos
formulan e implementan politicas con el propdsito de influir en el proceso de innova-
cion. Se trata, por tanto, de un sistema de instituciones interconectadas destinadas
a crear, guardar y transferir conocimientos, aptitudes, y artefactos que definen nue-
vas tecnologias” (Metcalfe, 1995). El concepto de SNI refleja el proceso de la divi-
sion del trabajo en el campo de la innovacion con la participacion correspondiente
de un amplio conjunto de agentes e instituciones interrelacionados entre si, cuyas
actividades deberian generar sinergias o ahorrar costes. De hecho, la innovacién
es una actividad cada vez mas compleja e interdisciplinaria y su desarrollo exige
la interaccion de un elevado numero de instituciones, organismos y empresas. Las
actividades de estos agentes del sistema de innovaciéon son en muchas ocasiones
complementarias, basadas en una divisiéon de trabajo, donde los grandes centros
publicos de investigacion (incluidas las universidades) se dedican a la investigacion
basica que, a menudo, no resulta econémicamente explotable de forma directa,
en tanto que las empresas se dedican a desarrollar nuevos productos o procesos
mediante la investigacion aplicada®'. En el intermedio existe un amplio conjunto de
organismos e instituciones que se ocupan de la transformacion de los conocimien-
tos cientificos a productos comerciables y en la transferencia, difusion y adaptacion
de las nuevas tecnologias.

La rapida difusion del concepto de SNI tanto a nivel académico como a nivel
gubernamental se debe a las definiciones relativamente abiertas del mismo con-
cepto que resulté compatible con y permitié la incorporacion de toda una serie de
corrientes (tedricas) que, a pesar de partir de postulados distintos a los de la eco-
nomia de la innovacion, encajaban en ella y acabaron completando y ampliando
el concepto original, entre otros, hacia un ambito de analisis subnacional, no solo
regional, sino también local y sectorial. El concepto del sistema nacional y regional

31 Se asume que la “ciencia se dedica al analisis de leyes generales y la comprobacién de tales teorias,
mientras que la investigacion aplicada se enfoca a la transformacion de los conocimientos hacia
transformaciones productivas que pueden ser o no verificables por la ciencia”.
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de innovacion es resultado de la fusion de diversos enfoques tedricos. Se basa, por
un lado, en los conceptos de distrito industrial (Marshall, 1919), y polos de creci-
miento (Perroux, 1955) y en la teoria de los cluster (Porter, 1990). Estos enfoques
tienen en comun la importancia que adjudican a la proximidad espacial, las exter-
nalidades, la cultura e identidad regional y el proceso de aprendizaje colectivo o
regional (Koschatzky, 2000) y, por otro, en los resultados de la teoria del crecimiento
que subrayan la importancia de la innovacion para tales areas geograficas.

No cabe duda ninguna de que existen diferencias claras entre los sistemas de
innovacion de distintos paises, pero hablando de SNI se supone, de forma impli-
cita, que existe una cierta homogeneidad interna entre las regiones que lo forman,
aunque ello constituya una abstraccion poco realista (Lundvall, 1992). El sistema
nacional de innovaciéon de un pais dado no refleja un panorama global que, a su
vez, caracteriza la realidad de cada una de sus regiones sino que mas bien resulta
casi imposible equiparar un sistema nacional de innovacion a los sistemas regiona-
les. De hecho, en ocasiones cuando se habla del sistema de innovacion japonés o
aleman a lo que se esta haciendo referencia en realidad es al sistema innovador de
sus regiones tecnoldgicamente mas avanzadas.

La parte “sistémica” del SNI se revela debido a que muchos aspectos distintos
en diferentes partes de la economia y la sociedad en general parecian comportarse
de acuerdo a las necesidades de otras partes, como si muchos circuitos de retroa-
limentacion positiva estuvieran operando de forma mas o menos sincronizada. La
OCDE (1994b: 4) afirma al respecto, que “los resultados innovadores globales de
una economia no depende tanto del desempefio especifico llevado a cabo por parte
de las instituciones formales (empresas, centros de investigacion, universidades,
etc.), sino de la forma en la que interactuan entre ellas, como elementos de un sis-
tema colectivo de creacién y uso de conocimiento, y del grado de interaccién con las
infraestructuras sociales (valores, normas y el marco juridico)’. En consecuencia,
el SNI es un sistema heterogéneo, dindmico y abierto, caracterizado por la retroa-
limentacion positiva y por la reproduccion. Como afirma Lundvall, “con frecuencia,
los elementos del sistema de innovacién se refuerzan mutuamente en la promocion
de procesos de aprendizaje e innovacién o, a la inversa, se combinan en grupos,
bloqueando dichos procesos”. La causalidad acumulativa, y los circulos virtuosos
0 viciosos, son caracteristicas de los sistemas y subsistemas de innovacion. Res-
pecto a ello, la transferencia tecnoldgica y el aprendizaje son aspectos importantes
de los procesos de interaccion y las actividades innovadoras requieren un ambiente
innovador donde es importante el intercambio reciproco de personal, conocimientos
cientificos y tecnoldgicos, servicios especializados e impulsos innovadores (Aydalot
y Keeble, 1988; Stohr, 1987; Perrin, 1986 y 1988; Koschatzky, 1997).

3.2. ELEMENTOS DEL SISTEMA NACIONAL DE INNOVACION
Y SU INTERACCION

Nosotros proponemos dividir el SNI en cuatro subsistemas (véase esquema 3.1):
las empresas con sus relaciones interempresariales y las estructuras del mercado; las
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Esquema 3.1

LOS DISTINTOS COMPONENTES TEORICOS DE UN SISTEMA
NACIONAL DE INNOVACION

Empresas y su organizacion interna, Actuaciones publicas en relacién con
relaciones interempresariales y estructura la innovacion
del mercado + Marco legal e institucional.
« Esfuerzo en I+D y “cultura” innovadora. « Proteccion de la propiedad industrial
- Tamaiio de empresas y nivel de con- e intelectual.
centracion. « Financiacion de la innovacion.
* Estructura de los mercados. <@ | . Promocién de la transferencia tecno-
« Nivel de internacionalizacion y apertura logica.
economica. « Politica internacional, nacional
« Distribucidn sectorial de las empresas. y regional.
* Redes de cooperacion. * Educacion y formacion (Universidades,
* Relacion con clientes y proveedores. formacion profesional, formacion con-
* Condiciones de la demanda. tinua en el trabajo etc.. ).

Infraestructura de soporte a la innovacion
Servicios relacionados con tecnologia e
innovaciones

« Organismos Publicos de Investigacion

(OPI).

« Universidades y escuelas politécnicas.

« Centros de transferencia tecnologica. P

« Centros de formacion.

* Servicios de informacion y consultaria.

« Centros de empresas e innovacion o
centros tecnologicos.

« Parques tecnolégicos.

Entorno global

« Capital humano.

« Sistema financiero (capital riesgo).

- Demanda de bienes y servicios innova-
dores (incluida la demanda publica).

« Calidad de vida y bienestar (Renta per
capita).

¢ Cultura innovadora.

* Nivel de descentralizacion politica

actuaciones publicas en relacion con la innovacion y el desarrollo tecnoldgico (incluido el
marco legal e institucional y la politica tecnoldgica); la infraestructura publica y privada de
soporte a la innovacion; y el entorno nacional y regional. Las diferencias entre los paises
en cuanto a la configuracion de estos elementos son importantes y resultan decisivas
para el funcionamiento del sistema nacional en su conjunto. El esquema 3.1 indica los
principales componentes de estos cuatro subsistemas. En realidad, la frontera entre ellos
es a veces difusa y existe cierto solapamiento entre los distintos ambitos; por ejemplo,
la infraestructura publica de soporte a la innovacion forma, a su vez, parte de la politica
tecnoldgica. Es decir, no siempre resulta facil clasificar cada uno de los factores o actores
exclusivamente en funcién de los cuatro subsistemas aqui utilizados; no obstante, tal cla-
sificacion —igual que el concepto del sistema nacional y regional de innovacion— resulta
muy util como esquema analitico para estudiar un tema tan complejo como la innovacion.
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Cabe resaltar que aqui manejamos un concepto de innovacién muy amplio,
lo que implica que el sistema no incluye solo los agentes y factores directamente
ligados a las actividades de investigacion y desarrollo, sino también otros agentes
o factores que influye de forma indirecta sobre las actividades innovadoras. Estos
aspectos —que forman en general parte del entorno global- son, entre otros, el sis-
tema financiero y el capital riesgo, el sistema de educacién o la demanda.

3.2.1. Las empresas, relaciones interempresariales
y estructuras del mercado

La parte fundamental del sistema de innovacién son las empresas, quienes
son las responsables de la difusion ultima de las nuevas tecnologias en la sociedad.
Ellas convierten las invenciones o innovaciones en productos comercializados en el
mercado, mientras que otros agentes solo pueden facilitar o catalizar tal proceso.
Las empresas estan obligadas a innovar para poder resistir la presion competitiva
y mantenerse operativas dentro del sistema. Las innovaciones pueden ser el resul-
tado de la adquisicion de tecnologias a otros agentes mediante la compra de maqui-
naria, de derechos de explotacion de patentes y de la contratacion de servicios
técnicos, o bien del desarrollo interno de actividades de creacion de conocimiento.
Por ello, para aproximarse al comportamiento general de este segmento del sistema
de innovacion, ha de aludirse a las variables que recogen las actividades empre-
sariales de |+D, por una parte, y al gasto en innovacion, por otra. Algunos de los
principales aspectos que caracterizan el sistema de innovacion empresarial son el
porcentaje de empresas innovadoras que hay en el sistema productivo, su esfuerzo
en [+D, su cultura innovadora y emprendedora asi como su especializacion sectorial
—especialmente respecto a los sectores de alta tecnologia—.

Se puede destacar que la naturaleza de la investigacion en las empresas difiere
sensiblemente de la que se aborda desde las instituciones cientificas (recogidas en
este nuestro marco conceptual en el subsistema de infraestructura de soporte a la
innovacion), pues mientras esta se refiere al conocimiento abstracto, aquella se
centra en la obtencion de conocimientos concretos ligados a la produccion. Como
destaco Pavitt, la empresa combina “investigaciéon y, mas importante, desarrollo,
pruebas, ingenieria de produccion y experiencias operativas, acumula conocimien-
tos sobre las diversas variables de un producto, y genera un conocimiento que no
solo es especifico, sino en parte tacito, incodificable, y por tanto de dificil y costosa
reproducciéon” (Pavitt, 1991: 37).

Aun asi, las tecnologias en las que ese conocimiento se plasma se comportan,
al menos en parte, como bienes publicos susceptibles de generar externalidades, lo
que supone un problema de incentivos para la asignacion de recursos a su obten-
cion (vid. Cohendet et al. (1998) y Foray (1991)). Por ello, la investigacién tecnolo-
gica suele estar sujeta a las condiciones de(¢,?) los otros subsistemas, ya que exige
mantener el secreto en cuanto a la difusion de sus resultados; requiere asimismo la
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existencia de instituciones —como el sistema de patentes o las leyes de proteccion
de la propiedad intelectual— que preserven su apropiacién por quienes los obtienen;
y necesita de la existencia de programas de ayudas publicas que complementen la
financiacion privada que las empresas destinan a su sostenimiento, lo que vincula
esta parte del sistema con los demas elementos del sistema nacional de innovacion.

También otros aspectos del sistema empresarial tienen una influencia impor-
tante sobre las estrategias y el esfuerzo en innovacién. Por ejemplo, el nivel com-
petitivo, pues las empresas resultan ser mas innovadoras si estan bajo la presion
de competencia (Porter, 1990, 2000). Esta presion no solo depende del nivel de
rivalidad interna en el mercado nacional sino también, en gran medida, de la aper-
tura de ese mercado a la competencia exterior y del nivel de internacionalizacion de
las empresas. Resulta que las empresas que compiten en los mercados mundiales
con rivales poderosos estan obligadas a mejorar de forma continua sus productos
o procesos de produccion. El tamarfio de las empresas y el nivel de concentracién
—0, dicho de otro modo, la estructura del mercado— estan directamente relacionados
con la rivalidad. La competencia también esta afectada por la cooperacién entre
las empresas. Incluso se podrian indicar que, en muchos casos, la cooperacion es
contraproductiva porque evita la rivalidad entre las empresas para ser las mejores
(Porter, 1990).

Otro aspecto de este subsistema es que alude el papel de los clientes y provee-
dores. Clientes locales sofisticados y exigentes con necesidades que se anticipan
a las de otras regiones promueven que las empresas busquen soluciones basadas
en la innovacion, creando asi ventajas comparativas para el futuro. Respecto a los
proveedores, las presiones para que compitan con otros en el mercado nacional y
mundial son también factores inductores de conductas innovadoras. Por ello es con-
traproducente para una empresa crear proveedores “cautivos” que sean totalmente
dependientes de la industria nacional y se les impida servir a competidores extran-
jeros (Porter, 1990) y las empresas no tienen que limitarse a buscar proveedores
solamente en su propio pais. La existencia de sectores afines y proveedores nacio-
nales que sean internacionalmente competitivos, ofrece muchas ventajas compara-
tivas. Primero, debido a la obtencién de inputs de forma temprana, rapida y algunas
veces preferente, asi como por el acceso facil y la comunicacion directa. Segundo,
debido a la posible influencia sobre la direccién de la innovacién mediante el inter-
cambio continuo de ideas y de informacion privilegiada sobre los Ultimos desarrollos
y las préximas innovaciones. Ademas, el desarrollo de los proveedores y empresas
puede suponer un refuerzo mutuo si se busca la cooperacion.

3.2.2. Infraestructura de soporte a la innovacion

Por infraestructuras de soporte a la innovacion se entiende el conjunto de
entidades de muy diversa titularidad concebidas para realizar actividades de crea-
cion, desarrollo y difusion de la [+D+i. Facilitan, ademas, la actividad innovadora de
todos los agentes del sistema, proporcionandoles medios materiales y humanos
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para su |+D, tanto propios como de terceros, expertos en tecnologia, soluciones a
problemas técnicos y de gestién, asi como informacion y toda una gran variedad de
servicios de naturaleza tecnoldgica. No resulta facil dividir los agentes de este sub-
sistema porque la mayoria de los agentes incluidos tiene en general dos funciones:
realizacion de [+D+i y facilitar servicios avanzados de innovacion.

La infraestructura de soporte a la innovacién recoge el papel fundamental de la
investigacion cientifica, pues de ella depende en buena medida la delimitacion de las
fronteras del conocimiento y, con ellas, la gestacion de las oportunidades tecnolo-
gicas que alumbran las posibilidades de la innovacion en los sectores productivos.
Asimismo, la investigacion cientifica determina el horizonte de las ideas y teorias
que, a través de la ensefanza superior, se transmiten a los profesionales formados
por las universidades, configurando asi el segmento mas valioso del capital humano
disponible en la sociedad. La investigacion cientifica tiene por finalidad la obtencién
de un conocimiento general, abstracto y no especificamente asociado a los proble-
mas de la produccion de bienes y servicios®. La validacion de ese conocimiento se
sujeta a dos reglas basicas®: por una parte, la difusion publica y completa de sus
resultados, de manera que puedan ser replicados y discutidos por la comunidad
cientifica (vid. principalmente, Nelson, 1959); y, por otra, la concesién a sus autores
de la prioridad en el reconocimiento social de sus logros y, también, en la asigna-
cion de los derechos de propiedad intelectual que pudieran corresponderles (vid.
Foray, 1991). Desde la perspectiva econdémica, el respeto a estas reglas —que, en lo
fundamental, garantizan el libre acceso a su contenido— es estrictamente necesario
para asegurar la eficiencia estatica (vid. Nelson, 1959: 149-150), asi como para
favorecer el aprovechamiento de las externalidades ligadas a la ciencia®*. Pero ello
implica que los incentivos para que el sector privado destine recursos a este tipo de
investigacion seran minimos y que, en consecuencia, deba ser el gobierno quien se
ocupe de su financiacion (vid. Nelson, 1959; Arrow, 1962 y, para una revision de los
argumentos, Foray, 1991).

Desde una perspectiva institucional, la investigacion cientifica se organiza en
torno a ciertas instituciones dependientes de la Administracion Publica —los Orga-
nismos Publicos de Investigacién (OPI) entre los que se cuentan grandes organi-
zaciones con unidades dedicadas al cultivo de las diferentes ramas de la ciencia, y
pequefios o medianos institutos especializados, asi como grupos de investigadores
que compatibilizan sus tareas profesionales con las de caracter cientifico dentro
de instituciones principalmente orientadas a los servicios publicos— y a las Univer-
sidades. Estas ultimas forman parte del sistema cientifico, de manera que juegan
un papel muy relevante en la indagacion acerca de los nuevos conocimientos de
naturaleza abstracta. Sin embargo, son también instituciones de ensefanza supe-
rior que desempefian un papel esencial para la difusién de esos conocimientos

32 Para una discusion acerca de la caracterizacion del conocimiento cientifico, su diferenciacién con
respecto a la tecnologia y su valor econdémico, vid Pavitt (1991).

33 Una consideracion histérico—institucional acerca de estas reglas de funcionamiento de la investigacion
cientifica, puede consultarse en Dasgupta y David (1987).
34 Una discusion sobre este ultimo punto se desarrolla en Pavitt (1991).
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entre los estudiantes y, por tanto, para la formacién del capital humano que, una vez
graduados aquellos, sera empleado en las actividades de produccion. Asimismo,
las universidades asumen la reproduccién del sistema cientifico por medio de la
formacioén de doctores en las diferentes ramas de la ciencia.

La segunda vertiente de la infraestructura de soporte a la innovacién son los
servicios avanzados a la innovacion incluyendo los centros de formacion, centros tec-
noldgicos, servicios de informacion y consulta, centros de innovacion, parques tecnolé-
gicos, los centros de transferencia tecnoldgica. Aqui también se incluyen los servicios
avanzados relacionados con la innovacién ofrecidos por los organismos publicos de
investigacion, universidades y escuelas politécnicas. Unas cuantas iniciativas han sido
desarrolladas por la Administracion Publica en cooperacion con las empresas, como por
ejemplo los parques o centros tecnoldgicos.

La existencia de una buena infraestructura de soporte a la innovacion resalta la
importancia de la division del trabajo en este campo, lo que la convierte en un factor
clave para poder atraer inversiones en |+D de otros paises. La division del trabajo
permite obtener ventajas de escala respecto a ciertas actividades de 1+D cuyas
instalaciones son caras (laboratorios, grandes instalaciones) y se utilizan poco por
cada una de las empresas individuales especialmente en el caso de las pymes.
Ademas, permiten a las empresas disponer de especialistas en ciertos campos
donde falta capacidad tecnologica interna o son de alta complejidad. Por lo tanto,
las empresas ubican sus actividades innovadoras en aquellas regiones donde pue-
den aprovecharse de una oferta de servicios relacionados con la innovacion que
complementan sus propios conocimientos y necesidades.

Como ya se ha indicado, en un sistema de innovacion la interaccién entre dis-
tintos agentes y factores es muy importante. La fuerza de las relaciones determina
en qué medida el conocimiento generado por la parte comun de la infraestructura
se convierte en innovaciones aplicadas en el sistema productivo nacional o regio-
nal. La existencia de instituciones de transferencia tecnoldgica tiene que asegu-
rar la difusion de innovaciones en el sistema. Por eso, la creacion de instituciones
puente que faciliten la interaccion entre los distintos elementos del SNI resulta muy
importante (Carlson, 1994). La ausencia de tales instituciones de interaccion puede
implicar que empresas de otros paises o regiones puedan aprovecharse mas rapi-
damente de las externalidades generadas que las empresas domesticas (Stern et
al., 2000)%*. Por otro lado, la creacion de tales infraestructuras no se puede forzar
en una region donde no existe una demanda de servicios avanzados de innovacion.

Barge (2006) resume el papel de las “organizaciones intensivas en conoci-
mientos” en los sistemas de innovacién. Primero forman por si mismas una parte
creciente de un sector econdmico de servicios avanzados, generando innovacio-

3 Por ejemplo, las empresas de Alemania se aprovecharon de innovaciones quimicas generadas por
empresas inglesas; empresas japonesas han introducido el “fax” originalmente desarrollado en Alemania
y han comercializado la tecnologia VCR generada en EE.UU. (Rosenbloom y Cusumano, 1987).
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nes, una demanda de empleo cualificado y ellos mismos se conviertan en deman-
dantes de servicios avanzados de conocimientos. Ademas, su existencia sirve
como polo de atraccion para nuevas inversiones —0 su permanencia— en sectores
avanzados. Un segundo papel de las organizaciones intensivas en conocimien-
tos es su capacidad de agilizar la transferencia tecnolégica y el aprendizaje del
sistema en su conjunto. Los centros tecnoldgicos interaccionan con un amplio
abanico de agentes de forma simultanea (empresas, universidades etc...) lo que
les convierte en un nucleo de aprendizaje del sistema de innovacion absorbiendo
las best practices de los agentes y transfiriéndolas a nuevos clientes. En conse-
cuencia, las organizaciones intensivas en conocimientos: (1) reducen para sus
clientes los costes y el riesgo de sus proyectos de innovacion; (2) mejoran las
habilidades y capacidades tecnoldgicas de sus clientes; (3) permiten a sus clien-
tes conocer su posicién en relacién con otras organizaciones; (4) difunden los
conocimientos de sus clientes al resto del sistema de innovacion aumentando el
poder distributivo del conocimiento (diseminacién de conocimientos e informacion);
(5) transforman las demandas y necesidades latentes en actividades explicitas
traduciendo los problemas de las empresas en soluciones técnicas y favoreciendo
de esta forma la innovacion; (6) realizan una labor de intermediacion entre oferta
y demanda en el mercado de conocimientos; (7) contribuyen a la formacion de
capital humano tanto a través de su propio personal como mediante los cur-
sos de formacion que imparten; (8) y debido a sus posibles actividades internacionales
de creacion, difusion y busqueda de tecnologias contribuyen al acceso a fuentes
externas al sistema nacional de innovacién.

En definitiva, las organizaciones intensivas en conocimientos son, debido al alto
nivel de conectividad con los demas agentes del sistema de innovacion, catalizado-
res que contribuyen a poner en funcionamiento e incrementar las potencialidades
de innovacion existentes en el territorio (Barge, 2006). Por todo ello, la infraes-
tructura tecnoldgica resulta ser muy importante y la Administraciéon publica deberia
enfocar parte de sus actuaciones hacia la mejora de su articulaciéon (véanse, entre
otros, Reich, 1991; Fransman, 1997; Metcalfe, 1997).

El enfoque geografico del concepto de Sistema Nacional de Innovacion se
observa muy bien en el papel de la infraestructura tecnoldgica. La regién y la
proximidad resultan ser factores fundamentales para las actividades innovadoras.
La concentracion regional de las actividades innovadoras genera sinergias y un
proceso de aprendizaje colectivo. La presencia de instituciones que apoyan tales
actividades (como centros tecnoldgicos, instituciones publicas de 1+D, consultores
técnicos, parques tecnolégicos, agentes financieros con capital riesgo) y permite la
division del trabajo resulta ser una condicion elemental para asegurar la aceleracion
de la transferencia tecnoldgica y la interaccion entre los distintos agentes del sis-
tema. Todo eso indica que un aspecto muy importante de la intervencion publica es
la creacion o la mejora de la infraestructura tecnolégica publica.



MEDICION DE SISTEMAS DE INNOVACION: INDICADORES COMPUESTOS

3.2.3. Actuaciones publicas en relacion con la innovacion
y el desarrollo tecnolégico

Quiza la influencia mas directa de la Administracion publica sobre el sistema
de innovacion se deriva de la politica de 1+D+i. Esta politica se puede definir como
“la intervenciéon gubernamental en el proceso econémico con la intencién de afectar
al proceso de innovacion tecnolégica” (Stoneman, 1987: 4). Tal definicidn excluye
aquellas medidas publicas que afectan al proceso de innovacion pero no de forma
intencionada. No habria que olvidar que existe un gran solapamiento entre la poli-
tica industrial y la politica tecnoldgica, pues esta ultima forma parte muchas veces
de la primera aunque en otras ocasiones tiene un ambito mucho mas amplio.

El dificil equilibrio entre los incentivos para invertir en la innovacién (basados
por un lado, en los beneficios a partir de monopolios temporales obtenidos debido a
la innovacion, y por otro, a la presion por la competencia fruto de la imitacion) es un
aspecto muy significativo que, junto con otros fallos del mercado, son determinan-
tes importantes del nivel innovador de un pais. Especialmente, en este aspecto, el
Estado puede jugar un papel importante mediante normas legales y apoyo adicional
(financiero) a la I+D.

Aunque existen muchos estudios sobre la eficacia de las politicas basadas
en ayudas financieras y sobre su justificacion tedrica, no se entrara aqui en este
debate®®. No obstante conviene destacar el papel subsidiario que tiene la Adminis-
tracién publica respecto al desarrollo tecnolégico. Como ya se ha mencionado, la
caracteristica principal del sistema de innovacién es la interdependencia entre sus
elementos y ello implica que la intervencion publica solamente puede ejercer una
influencia determinada por la contingencia de los demas elementos del sistema. Por
ejemplo, la politica tecnoldgica ha sido relevante en el desarrollo del sistema regio-
nal de innovacién en Baden-Wiurttemberg, pero su papel es de orden subsidiario.
Este hecho simple, pero fundamental tendria que inyectar una nota de realismo en
el debate sobre la transferibilidad del modelo de Baden-Wirttemberg hacia otras
regiones (Cooke y Morgan, 1994). Los politicos tienen que tener muy claro que
los limites y posibilidades para la politica tecnoldgica se determinan por las capa-
cidades y el nivel tecnolégico y empresarial actuales de las empresas, regiones o
estados. Una region de alta tecnologia no se puede crear sin la participacion de
las empresas que, de hecho, forman el nucleo central del sistema productivo y del
sistema de innovacion por ser los agentes que generan o aplican las innovaciones
econdmicamente utiles.

La Administracion juega —de forma directa e indirecta— un papel no despre-
ciable en el desarrollo del sistema de innovacion. El sector publico como agente
financiero y propietario de una parte del sistema cientifico, ejerce su influencia
sobre la direccion y amplitud de las actividades de innovacion. Ademas, dispone
de dos vias adicionales para influir en el sistema. Por una parte, como usuario de

3% Para una revision de esta literatura, véase Heijs, 2001.
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las tecnologias —mediante la demanda publica— puede imponer ciertas actividades
innovadoras exigiendo productos de alto nivel de prestaciones y de calidad. Y, por
otra, mediante la regulacién y la adaptacion del marco juridico a las necesidades
y particularidades de las actividades innovadoras y del sistema. Asi el Gobierno
puede regular las caracteristicas de los productos que se venden en el mercado
imponiendo o incitando de esta forma ciertas actividades innovadoras. Tal es el caso
de las normas de seguridad, calidad, y estandarizacion de productos, la regulacién de
la proteccidn del medioambiente y la politica de competencia. Igualmente el Estado
asegura a las empresas el aprovechamiento de sus esfuerzos en I+D protegiendo
los resultados de las actividades innovadoras. Tal proteccion juridica, como puede
ser la legislacién respecto a la propiedad industrial e intelectual (patentes, marcas,
derechos de autor etc... ), es sobre todo importante si las innovaciones correspon-
den a las caracteristicas del modelo lineal de innovacion, o dicho de otro modo, si el
resultado de la innovacioén se corresponde sobre todo al concepto de “informacién”.

Otro aspecto del sistema nacional y regional de innovacion, donde la Adminis-
tracion publica tiene un papel central, es la educacién y formacion, siendo este un
elemento extremadamente importante (Lundvall, 1992; Romer, 2000; Porter, 1990,
2000) que se analiza en el siguiente epigrafe.

Un ultimo aspecto respecto a las actuaciones publicas en relacion con la
innovacion y el desarrollo tecnolégico seria el apoyo financiero a las actividades
innovadoras empresariales. El alto riesgo relacionado con las actividades innovado-
ras y con la comercializaciéon de sus resultados, junto a la escasez de capital riesgo
en la mayoria de los paises europeos, implica que la financiacién de la innovacién
es un problema generalizado. Debido a ello, todos los Estados de los paises econo-
micamente mas avanzados han adoptado medidas destinadas a proveer recursos
financieros a las empresas innovadoras.

3.2.4. Entorno global

Bajo la nocion de entorno global se incluyen aquellos aspectos que de forma
indirecta influyen sobre la capacidad tecnolégica de una empresa o regién. Se trata,
entre otros, del sistema educativo y de las cualidades del capital humano, el sistema
financiero (capital riesgo), el grado de exigencia de los demandantes de bienes y
servicios, la cultura y el nivel de vida.

El capital humano vy, por lo tanto, el sistema de educacién y su adecuacion al
sistema productivo, resulta un factor muy importante respecto a la capacidad inno-
vadora de una region (OECD-TEP, 1988; Lucas, 1988; Romer, 1990; Porter, 1990,
2000). El nivel de actividad innovadora desarrollado por una economia dependera
en ultima instancia del numero de personas cualificadas que se pueden dedicar a
la produccion de nuevas tecnologias (Porter, 2000). La educacion resulta ser un
mecanismo importante para la transferencia tecnoldgica e influye de forma decisiva
sobre las cualidades del capital humano. No hay que olvidar que la innovacién esta
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basada en la acumulacién de conocimientos tacitos incorporados en las personas y
dificilmente codificables. Si no existe una oferta de investigadores e ingenieros bien
cualificados sera dificil atraer a las actividades innovadoras y, por lo tanto habra que
promover su formacion (Romer, 2000). La educacién, como forma de creacion de
competencias, no solo se realiza en escuelas y universidades, sino también incluye
la formacién de los empleados en las empresas tanto mediante los cursos especi-
ficos como mediante la acumulacién de experiencias durante su trabajo cotidiano
como investigador.

Como ya se ha comentado, un aspecto importante del proceso de interaccion entre
los elementos del sistema nacional y regional de innovacién es la integracion entre la
ciencia, las instituciones de ensefianza superior y la industria. A pesar de que la contri-
bucién mas importante de estas instituciones para el desarrollo tecnoldgico es tradicio-
nalmente la preparacion de capital humano, tienen también un papel fundamental en la
transferencia de tecnologia.

Otro componente del entorno del sistema de innovacion es el sistema finan-
ciero. La capacidad de innovacion de un pais o regiéon depende en gran medida
de la financiacion de la innovacion. La carencia de recursos financieros es el obs-
taculo a la innovacion mas citado por las empresas, independiente de su tamano,
en todos los paises europeos y practicamente en todos los sectores (CE, 1995). Los
riesgos, los altos costes y la dificil apropiabilidad de los resultados relacionados con
las actividades innovadoras conviertan su financiacion en un problema relevante.
En muchos casos un proyecto fallido puede poner en peligro la supervivencia de
una empresa. El éxito de un proyecto no depende solo de su acierto tecnoldgico
—especialmente en el caso de la 1+D basica dificil de asegurar— sino también de su
comercializaciéon en el mercado®.

Parece que el sistema estadounidense ofrece un entorno financiero con mayor
accesibilidad a capital riesgo que en los paises europeos, donde las entidades finan-
cieras son mas conservadoras y exigen mas seguridad a largo plazo. Con relacion a
este asunto debe aludirse también a la estructura de la propiedad de las empresas.
Por ejemplo, en Alemania y Suiza las empresas grandes son, en muchos de los
casos, propiedad de los bancos y fondos de pensiones que persiguen beneficios a
largo plazo, apostando por sectores maduros donde el desarrollo se basa en una
I+D permanente y de caracter incremental, aceptando una esperanza de rentabili-
dad menor. En EE.UU. las empresas son propiedad de inversores privados y existe
mucho capital riesgo. Estos inversores exigen beneficios altos y a corto plazo apos-
tando mas bien en sectores nuevos como la biotecnologia (Porter, 1990).

Finalmente en los mercados interiores de bienes y servicios, la demanda puede
ejercer un efecto dinamizador en el sistema de innovacion, de manera que sus exi-
gencias influyen de forma directa sobre el comportamiento innovador de las empre-

37 Por ejemplo, en ciertos casos dos 0 mas empresas persiguen un mismo producto y solamente quien
lo desarrolla primero obtiene la patente y se lleva el total de los beneficios, los demas tendran pérdidas
(sobre la carrera por los patentes, véanse Barzel, 1968; Dasgupta y Stiglitz, 1980; Dixit, 1988).
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sas (Abernathy y Chakravarty; 1979; Von Hippel, 1988; Rosenberg, 1993; Porter,
1990). Por un lado, la demanda de los consumidores puede ser sofisticada y exigir
productos de alto nivel tecnoldgico, por otro lado, la demanda publica también ha
sido utilizada como un instrumento para promover la innovacion en las empresas.

Solo se han destacado alguno de los aspectos del entorno considerados como
los mas importantes. Existen mas aspectos no tratados aqui. Incluso existen acti-
vidades o elementos fuera del sistema de innovacién que interactia con el y que
influyen sobre sus componentes, como podrian ser algunos aspectos del marco
legal de un pais. No se trata de aquellas medidas legales especificamente disefia-
das para promover la innovacion sino leyes generales. Por ejemplo, las normas y la
regulacion respecto a la calidad y seguridad de los productos o sobre la proteccion
medioambiental, pueden obligar o presionar a las empresas a iniciar una actividad
continuada de innovacion y mejora de su oferta.

3.3. EL USO DE INDICADORES COMPUESTOS O SINTETICOS
COMO UNA APROXIMACION HOLISTICA PARA MEDIR
SISTEMAS DE INNOVACION3®

Como se ha argumentado en la seccién 3.1, los sistemas regionales de inno-
vacién —y cada uno de sus subsistemas— son realidades complejas en las que par-
ticipan multiples agentes y cuya configuracion institucional puede ser muy variada.
Ello hace que, para la representacion de esos sistemas, sea imprescindible recu-
rrir al empleo de multiples variables (muchas de ellas altamente correlacionadas).
Para poder trabajar con tal cantidad de variables o indicadores correlacionados, la
informacion contenida en las variables originales se debe resumir, obteniéndose un
numero menor de variables sintéticas de caracter abstracto —a las que denominare-
mos factores®—, aunque identificables con respecto a los elementos que conforman
los subsistemas de innovacion reflejado en el esquema 3.1.

En esta seccion se discutira la necesidad y las ventajas de usar variables com-
puestas o sintéticas, cuya justificacion viene dada por distintas razones comple-
mentarias, tanto de caracter tedérico o conceptual, como por los requerimientos de
la modelizacidon econométrica. Desde un punto conceptual, las variables sintéticas
son importantes porque existen dudas si ciertas variables individuales reflejan de
forma correcta las caracteristicas de un sistema de innovacion y su potencial. Por
otro lado, los indicadores compuestos resuelven problemas econométricos (como,
entre otros, la multicolinealidad y la falta de grados de libertad en los modelos de
regresion) y metodoldgicos (suavizan la existencia de outliers o errores en las esta-
disticas). En esta seccion se presentan primero las razones conceptuales, seguidas

3 Para un debate mas amplio sobre indicadores compuestos para medir los sistemas de innovacion
véanse entre otros: Hagedoorn y Cloodt, 2003; Grupp y Mogee, 2003; Grupp y Schubert, 2010 v,
especialmente, OCDE, 2008 y 2011.

3% Ya que la reduccion de la informacion se realiza en este estudio mediante la aplicacion de un analisis
factorial.
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por las ventajas metodoldgicas, y finalmente, se discuten las fortalezas y debilidades de
las variables compuestas.

Desde el punto de vista conceptual, la teoria evolucionista subraya la hetero-
geneidad del comportamiento innovador como una actividad multidimensional que
esta afectada directamente por su entorno econdmico y social donde participa un
gran numero de agentes, instituciones y factores que interactian en un marco sis-
témico basado en un gran numero de relaciones interdependientes, que su vez
dificultan el establecimiento de relaciones causales unidireccionales. Ademas, un
gran numero de aspectos del entorno —no directamente relacionado con la 1+D+i—
tiene un impacto directo sobre las actividades innovadoras. Todo ello implica que un
Sistema Regional de Innovacion (SRI) es un concepto abstracto dificil de medir de
forma directa a base de variables individuales.

De hecho, muchos indicadores individuales reflejan conceptos muy parecidos
y pueden ser sustituidos entre si. La gran mayoria de estas variables estan alta-
mente correlacionadas, pero resulta que cada uno de los indicadores individuales
que —aparentemente— refleja el mismo aspecto del SR, refleja en realidad un pano-
rama a veces muy distinto (véase grafico 3.1). Por ejemplo, al determinar el nivel
tecnoldgico de Espafa respecto a la Unidén Europea, el uso de diferentes indica-
dores individuales conduce a conclusiones muy dispersas. El grafico 3.1 refleja el
nivel comparativo de diversos indicadores individuales que se utilizan con frecuen-
cia como sustitutos en la literatura e informes politicos a la hora de determinar el
nivel tecnoldgico de un pais.

En el grafico, el nivel europeo se refleja para todos los indicadores* con el
valor 100 por lo que el dato para Espafa refleja su retraso en porcentaje. Resulta
que Espania tiene un PIB per capita un 10% por debajo del de los paises de la Unién
Europea, lo que implica un nivel de bienestar relativamente alto. En el caso del nivel
tecnoldgico los distintos indicadores apuntan, en general, a un retraso mucho mas
elevado. Para dos de los indicadores, el retraso del nivel tecnoldgico es aparente-
mente menor, ya que utilizando el empleo en 1+D o las publicaciones per capita,
Espafia esta un 11-17% por debajo de la media europea. Pero en el caso del gasto
en |+D per capita, Espania refleja un retraso del 33%. Si limitamos los analisis al
sistema de innovacion empresarial se observa un retraso todavia mucho mas acen-
tuado ya que en el gasto en I+D empresarial (per capita), Espafa esta solo al 51%
del nivel europeo y en patentes per capita, el nivel espafiol sucumbe hasta un 24% del
nivel europeo.

Es decir, la convergencia econdmica (PIBpc) ha sido mucho mas evidente que
la convergencia tecnoldgica o en conocimientos. Observando las diferencias en las
conclusiones a partir de estos indicadores individuales sobre el nivel tecnoldgico
espafol reflejado en cada uno de ellos, no cabe duda que su uso por separado
marginalizaria la simultaneidad o el caracter holistico del comportamiento innova-

40 Se emplean todos los indicadores en té+rminos relativos (per capita y como porcentaje del PIB) a fin
de que sean comparables.
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dor. O, como indican Makkonen y Have (2013): “un indicador individual es solo un
indicacién parcial del esfuerzo innovador total realizado por un sujeto” (p. 251). Por
lo que el uso de indicadores compuestos reflejaria mejor la realidad que cada uno
de ellos de forma individual.

En la mayoria de los estudios que utilizan indicadores compuestos, su creacion
es un paso intermedio y los indicadores sintéticos obtenidos se utilizan para anali-
sis posteriores*'. En nuestro caso se utilizaran los indicadores compuestos para la
medicion de la eficiencia.

Para la elaboracion de modelos econométricos en estudios posteriores, el
uso de variables compuestas cuenta con ventajas metodoldgicas muy importantes
sobre todo desde una perspectiva estadistica. Como ya se ha indicado, muchas de
las variables individuales que miden los sistemas de innovacion estan altamente
correlacionadas, lo que genera problemas de multicolinealidad para la gran mayoria
de los modelos econométricos. La aplicacién de un andlisis factorial soluciona este
problema y al mismo tiempo evita limitaciones por requisitos de normalidad, homos-
cedasticidad y linealidad (o se aplican de forma menos restrictiva).

Grdfico 3.1

EL RETRASO TECNOLOGICO DE ESPANA COMPARADO CON
LA UNION EUROPEA*2
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poblacion PIB PIB total P mercado empresa g P
m1995 78 54 43 34 29 12 64
m2000 85 61 58 42 31 13 160
w2005 90 75 60 50 30 21 52 89
m2010 91 83 67 51 32 24

m1995 m2000 m2005 m2010

Notas: PC= per capita; PPC=p urchasing power parity. (Los valores de Espaiia reflejan su nivel res-
pecto a la media europea (las UE-15= 100).

Fuente: Elaboracién propia.

41 Como el desarrollo de una funcién de produccion de ideas (Buesa, Heijs y Baumert, 2010) .

“2 Para las variables de output (patentes, publicaciones ventas nuevas para el mercado) solo estan
disponibles los datos para la Unién Europea 27.
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La multicolinealidad (o sea, la existencia de correlaciones entre las variables)
incluso es un requerimiento necesario para poder realizar el analisis, ya que el obje-
tivo es identificar un conjunto de variables relacionadas que reflejan distintos rasgos
para que su informacioén se sintetice o combine en unas pocas variables. Ademas,
se puede destacar que el analisis factorial permite el uso de una aplicacién estadis-
tica —la rotacion Varimax—, que maximiza la ortogonalidad de los factores (Hartung
y Elpelt, 1999: 515) —o minimiza su correlacion—, con lo que se soluciona los proble-
mas de multicolinealidad en el momento de estimar modelos econométricos.

Por otro lado, la utilizacién de un analisis factorial resuelve parcialmente los
problemas relacionados con errores de medicién y procesamiento de los datos
(como los errores en el momento de registrar los datos etc.) o la existencia outliers
en ciertas variables. Ademas evitan en cierto modo el problema que ocasionan las
fluctuaciones temporales atipicas de las variables individuales, debido a que cada
factor se basa en una media ponderada de diversas variables, lo que amortigua
el impacto de los “errores” o valores atipicos de cada variable individual. No se
debe olvidar que los datos estadisticos no siempre son correctos y a veces ofre-
cen fluctuaciones extraordinarias o anormales causadas entre otros por (1) errores
en la recolecciéon de los datos por parte de los investigadores; (2) errores en los
datos estadisticos ofrecidos por las propias oficinas estadisticas; (3) fluctuaciones
inesperadas y bruscas debidas a situaciones excepcionales, como cambios en la
regulacion o en la aplicacion de las normas que retrasa la asignacion en el tiempo
de ciertos hechos en términos estadisticos. En el caso que solo una de las variables de un
indice compuesto se haya visto afectada por tal cambio regulatorio o error de medi-
cion, su comportamiento atipico se vera parcialmente corregido o “suavizado” por
las demas variables (altamente correlacionadas) incluidas en el indicador sintético
del cual forma parte.

A pesar de las ventajas de usar indicadores compuestos existen también cri-
ticas respecto a su uso, su utilidad y calidad respecto a su elaboracion o confec-
cion (Hollenstein 1996; Buesa et al., 2006; Grupp y Schubert, 2010; OCDE 2008;
Makkonen y Have, 2013). El primer problema seria la forma de ponderacion o el
peso de cada variable individual en el proceso de su agregacién al indicador com-
puesto (Grupp y Schubert, 2010%; Cerulli y Filipetty, 201244). Estos autores indican
que especialmente en el caso de una correlacion muy alta entre las variables, el
uso de un indicador compuesto no siempre sera superior al uso de variables indi-
viduales, ya que posiblemente llegarian a conclusiones muy parecidas. Aunque es
verdad que en este caso los indicadores compuestos no solucionan un problema
real, tampoco seria peor que las variables individuales. Ademas, aunque no seria

4 Grupp y Schubert comparan el usos de métodos que se utilizan frecuentemente en la literatura:
las medias simples no ponderadas, the benefit of the doubt method, métodos basados en DEA y los
métodos basados en andlisis factoriales y componentes principales.

44 Cerulli y Filippetti (2012) ofrecen un método interesante de normalizacion (conceave mean approach)
que suaviza de forma indirecta la existencia de valores extremos o atipicos y que corrige los valores “no
balanceados” en las distintas variables. Ellos generan un indicador mas robusto dando mas importancia
a paises con sistemas muy balanceados y menos importancia a paises con sistemas muy desiguales.
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superior en la mayoria de los casos, posiblemente corrige el problema de valores
atipicos o extremos (los denominados outliers).

También Makkonen y Have (2013) reflejan que las distintas formas de ponde-
racion es una de las desventajas o problemas metodolégicos mas importantes a los
que se afrontan los indicadores compuestos. Las decisiones subjetivas sobre la pon-
deracion o el peso exacto de cada variable, influyen claramente sobre el resultado
o puntuacion final del indicador sintético compuesto. A pesar de ello, estos autores
defienden el uso de indicadores compuestos subrayando que la innovacién es un
proceso interactivo donde interviene un amplio numero de actores y que consiste
en diversas fases como la creacion de nuevas ideas y conocimientos cientificos, el
proceso de innovacion que convierte las ideas en productos en combinacion con
las actividades de disefio de los productos y desarrollo de los innovaciones de pro-
ceso. También la industrializacion, comercializacién, transmision y difusion son parte
del proceso de innovacion. Durante este proceso interactivo existen flujos continuos
—interacciones y retroalimentaciones—. Es decir, se trata de un modelo interactivo —no
lineal ni secuencial— en el que las fases estan intensamente interrelacionadas (Kline
y Rosenberg, 1986). Ademas existe una amplia heterogeneidad en la experiencia y
competencias de distintos agentes, paises y sistemas de innovacion. Por lo tanto,
seria un error utilizar indicadores (individuales) para medir la capacidad tecnolégica o
el nivel de eficiencia de solo una de estas fases.

Por ejemplo, la literatura ha debatido ampliamente la denominada “paradoja
europea” que sefiala que los paises europeos son muy buenos en la investigacion
basica pero no son capaces de aplicar los resultados cientificos en productos o
innovaciones e introducirlos en el mercado*, mientras que Japén, Chinay los tigres
asiaticos se han especializado en la comercializacion de innovaciones sin tener un
alto nivel en 1+D basica. Otro ejemplo, que reflejan los problemas de seleccionar el
mejor indicador individual para medir la capacidad y/o la eficiencia innovadora, es
la importancia de la adquisicién de tecnologias en paises y regiones poco desa-
rrollados mientras que en estas zonas geograficas el gasto en 14D y el nimero de
patentes no reflejan bien su nivel innovador. Incluso el papel de patentes es muy
distinto entre los paises desarrollados como entre, por ejemplo, los paises de la
Union Europea o incluso entre regiones de un solo pais. Las diferencias dependen
entre otros de: (1) la especializacion sectorial del sistema productivo de las regiones
o al nivel nacional; (2) las diferencias en la cultura empresarial como la propensién
de patentar o la cultura innovadora, (3) el nivel de vida o el tamafio del mercado en
combinacion con (4) los costes en tiempo y en términos monetarios de solicitar una
patente, el coste de mantenerlas vigentes, los costes de hacer cumplir la proteccién
real de la patente en el mercado, etc. Es decir, el debate sobre la idoneidad de
diversos indicadores individuales o su peso en variables compuestas se dificulta si
se comparan distintos tipos de paises o regiones.

Los contrastes acerca de la importancia de los distintos tipos de indicadores de
la innovacién para diferentes paises se han reflejado en el desarrollo de manuales

4 \Véase el trabajo Myths and realities of the so-called ‘European Paradox’ (Dosi et al., 2006).
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que ofrecen las indicaciones para la recogida e interpretacion de los datos que refle-
janla l+D y lainnovacion. El primero de ellos, el Oslo Manual (OCDE, 1992), ha sido
criticado ya que sus indicaciones estaban sesgados a los sistemas de innovacién
de los paises mas avanzados. Por ello, la Red Iberoamericana de Indicadores para
la Ciencia y Tecnologia (RICYT), ha elaborado el llamado Bogota Manual (2001),
que tiene en cuenta las particularidades de los sistemas nacionales de innovacién
de los paises en desarrollo®. En otras palabras, existen grandes diferencias en las
realidades de distintos paises e incluso entre las regiones de un mismo pais lo que
genera desacuerdos importantes en el momento de elegir los indicadores individua-
les mas representativos o —en el caso de crear indicadores compuestos— sobre la
ponderacion exacta de cada variable individual incluida en el indicador sintético

La creacion de indicadores compuestos y la ponderacion del peso de las varia-
bles incluidas deben hacerse por parte de los organismos internacionales. Aunque,
como se acaba de indicar, seria dificil sino imposible llegar a consensos en este
tema que satisfagan todos los argumentos tedricos, politicos y estadisticos. Sin
embargo, esta misma imposibilidad de consenso también existe —e incluso podria
ser peor— en el momento de decidir cual de las variables individuales representan
mejor cierta actividad o elemento de un sistema nacional o regional de innovacion.

Aunque la literatura subraya diversas objeciones a las variables compuestas,
estas se comparan de forma implicita con un indicador individual global e idéneo sin
entrar en un debate sobre como seleccionar tal variable individual si se rechaza el
uso de un indicador compuesto. Esto se podria considerar una comparacion infruc-
tuosa o superflua porque todos los inconvenientes del indicador compuesto (y el
problema de la ponderaciéon de sus componentes) son aplicables también a las
variables individuales ya que ninguna de ellas refleja de forma inequivoca la com-
plejidad y la multidimensionalidad de los sistemas (regionales) de innovacion y la
seleccién de cada uno de las variables individuales se puede criticar de forma clara.

En nuestra opinién los problemas mencionados en esta seccién estan lejos
de resolverse de forma unanime y consensuada. La creacién de indicadores com-
puestos en el campo de los sistemas de innovacion es un fendmeno todavia nove-
doso y se requiere la construccion de un consenso y la estandarizacién del modelo
metodoldgico para elaborar los indices sintéticos y la ponderacion de las variables
incluidas en ellos. En palabras de Grupp y Schubert (2010: 68): “Resumiendo un
debate que viene prolongandose desde hace décadas, la medicion de la ciencia y
tecnologia requiere seguir una aproximacion multidimensional. Hasta ahora no se
desarrollado una variable “catch-all” que recoja de forma satisfactoria tolas las face-
tas de la ciencia e innovacion”.

Concluyendo, para el estudio de la eficiencia de los sistemas regionales de
innovacion en Espafia se aplicara —por las razones mencionadas en esta seccion—

46 La tercera edicion del Manual de Oslo afiade un anexo para corregir la medicion de la [+D e innovacion
en paises en desarrollo.
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una metodologia que permite la reduccion de la informacién de un conjunto amplio
de variables a unas pocas variables hipotéticas o no-observables (factores). Cada
uno de los factores refleja los aspectos esenciales (siendo los distintos componentes
o subsistemas) del SRI y estas variables hipotéticas recogen casi toda la informa-
cion del conjunto original de variables. Ademas, como se argumentara, estas varia-
bles sintéticas reflejan mejor la realidad de cada componente del SRI que podria
hacer cada una de las variables individuales. Esta metodologia se podria considerar
holistica ya que trabaja con un gran numero de variables muy heterogéneas. Las
variables sintéticas asi obtenidas (reflejadas en la puntacion factorial de los facto-
res obtenidos) se utilizaran para los analisis posteriores como la elaboracion de un
indice de eficiencia a nivel regional.

El problema de subjetividad en la ponderacion de las distintas variables se ha
solucionado —como se explica en detalle en el siguiente capitulo— mediante el uso
del método del “analisis factorial”, donde la ponderacién no depende del investiga-
dor y sus argumentos objetivos o subjetivos, sino del propio método factorial.

Recuadro 3.1

SINOPSIS DE ESTUDIOS EMPIRICOS QUE ANALIZAN LA EFCIENCIA
A NIVEL REGIONAL

Fritsch, M. (2004), investiga la conducta innovadora para empresas de once regiones
europeas*, en el periodo 1995-1998. Demuestra diferencias en los procesos de innova-
cion tanto de producto como de proceso, considerando la productividad de las activida-
des de innovacion como una medida de la calidad y eficiencia de los SRI. A partir de un
analisis multivariante, utiliza una Funcion de Produccién de Conocimiento y realiza una
regresion binomial negativa con el output innovador como variable dependiente (patentes)
y con las siguientes variables explicativas (inputs): gasto en 1+D, empleo en |+D y variables
dummies para capturar diferencias estructurales entre las regiones. Observa diferencias
en la conducta a cooperar en materia de [+D entre las regiones, existiendo importantes
diferencias en las actividades de innovacion entre estas. Preliminarmente se confirmaria
la hipétesis centro-periferia, sin embargo, el analisis no es concluyente respecto a que las
diferencias sean explicadas por la actitud cooperadora y la localizacion.

Fritsch, M., y Slavtchey, V. (2007), estudian el efecto de la aglomeracion geografica
y la concentracion industrial en el fomento de las actividades de innovacion. Se hace una
estimacion de la eficiencia regional con datos regionales de Alemania, estudiando la distri-
bucién de la eficiencia de los SRI, analizando la relacion entre la concentracion sectorial y
la eficiencia de los SRI. Consideran una muestra de 97 regiones alemanas, usan datos de
solicitudes de patentes y de asalariados en el sector empresarial de 1+D. Demuestran que
la especializacion de la region en ciertas industrias conduce a la eficiencia de los SRI pero
solo hasta cierto punto, es decir, existiria una relacion en forma de U invertida.

47 Barcelona, Eslovenia, Viena, Sajonia, Alsacia, Gironde, Holanda del Sur, Gales del Sur, Hannover ,
Baden y Estocolmo.
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Recuadro 3.1 (continuacion)

SINOPSIS DE ESTUDIOS EMPIRICOS QUE ANALIZAN LA EFCIENCIA
A NIVEL REGIONAL

Zabala-lturriagagoitia et al. (2007), miden la eficiencia de los SRI europeos usando
DEA. Usan datos de la EIS (Encuesta Europea de Innovacion), considerando como varia-
bles input: porcentaje poblacién con educacion superior, porcentaje de la poblacion en
actividades de aprendizaje a lo largo de la vida, empleo en manufacturas de alta tecnologia
(porcentaje de la fuerza laboral), empleo en servicios de alta tecnologia (porcentaje de la
fuerza laboral), gasto publico en 1+D (porcentaje del PIB), gasto privado en I+D (porcentaje
del PIB), patentes solicitadas de alta tecnologia (por millén de habitantes); y como medida
output el PIB per capita regional. Observan que los puntajes de eficiencia obtenidos por
DEA difieren de los obtenidos por el ranking europeo de innovacion y aquellas regiones
que mas gastan e invierten no son necesariamente las mas eficientes.

Martinez-Pellitero, M.; Buesa, M.; Heijs, J., y Baumert, T. (2008), ofrecen nuevas téc-
nicas para medir los SRI. En el marco de la teoria evolutiva del cambio tecnolégico trabajan
con la técnica de andlisis del factor para usar variables sintéticas mas que individuales,
ya que de acuerdo a los autores, los SRl son mucho mejor descritos por pocas variables
sintéticas e hipotéticas mas que por variables individuales. Usan datos de 146 regiones
en 15 paises europeos para el periodo 1995-2001, obteniendo del analisis factorial seis
factores que explican los SRI: Factor Entorno Econdmico y Productivo Regional; Factor de
Empresas Innovadoras; Factor de Universidades; Factor Entorno de Innovacion Nacional,
Factor AA.PP., y Factor del Grado de Sofisticacion de la Demanda.

Tong, L., y Liping, C. (2009), analizan la eficiencia de la innovacién de los SRI chinos
para 31 provincias utilizando DEA con retornos constantes de escala (CCC) y retornos
variables de escala (BCC). Observan importantes avances de los SRI en China en los
Ultimos afios, demostrando ademas, que la eficiencia en la innovacién regional juega un rol
importante en la eficiencia de la innovacién nacional. No encuentran una relacién entre la
eficiencia de la innovacién en los SRl y el nivel de desarrollo econémico de las regiones.

CE (2010), mide la eficiencia en los gastos de [+D para las regiones de Rumania y
Bulgaria usando el marco de analisis del DEA. El objetivo es comparar la eficiencia de la
innovacion de los SRI en dos paises similares. Calcula la eficiencia para ocho regiones de
Rumania y seis regiones de Bulgaria. Los datos son obtenidos desde Eurostat, y usa 23
indicadores clasificados en siete grupos en el periodo 2003-2005. Como variable ouput
utiliza las patentes y como variables inputs los stocks de conocimiento por gastos en 1+D
y la fuerza de trabajo en 1+D como el numero de investigadores empleados en trabajo de
alta y media calificacion. De las tres regiones mas eficientes una es rumana y las otras
dos son pequefias regiones bulgaras, lo que implica que para este pais, las regiones mas
pequefias y con menos recursos son mas eficientes que las mas grandes. Esto se expli-
caria por el alto grado de especializacion de las regiones pequefias, donde ademas, es
mas facil establecer relaciones entre las universidades y las grandes empresas. Concluye
que ambos paises se caracterizan por una baja tasa de produccion de conocimiento lo que
sugiere que ambos aun se encuentran en una etapa de seguimiento e imitaciéon de tecno-
logias existentes.

Bosco, M.G., y Brugnoli, A. (2011), miden la eficiencia de los SRI en términos de la
innovacion, el crecimiento de la productividad y el desempefio econémico global, consi-
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Recuadro 3.1 (continuacion)

SINOPSIS DE ESTUDIOS EMPIRICOS QUE ANALIZAN LA EFCIENCIA
A NIVEL REGIONAL

derando todas las regiones europeas segun NUTS2 para el periodo 2005-2007. Usan la
técnica del DEA y del valor agregado regional como proxy de la productividad. Encuentran
que las regiones relativamente mas eficientes son heterogéneas en tamafio y riqueza, y
ademas, descubren una correlacion positiva entre la innovacion y la productividad, siendo
una relacién no lineal para el caso de los inputs (gasto en 1+D y educacion terciaria).

Guan, J., y Chen, K. (2012), descomponen el proceso de innovacién en dos subeta-
pas: de produccion de conocimiento y de comercializacion de conocimiento, con el objetivo
de analizar las implicancias de distintos arreglos institucionales sobre la eficiencia de la
innovacion de los SRI chinos. Usan el DEA considerando 30 regiones chinas en tres sub-
periodos: 1995-1999, 1999-2003 y 2003-2007. Utilizan el método del inventario perpetuo
para calcular el stock de capital regional y uso del método bootstrap de Wilson y Simar
(1998) para evitar sesgos por outliers y ruido estadistico. Encuentran que solamente una
quinta parte de los SRI operan en la frontera empirica de las mejores practicas durante
el proceso de desarrollo tecnoldgico hasta la comercializacion. Se observa que existen
considerables incoherencias entre la capacidad de desarrollo tecnolégico y la capacidad
de comercializacion en la mayoria de los SRI, y que este ultimo desempefia un rol mas
importante en el rendimiento global.

Alberdi, et al. (2013), mapean las 17 comunidades autdbnomas espariolas de acuerdo
a 4 gaps de ineficiencia: “estructural”, “gerencial’, “coordinacién publico-privada para el
emprendimiento” y “de innovacion”. Generan una nueva taxonomia para clasificar los sis-
temas regionales de innovacion eficientes. Utilizan la Encuesta de Innovacion del INE, y a
través del Andlisis Factorial y Cluster, identifican 3 grupos de regiones: las eficientes, las
catch-up y las rezagadas.

Niu, et al. (2013), estudian el grado de sinergia de las etapas de I+D tecnoldgica ini-
cial y la etapa comercializadora tecnoldgica final sobre la base de la discusion de los SRI.
Se usa el DEA de “supereficiencia” en 27 provincias chinas en el periodo de 1998 al 2010. Se
crea un modelo de medida de la cooperacion entre las dos etapas, se clasifican las provin-
cias en cuatro niveles de sinergia y se calcula la correlacion entre la medida de sinergia y el
proceso de innovacion total. Dividen el periodo total en tres subperiodos: 1998-2002, 2002-
2006 y 2006-2010, encontrando que muchas regiones chinas estan con baja eficiencia y el
nivel de cooperacion entre cada etapa es relativamente bajo.

Broekel, et al. (2013), analizan la eficiencia en los SRI en Alemania usando el enfo-
que del DEA contrastando medidas de eficiencia de la innovacion con enfoques globales,
desde aquellos enfocados a las industrias especificas. Utilizan 150 mercados laborales
alemanes como DMU en el periodo 1999-2008, y trabajan con dos subperiodos; 1999-
2003 y 2004 -2008. Encuentran que las regiones sesgadas a estructuras industriales con-
centradas muestran altas y bajas intensidades de innovacion.

Finalmente, Duvidier (2013), estudia el impacto de la proximidad urbana sobre la
eficiencia técnica de los sectores agricolas chinos, encontrando que los resultados difieren
entre las distintas macrorregiones de este pais.
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4.1. METODOLOGIA, BASE DE DATOS Y VARIABLES
UTILIZADAS

Una vez explicado el concepto tedrico de “sistemas de innovacién” y la necesi-
dad de su medicion en base a indicadores compuestos, se entra en este capitulo a
la parte aplicada del estudio, puntualizando primero el conjunto de variables acerca
del esfuerzo y de los resultados innovadores de nuestra base de datos y sus limi-
taciones. Ademas, en este capitulo se especifica la metodologia utilizada en este
estudio para crear las variables sintéticas o hipotéticas (generadas por un analisis
factorial) que reflejan las diferentes caracteristicas del input o el esfuerzo de estos
sistemas.

Como en todos los estudios empiricos, la identificacion y seleccion de las
variables es de especial trascendencia para asegurar la calidad de los resultados y
para su correcta interpretacion. Para crear la base de datos utilizada se ha realizado
un escrutinio exhaustivo de todas las bases de datos publicamente disponibles que
recogen informacion que reflejan de alguna forma el input o el output de los siste-
mas de innovacion de las comunidades autdbnomas espanolas. Una vez detectadas
las fuentes potenciales se cred, con los datos disponibles en estas fuentes, una
base propia utilizando basicamente la informacion estadistica del:

e |nstituto Nacional de Estadistica.

e Oficina Espafola de Patentes y Marcas.

e Ministerio de Economia y Competitividad.

e Fundacion Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia (Fecyt).
e Oficina Europea de Estadistica (Eurostat).

Como se ha explicado en el capitulo 3, el enfoque sistémico —que esta impli-
cito en todos los analisis de este libro— asume que un amplio numero de variables
influye de forma directa o indirecta sobre el sistema de innovacion y posiblemente
sobre su eficiencia. Por esto, se elabord una base de datos con un amplio nimero
de variables (120 aprox.). De estas, se seleccionaron en un segundo paso una cin-
cuentena, las que se han utilizado en el posterior analisis factorial con el objetivo de
generar los indicadores compuestos o variables abstractas no observables. Final-
mente, el propio analisis factorial conduce a estudiar la eficiencia con 23 variables
(entre inputs y outputs). No se debe olvidar que el primer paso del estudio consiste
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justamente en un analisis factorial con el objetivo de reducir el conjunto de variables
iniciales a unas pocas variables sintéticas no observables que reflejen los aspectos
esenciales de los sistemas regionales de innovacion en Espafia. De esta manera,
la aplicacion del andlisis factorial ha reducido el conjunto amplio de variables ini-
ciales en cuatro factores o variables sintéticas, las cuales a su vez incluyen las 18
variables mas relevantes del input de los sistemas de innovacion*®. A continuacion
(seccion 4.2) se describiran aquellas variables —que miden el input o el esfuerzo de
los sistemas de innovacion— que tuvieron cabida en este andlisis*®, debatiendo su
importancia conceptual y sus limitaciones. De esta manera, en las proximas paginas
se comenta la idoneidad de las variables utilizadas siguiendo el orden sucesivo:
(1) El esfuerzo o “input” innovador, (2) el capital humano, (3) el contexto socioe-
conomico y (4) la politica de 1+D e innovacion tecnolégica. Una descripcion basica
de los valores de las variables se encuentra en los cuadros 4.2 a 4.6 y un analisis
detallado de estos indicadores y su evolucién en el tiempo se ofrece en el capitulo 5.
Por otro lado, en la seccion (4.3) se debate la idoneidad de las variables relacio-
nadas a los resultados (el output de los sistemas regionales de innovacién) y en la
Ultima seccion se describe el proceso del analisis factorial como forma de sintetizar
la informacion, sus resultados y su interpretacion.

4.2. VARIABLES DEL INPUT DE PROCESOS
DE INNOVACION

4.2.1. Medicion del esfuerzo o “input” de los sistemas
de innovacion

El insumo de mayor incidencia de acuerdo a distintos enfoques tedricos es
el que representa el esfuerzo innovador (Baumert, 2006) que se mide tradicional-
mente por el gasto en |1+D y el personal en |+D%. Por un lado, el gasto en [+D
recoge todos los medios financieros destinados a la [+D, e incluye tanto los gastos
corrientes como los de capital y ha sido calculado como tanto por mil sobre el Pro-
ducto Interior Bruto. Cabe mencionar aqui, que en gran parte de la literatura acerca
de las funciones de produccion de conocimiento se ha distinguido entre el uso de
los gastos en 1+D y el stock de 1+D, o stock de capital tecnolégico. Desde un punto
de vista tedrico, esta ultima variable es preferible ya que abarca el stock de cono-

4 Muchas de las variables incluidas en este estudio recogen la informacién mas relevante referida a los
sistemas regionales de innovacion y muchas ya han sido utilizadas en estudios previos (Buesa et al.,
2006, 2007 y 2010; Martinez Pellitero, 2009).

4 El capitulo cinco ofrece una descripcion cuantitativa y cualitativa de cada una de las variables
utilizadas en este trabajo y de su evolucién en el tiempo.

50 Denominamos “Investigacion y Desarrollo” al conjunto de trabajos creativos que se emprenden de
modo sistematico a fin de aumentar el volumen de conocimientos del hombre, la cultura y la sociedad,
asi como la utilizacion de esos conocimientos para la concepcion de nuevas aplicaciones.
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cimiento disponible en una economia (Cullman et al., 2009). Sin embargo, en la
practica muchos supuestos deben hacerse para su calculo, por lo que no es amplia-
mente usado. En este estudio se incorpora esta variable de stock, previo calculo en
base a la metodologia de Soete y Patel, 1985%'. Por su parte, el personal en [+D,
engloba a todas las personas dedicadas directamente a la I+D asi como a aque-
llas cuyo rendimiento contribuye de forma inmediata a la misma (directivos, perso-
nal administrativo, etc.). Disponemos de dos unidades de medida para el personal
en |+D: el numero de personas empleadas en términos absolutos (head count) y en
equivalencia a dedicacion plena (full time equivalent) calculadas como tanto por mil
sobre el numero de empleados de la region. Estos indicadores —aunque altamente
correlacionados— son complementarios y miden conceptualmente aspectos diferen-
tes. Por supuesto el nimero de personas empleadas en equivalencia a dedicacion
plena nos indica, de forma estandarizada, el total de las horas dedicadas a la 1+D.
Por otro lado, el head count también aporta un aspecto importante. El concepto del
capital humano implica que cada persona tiene una acumulacion de experiencia
y conocimientos, pero sobre todo, aporta su propio talento Unico proporcionando
nuevas ideas. Si dos personas trabajaran a tiempo parcial (50% cada uno) se gene-
rarian mas nuevas ideas que en el caso que una sola persona trabajase a tiempo
completo. Es mas, la implicacion de un especialista u experto —aunque sea por unas
pocas horas— puede aumentar enormemente la eficiencia. Por lo tanto, la creacion
de ideas aumenta segun aumenta el numero de personas a pesar de que ellas se
dediquen poco tiempo.

Las cuatro variables del esfuerzo de I+D, a su vez, se desglosan en este
estudio para cada uno de los tres tipos de agentes principales del sistema de [+D
siendo, de acuerdo con las recomendaciones del Manual de Frascati: las empresas,
la ensefianza superior (Universidad) y la Administracion publica.

e El sector empresas incluye a las empresas, organismos e instituciones cuya
actividad principal es la produccion de bienes y servicios destinados a la
venta a un precio que corresponda a la realidad econémica. Se entiende
por empresa toda unidad juridica que constituye una unidad organizativa
de produccion de bienes y servicios, y que disfruta de una cierta autonomia de
decision, principalmente a la hora de emplear los recursos corrientes de que
dispone.

e El sector Administracion publica (en adelante AA.PP.) comprende los orga-
nismos que suministran a la comunidad, gratuitamente o a precios tasados,
servicios de interés publico que no seria econémico ni facil de suministrar de
otro modo, administran los asuntos publicos y se ocupan de llevar a cabo la
politica econémica y social de la colectividad.

e Finalmente, el sector ensefianza superior (en adelante Universidad), esta for-
mado por todas las universidades (facultades, escuelas técnicas superiores
y escuelas universitarias), institutos tecnoldgicos y otros establecimientos

51 Ver el apéndice al final del capitulo para las detalles acerca del calculo del stock de capital tecnoldgico.
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postsecundarios, cualquiera que sea el origen de sus recursos financieros
y su situacion juridica. Comprende igualmente todos los institutos de inves-
tigacion, estaciones de ensayo, observatorios astronémicos, y clinicas que
estén bajo el control directo de los establecimientos de ensefianza superior,
son administrados por ellos o estan asociados a estos ultimos. Disponemos,
pues, de un total de doce variables para medir el esfuerzo en [+D.

4.2.2. Variables del contexto socioeconémico del SRI

Como se haindicado en el capitulo 3, la nocién de entorno global incluye diver-
sos aspectos que de forma indirecta influyen sobre la capacidad tecnoldgica de la
region, como podria ser el sistema educativo, el nivel del capital humano, el sistema
financiero (capital riesgo), el grado de exigencia de los demandantes de bienes y
servicios, la cultura y el nivel de vida. Asi se han introducido diversas variables que
reflejan el contexto socioeconomico.

La primera de ellas —que se incluye de forma indirecta— es el tamafo. A la hora
de trabajar con regiones muy heterogéneas debemos tomar en consideracion el
tamafio de las mismas. Respecto al tamafio de las regiones en Espafia, nos encon-
tramos con regiones de gran extension pero muy poco pobladas (como Castilla-La
Mancha) versus regiones pequefias desde el punto de vista poblacional, pero con
un fuerte desarrollo econémico (como podria ser Navarra o el Pais Vasco). Por
lo que es aconsejable corregir las distintas variables por el tamafo poblacional o
economico, lo que se ha hecho oportunamente a través del nimero de habitantes
medio anual o el Producto Interior Bruto (PIB). Ademas, se han incorporado varia-
bles que describan la realidad econémica de las CC.AA. Para lo anterior se han
agregado variables como el PIB per capita (en euros del 2008), la productividad
aparente (en euros del 2008) y las exportaciones como porcentaje del PIB.

Otro aspecto importante del entorno seria el nivel de riqueza y la capacidad
productiva de la region en términos relativos, la que se ha introducido mediante dos
variables. El PIB per capita que indicaria el nivel de vida y de forma indirecta el nivel
tecnoldgico de la demanda de los consumidores, como se ha indicado en la seccién
3.2.4. (Entorno global). En el caso de un alto nivel de PIB per capita, los consumido-
res exigirian productos de un mayor nivel de calidad y prestaciones, lo que a su vez
induciria a las empresas a aumentar su esfuerzo innovador. Por otro lado, un mayor
nivel de vida y salarios altos sirven para atraer a nuevos talentos y a los mejores
investigadores y/o inventores. La otra variable, correlacionada de forma directa al
PIB per capita y ligada al nivel innovador de una region o industria es la productivi-
dad aparente. Estas magnitudes suelen incrementarse segun se acrecienta el nivel
tecnoldgico de la regidon o de una industria en concreto, siendo mucho mayor en
industrias de media y alta tecnologia que en las industrias mas tradicionales.

Como ultimo aspecto del entorno socioeconémico se incluyd la intensidad de
exportar (montante de exportaciones como porcentaje del PIB). Esta variable del
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entorno econdmico nos indica el tipo de mercado donde compiten las empresas
de una region. No hay que olvidar que el mercado internacional es mucho mas
exigente en lo que respecta al tema de la calidad-precio, por lo que una mayor
intensidad exportadora implica una mayor exigencia respecto al nivel tecnolégico
y/o innovador de las empresas de la regidon. Ya que, en este estudio se compa-
ran comunidades auténomas espafiolas cuyos salarios medios estan relativamente
cercanos, el mayor nivel de exportaciones se debe posiblemente a un mayor nivel
innovador y no a las diferencias salariales.

Otras variables del entorno con cierta importancia que no se han podido incluir
por falta de datos estadisticos disponibles publicamente, como, la calidad de las
universidades, el nivel de cooperacion, etc. Por otro lado, algunos aspectos indica-
dos como importantes (véase esquema 3.1) para analizar y comparar los sistemas
nacionales de innovacion, pierden relevancia si se comparan regiones de un solo
pais, ya estas variables se hacen mas homogéneas como es el caso del sistema
bancario o la calidad institucional.

4.2.3. Indicadores del capital humano

Otro aspecto muy importante para la innovacién es el capital humano. Son los
investigadores e ingenieros —con su talento y calidad— los que lideran el proceso de
innovacion y determinan en gran parte su nivel de éxito y eficiencia. La medicion
del capital humano no es facil y los datos son mas bien aproximaciones aunque,
por otro lado, los indicadores disponibles son generalmente aceptados y se pueden
considerar bastante acertados. Como afirma la OCDE en el Manual de Frascati, el
personal en 1+D no resulta suficiente para medir el rendimiento tecnolégico de una
region, pues solo representa una parte del input humano de un sistema de innova-
cion. El personal cientifico y técnico contribuye igualmente al avance tecnoldgico a
través de su participacion en la produccion, el control de calidad, la direccion o la
educacion. La medicion de estos recursos humanos dedicados a la ciencia y tecno-
logia es objeto del Manual de Canberra, cuyas recomendaciones y definiciones son
las aplicadas por Eurostat. De acuerdo con el citado manual, los recursos humanos
en ciencia y tecnologia se definen como aquellas personas que cumplen uno de los
siguientes dos criterios:

a.- Haber completado estudios de tercer nivel (equivalente al segundo ciclo
espafol, es decir, al titulo de licenciado o equivalente) en un campo de
estudio cientifico-tecnolégico.

b.- No haber cumplido este requisito, pero estar empleado en un campo cien-
tifico-tecnologico para el que se exige habitualmente la anterior cualifica-
cion.

Para la OCDE, los recursos humanos contabilizados segun el primer crite-

rio (nivel educativo) reflejan el lado de la oferta, mientras que los medidos por el
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segundo (ocupacioén) reflejan el lado de la demanda. Un tercer criterio vendria dado
por aquellas personas que han completado estudios de tercer nivel y estan emplea-
das en un campo cientifico tecnolégico. Es decir, excluye a aquellas personas, que
estando empleadas en un sector cientifico-tecnolégico no cuentan con estudios
de tercer nivel, y a aquellos que, si bien cumplen el requisito académico, no estan
empleados en un sector cientifico tecnoldgico. Estas personas son consideradas el
“nucleo” (core) de los recursos humanos en ciencia y tecnologia. Finalmente, una
cuarta medida de los recursos humanos en ciencia y tecnologia, el total, vendria dada
por la suma de aquellas personas que cumplen bien el uno, bien el otro requisito.

Sin embargo, en nuestro modelo factorial la Unica variable que se incorpora
adecuadamente, es el numero de alumnos de tercer ciclo (no confundir con el ter-
cer nivel empleado por la OCDE que, recordémoslo, equivale al segundo ciclo), es
decir, de aquellos que estan llevando a cabo estudios de postgrado. Esta variable si
bien no mide directamente los recursos humanos en ciencia y tecnologia, si permite
reflejar el output en la formacion de investigadores de las universidades.

El numero de alumnos de tercer ciclo, ademas del output humano de las uni-
versidades, nos reflejaria la oferta de investigadores altamente cualificados®. La
variable ha sido medida con respecto a la poblacién para cada CC.AA.

4.2.4. La politica de I+D e innovacion tecnoldgica

En la sociedad moderna la politica de I1+D y de innovacion es un aspecto impor-
tante de los sistemas nacionales o regionales de innovacion y aporta una parte
sustancial de los gastos en [+D (el 56% del gasto en [+D espanol se financia con
dinero publico). Incluso respecto a la |+D privada la aportacién de fondos publicos
tiene mucha importancia, teniendo en cuenta que casi el 17% del gasto privado en
I+D ha sido financiado mediante ayudas publicas (Buesa, 2012; ERA-watch, 2012).

Quizas la parte donde mas se haya modernizado el sistema espafiol de inno-
vacion (SEI) es respecto a sus politicas de 1+D+i (Heijs, 2012). En la década anterior
a la crisis se desarroll6 un amplio conjunto de instrumentos nuevos para promover
la [+D+i con un aumento sustancial de los presupuestos para esta politica (especial-
mente en el periodo 2006-2009)%. Tal desarrollo de la politica se realizé mediante un
amplio conjunto de instrumentos complementarios que afrontan los problemas del

%2 Sin embargo, no podriamos hablar propiamente de recursos humanos de ciencia y tecnologia (como
en el caso de las anteriores variables) por incluir también los alumnos de tercer ciclo del area de
Humanidades. Ademas, conviene tener en cuenta, que se parte del supuesto de inmovilidad, es decir,
que el alumno de tercer ciclo, una vez acabada su formacion, estara disponible para trabajar en la
misma region en la que estudid, lo cual no siempre tiene que ser el caso, al poder existir, por ejemplo, un
elevado numero de estudiantes extranjeros. En cualquier caso la movilidad sera mayor en los cientificos
altamente cualificados. Véase al respecto, Nelson (1999).

53 Este trabajo se concentra en las politicas a nivel nacional. Las distintas comunidades auténomas

tienen su propios planes de |+D+i. En algunas, tal politica regional ha tenido mucho éxito como en el
Pais Vasco, y en otras comunidades auténomas, como Madrid, tiene un papel mas bien marginal.
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SEIl mencionados en diversos estudios (OCDE, 2006; COSCE, 2005; ERA-watch
2010). A pesar de estas mejoras evidentes coexisten fallos de funcionamiento del
SEI que impiden conseguir los objetivos basicos e inherentes de esta politica: con-
seguir un sistema de 1+D que permita a las empresas espafolas competir con éxito
en los mercados internacionales (Heijs, 2012). Un primer problema que disminuye
el efecto potencial debido al disefio de las politicas y su aplicacion, seria su uso —de
forma parcial y/o informal— como instrumento de politica de cohesion®, que implica
la dispersion de los esfuerzos (café para todos) y dificulta la creacion de una masa
critica. Es decir, la opcion de contentar al mayor numero de politicos, universidades,
regiones y agentes genera una dispersion de las ayudas que afecta negativamente
su eficiencia y eficacia. El efecto negativo sobre la eficacia se debe al hecho de que
se financian proyectos y/o unidades individuales pequenas y fragmentadas. Esto
impide crear una masa critica potente donde un grupo amplio de investigadores
creen sinergias y complementariedades. Estos grupos grandes tendrian una mayor
productividad y por lo tanto una mayor eficiencia. Esta ultima también quedaria mer-
mada debido a las duplicaciones donde distintos equipos realizan trabajos parecidos.
El segundo problema seria la falta de eficacia y eficiencia en el sistema publico de
I+D que afecta de forma directa la eficiencia, impacto y eficacia de los instrumentos
de la politica de 1+D+i. Este problema esta directamente relacionado con la exce-
lencia y, todavia mas importante, con la relevancia de la I+D financiada con fondos
publicos. En la ultima década se han incorporado en los instrumentos de la politica
de |+D+i mecanismos para asegurar esto ultimo pero resulta que no funcionan satis-
factoriamente y son —a menudo- eludibles®. Ademas se incentiva mas la excelencia
reflejada en publicaciones mientras que la relevancia para el sistema productivo tiene
un papel marginal en los baremos y criterios utilizados para asignar las ayudas publi-
cas a la I1+D+i. En nuestra opinién, la politica de 1+D+i actual no es capaz de superar
por si misma los fallos del mercado y/o del sistema. Es decir, el aumento del esfuerzo
en |1+D y la mejor configuracion de las politicas —mencionados como puntos fuertes
del sistema espafiol de innovacion— deben ir acompafados necesariamente de cam-
bios estructurales que aseguren el funcionamiento correcto (eficiencia y eficacia) del
sistema de |+D publico (universidades y organismos publicos de investigacion) para
poder paliar asi el retraso tecnoldgico espafiol. La modernizacion del sistema publico
de 1+D seria un prerrequisito para poder asegurar un impacto adecuado y éptimo de
las politicas de 1+D+i (Heijs, 2012; ERA-watch, 2013).

5 Este comentario no se debe interpretar como una aversion a una politica de cohesion sino a la
consideracion de que tal politica debe tener sus propios instrumentos. Este es el caso de la Unién
Europea, donde la politica de cohesién se implementa mediante fondos estructurales y el fondo
tecnologico mientras que la politica de I+D+i —el programa MARCO- se basa en la excelencia y en
objetivos estratégicos generales. Ademas, una politica de cohesiéon debe asegurar, hasta cierto nivel,
mecanismos de eficiencia y de control de costes.

% Por ejemplo, hace algunos afios se incluyeron en la convocatoria de los proyectos de I+D+i de
investigacion como uUnico criterio de evaluacidon (ademas excluyente) para obtener “proyectos
de excelencia” el hecho que se hayan obtenido proyectos en las convocatorias precedentes,
lo que genero por definicion un “clientelismo” que solo permitia la participacion de participantes en
convocatorias anteriores sin haber evaluado el éxito de estos proyectos y sin comparar su nivel de
excelencia con los no participantes.
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Respecto a las politicas, se han recogido basicamente los datos de los planes
nacionales de apoyo a la investigacion y el desarrollo y del Centro de Desarrollo
Tecnoldgico Industrial (CDTI) basandose en sus memorias anuales que reflejan el
gasto real por comunidades autdbnomas. Los datos de la politica de I1+D+i a nivel
regional no han sido utilizados ya que resultan ser —sobre todo respecto a la primera
parte del periodo aqui estudiado— poco homogéneos. Ademas reflejan basicamente
la inversion prevista en los presupuestos, los cuales, especialmente en los ultimos
afos de crisis, difieren mucho de los gastos reales.

Por lo tanto, este grupo de variables esta compuesto por aquellas variables
que reflejan el apoyo del Estado a la innovacion a través de los planes nacionales
de apoyo a la investigacion y el desarrollo. Los planes nacionales de [+D+i, son
aprobados por el Consejo de Ministros, tienen un alcance de cuatro afos, y constitu-
yen el eje estratégico de la politica espafiola de I+D+i para su periodo de aplicacion.
Las estadisticas respecto a los montos de las ayudas se obtuvieron a partir de las
memorias de los planes nacionales de |+D, las que clasifican las ayudas en cuatro
tipos: apoyo a proyectos de 1+D, apoyo a generacion de infraestructura para la 1+D,
ayudas a los recursos humanos en I+D y apoyo a la transferencia tecnoldgica. De
estas variables, solo los proyectos de I+D y los recursos humanos tuvieron cabida
en el analisis factorial. Ambas variables fueron incorporadas en términos relativos
como porcentaje del gasto total de la region en 1+D. Los otros componentes de la
ayudas nacionales y las ayudas del CDTI no estaban correlacionados de forma clara
con ninguno de las otros factores por lo que han quedado excluidos del analisis.

En el caso de la politica de 1+D+i y del sistema publico de investigacion, se
dispone en realidad de pocos datos homogenizados y que ademas se publiquen
o elaboren para todo el periodo analizado. Como ya se ha mencionado, los datos
de la politica de 1+D+i regional no son del todo coherentes ni comparables, tam-
poco hay datos fiables sobre la existencia y el funcionamiento de la infraestructura
publica de I+D como los parques tecnolégicos, oficinas de transferencia tecnoldgica
o los centros tecnologicos®®, etcétera.

4.3. RESULTADOS U OUTPUT DEL PROCESO
DE INNOVACION

Las variables utilizadas como output fueron las patentes solicitadas ante la
Oficina de Patentes Europea (EPO, por sus siglas en inglés), las patentes solicita-
das en el ambito nacional a través de la Oficina Espafiola de Patentes y Marcas, los
modelos de utilidad solicitados en el ambito nacional a través de la Oficina Espa-
fola de Patentes y Marcas, las publicaciones realizadas por la universidades y los
organismos publicos de investigacion (OPI) en Espafia y registradas segun la base
Scopus/Thomson en la Fecyt.

% Este tipo de centros se han creado bajo diversas formas juridicas lo que dificulta la elaboracion de
indicadores homogeneos e impide de facto su comparacion interegional.
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4.3.1. La propiedad intelectual basicamente empresarial
(Patentes y modelos de utilidad)

La utilizacion de las patentes como medida del output tiene su justificacion
en una extensa literatura sobre el tema (véanse: Scherer,1965; Schmookler, 1966;
Pavitt, 1985, 1988; Mansfield, 1986; Griliches, 1990; Trajtenberg, 1990; Archibugi,
1992; European Commission, 2001, p.38; Smith, 2005, pp. 158-160; Rondé vy
Hussler, 2005:1156; Hu y Mathews, 2008:1470; y Li, 2009:345), en la que se desta-
can sus ventajas e inconvenientes (véase cuadro 4.1), estableciéndose un balance
a favor de las primeras, por lo que las patentes son por el momento la mejor medida
de la capacidad innovadora regional de la que disponemos.

Comenzando por la definicién del término, la palabra patente define un dere-
cho de la propiedad industrial relativo a una invencién en el campo tecnoldgico.
Puede ser otorgada a personas fisicas o juridicas, debiendo cumplir los siguientes
requisitos: “la invencion debe ser novedosa, implicar un avance sustancial y ser apli-

Cuadro 4.1

VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LAS PATENTES COMO INDICADOR
DE LA INNOVACION

Ventajas Inconvenientes

* Garantizan un nivel minimo de origina- * No todas las innovaciones son patentadas.

lidad. Reflejan el éxito tecnoldgico pero no nece-
* Presentan una elevada probabilidad de sariamente un éxito o impacto econémico.

convertirse en producto innovador dado * No se recogen las diferencias en la calidad

el alto coste que entraia el proceso de individual de cada patente.

patentar. « Distinta propension a patentar entre paises,
» Disponibilidad de datos (series tempora- regiones, sectores y empresas.

les largas). « Su significatividad es menor en los ambitos
* Detalle por agentes, campos tecnologicos territoriales en los que el nimero de

y a distintos niveles de desagregacion patentes es bajo y las variaciones relativas

territorial. resultan mas bruscas.

« Reflejo de la obtencion de tecnologias
nuevas y de las innovaciones incremen-
tales.

» Comparabilidad internacional.

* Cubren practicamente todos los campos
tecnolégicos.

» Mantienen un estrecho vinculo con las
invenciones.

* Se producen en las fases iniciales del proce-
so de innovacion, presentando una relacion
mas contemporanea con el esfuerzo en
I+D.

» En comparacion con las innovaciones, re-
sultan “objetivas”, al tener que pasar por
un proceso de evaluacion neutral.

Fuente: Tomado de Baumert, 2006.
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cable industrialmente”. La legislacion prevé, que la proteccion de las patentes (nor-
malmente por un periodo de veinte afios) tenga su contrapartida en la publicidad de
la misma. Subyace aqui la conviccion de que la publicacion de la patente servira
como incentivo a nuevas investigaciones, impulsando asi el progreso tecnoldgico.
De hecho, etimolégicamente, la palabra patente hace referencia a la publicidad y no
a la proteccion, dado que esta solo se consideraria un incentivo a la primera, siendo
asi que el término patente proviene del latin patens, patensis, que tiene su origen en
patere, y significa “estar descubierto, o manifiesto” (Baumert, 2006).

Usar las patentes como medida del output innovador presenta una serie de
notables ventajas. En primer lugar, las patentes garantizan un nivel minimo de origi-
nalidad, y tienen, debido a su coste relativamente elevado, una alta probabilidad de
convertirse en innovacion. A estas se le suma el hecho, de que las patentes man-
tienen un estrecho —aunque no perfecto— vinculo con las invenciones —muy pocos
grandes inventos de los dos ultimos siglos no han sido objeto de una patente—
(OCDE, 2001a: 136). Un cuarto factor a tener en cuenta es que las patentes cubren
practicamente todos los campos tecnoldgicos —salvedad hecha del software, que
generalmente estd amparado por las leyes del copyright, y que solo puede ser objeto
de patente si es integrado en un producto o proceso productivo— (OCDE, 1994a:
16). Finalmente, una nada desdefiable ventaja de las patentes frente a otras medi-
das del output innovador radica en la disponibilidad de datos para distintos planos
de desagregacion territorial y sectorial (OCDE, 2004a: 136). Respecto a esta ultima
ventaja, disponemos de informacion regionalmente desagregada tanto por la Ofi-
cina Espariola de Patentes y Marcas, como asi también de la Oficina Estadistica de
la Union Europea, con criterios de imputacion espacial que dan primacia al espacio
geografico en el que han tenido lugar las actividades de I+D, disefio € ingenieria que
estan en las tecnologias protegidas por las patentes (Eurostat, 2011: capitulo 2).
A su vez, cabe sefialar, que en los pocos estudios empiricos conocidos hasta el
momento en los que han trabajado alternativamente con patentes y otras medidas,
no se han detectado grandes diferencias en los resultados al utilizar como out-
put distintas variables (véanse: Jaffe, 1989; Acs, Audretsch y Feldman, 1992 y Acs,
Anselin y Varga, 2002). En Anselin y Vargas, 2002, los autores concluyen al res-
pecto, que “la evidencia empirica indica que las patentes proporcionan una medida
bastante fiable de la actividad innovadora. Con respecto al grado de regresion, la
sensibilidad de los parametros ante cambios en la estructura de variables o al tipo
de dependencia espacial, las medidas de tanto patentes como de invenciones pro-
porcionan resultados muy similares” (Acs, Anselin y Varga, 2002: 1080).

No obstante, la utilizacién de patentes como medida de la innovacion tam-
bién presenta algunos inconvenientes: en primer lugar, no todas las innovaciones
encuentran su reflejo en forma de patente, ya que las empresas pueden optar por
otras formas de proteccion de sus descubrimientos como, por ejemplo, el secreto
industrial, un pronto lanzamiento al mercado, o un precio bajo (OCDE, 1994a: 15.
Sin embargo, muchos de estos mecanismos de proteccion —a excepcion del pri-
mero— se emplean de forma complementaria y no alternativa a la patente (Schmoch,
1999: 114). En segundo lugar, aunque las patentes —por su propia definicién— garan-
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ticen un determinado nivel de novedad y originalidad, también es cierto, que ese
valor es heterogéneo, no quedando reflejadas las diferencias de calidad existentes
entre ellas (Kleinkecht, van Montfort y Brower, 2002: 112). Ahora bien, “se trata de
una restriccion a tener en cuenta, pero con matices: el primero se refiere a que el
mismo problema se presenta con cualquier otra forma de medir la actividad tec-
nolégica; el segundo tiene que ver con la ley de los grandes numeros, pues si las
patentes, como ocurre en la practica, se emplean datos de miles de ellas, es posible
suponer que su calidad se distribuye de una manera similar para cualquier tipo de
agregacion, probablemente siguiendo una curva normal”’ (Buesa, Navarro, et al.,
2001: 16-17, y Griliches, 1990: 1669)%’. A esto se afiade, que no todas las patentes
reflejan una tecnologia utilizada en la actividad productiva, solo recogen elementos
parciales de una innovacion, o simplemente implican conocimientos que abren la
posibilidad a innovaciones futuras (Buesa, Navarro, et al., 2001: 18). Otra importante res-
triccion a tener en cuenta, es la distinta propension a patentar que presentan distin-
tos paises, sectores y empresas (OCDE, 1994a: 15; 2001: 136-137 y 2004a: 7). En
cuanto a la disparidad en las propensiones a patentar entre empresas y sectores, se
trata nuevamente de un factor a tener cuenta a la hora de interpretar los resultados
por regiones, especialmente en aquellos casos en los que la regidén presenta una
concentracién sectorial destacada.

En definitiva, las patentes, lejos de ser una medida perfecta del output tecnolo-
gico son, por el momento, la mejor y mas completa medida de la que disponemos.
Los inconvenientes que presentan, Unicamente conllevan una serie de restricciones
que deberan ser tenidas en cuenta a la hora de interpretar los resultados de nuestro
modelo.

La variable de patentes ha sido incorporada al estudio de dos maneras: por un
lado, las solicitudes de patentes nacionales via Oficina Espafiola de Patentes y Mar-
cas, y por otro, las solicitudes de patentes a nivel europeo via EPO a través de las
estadisticas de Eurostat. Ambas variables son corregidas por millon de habitantes,
de tal manera de expresarlas en términos per céapita.

A las anteriores variables se ha agregado la variable modelos de utilidad (tam-
bién corregida por millon de habitantes) cuya informacion es provista por la Oficina
Espafiola de Patentes y Marcas. De acuerdo a la Ley 11/1986, el modelo de utilidad
protege invenciones con menor rango inventivo que las protegidas por patentes,
consistentes, por ejemplo, en dar a un objeto una configuraciéon o estructura de
la que se derive alguna utilidad o ventaja practica. El dispositivo, instrumento o
herramienta protegible por el modelo de utilidad se caracteriza por su “utilidad” y
“practicidad” y no por su “estética” como ocurre en el disefio industrial. El alcance
de la protecciéon de un modelo de utilidad es similar al conferido por la patente. La

57 Sefialemos al respecto, que este inconveniente se estd soslayando en gran medida gracias a la
utilizacion de las citas de patentes como medio de representar la calidad de las mismas, aunque este
procedimiento no esta exento de criticas, maxime cuando se emplea como mecanismo para determinar
los flujos de conocimiento. Cf. al respecto Bottazzi y Peri, 2003: 689.
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duracion del modelo de utilidad es de diez afios desde la presentacién de la solici-
tud. Para el mantenimiento del derecho es preciso el pago de tasas anuales.

Estas tres variables: patentes nacionales, patentes EPO y modelos de utilidad
—en términos per capita— describen la parte que corresponde a la propiedad indus-
trial (sector empresarial) del output innovador.

4.3.2. Resultados de indole mas bien cientifica
(publicaciones)

Por otro lado, para subsanar el problema de estudios previos respecto al des-
conocimiento de que una parte relevante del output lo componen las actividades
de investigacion cientifica, en este estudio se han incorporado las estadisticas de
publicaciones en revistas académicas, diferenciando aquellas generadas en las uni-
versidades de las generadas en organismos publicos de investigacion (OPI) y otros
(empresas, organismos sin animos de lucro). La literatura también reconoce ciertos
problemas asociados al uso de publicaciones como variable del output. Por un lado
esta el sesgo del lenguaje, en el sentido de que gran parte de las publicaciones
en las revistas cientificas mas prestigiosas se publican en el idioma inglés, gene-
randose un sesgo hacia investigadores cuya lengua nativa sea esta. Otra critica
es que muchas publicaciones son escritas por multiples autores, muchas veces
desde regiones o paises diferentes, siendo casi imposible distinguir la contribucion
individual a la publicacién. Sin embargo, ambos problemas pierden fuerza a nivel
regional, ya que el sesgo idiomatico afecta por igual a todas las regiones espafiolas,
lo mismo que el problema de la coautoria. Por lo tanto, hemos optado por usar esta
variable en el estudio.

Los datos de estas variables fueron obtenidos desde el sitio web de la Funda-
cion Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia (Fecyt), y también se corrigieron por

Cuadro 4.2
VARIABLES OUTPUT

Variables Promedio Desviacion Tipica Minimo Maximo
Patentes EPO por millon de habitantes 22.60 22.48 0.74 108.27
Patentes nacionales por millén de habitantes 68.22 41.72 14.66 214.57
Modelos de utilidad por millén de habitantes 57.20 32.77 724 146.09

Publicaciones cientificas de las universidades
por miles de habitantes

Publicaciones cientificas de las OPI y otros
organismos de investigacion cientifica por 0.32 0.21 0.02 1.15
miles de habitantes
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la poblacién (miles de habitantes) para expresarlas en términos per capita. Asi estas
variables constituyen el aporte del sector cientifico al output innovador. El cuadro
4.2 resume las estadisticas basicas de las variables elegidas para conformar el
output del proceso de optimizacién de la eficiencia de los sistemas regionales de
innovacion de cada una de las CC.AA. durante el periodo de estudio.

4.4. REPRESENTACION DE LOS SISTEMAS REGIONALES
DE INNOVACION (SRI) ESPANOLES: APLICACION
DEL ANALISIS FACTORIAL

Como ya se ha anunciado, los sistemas regionales de innovacion son reali-
dades complejas en las que participan multiples agentes y cuya configuracion ins-
titucional puede ser muy variada. Ello hace que, para la representacién de esos
sistemas, sea imprescindible recurrir al empleo de multiples variables. Asi, partiendo
de una base de datos con un amplio nimero de variables (120 aprox.)®, en un
segundo paso se seleccionaron una cincuentena, las que se utilizaron en el analisis
factorial con el objetivo de crear los indicadores compuestos o variables abstractas
no observables. En concreto, se trata de cinco variables del output del sistema 'y, a
través de un proceso de prueba y error se han incluido finalmente 18 variables input
en el andlisis factorial®®, las que ya fueron descritas en el epigrafe anterior.

Estos 18 indicadores, a su vez, pueden ser sintetizados, por medio del analisis
factorial de componentes principales, en un nimero menor de variables sintéticas
—a las que denominaremos factores— de caracter abstracto, aunque identificables
con respecto a los elementos que conforman el sistema de innovacion, que tienen
la capacidad de resumir la mayor parte de la informacion contenida en las varia-
bles originales. El empleo de la técnica estadistica del analisis factorial resulta muy
apropiado para hacer operativa la informaciéon de los indicadores del sistema de
innovacion, dadas las caracteristicas de este como realidad multidimensional, al
representarlo en un limitado numero de elementos abstractos. Desde una pers-
pectiva estadistica, esta técnica cuenta, para el tipo de investigacion que aqui se
realiza, con las siguientes ventajas:

e | os requisitos de normalidad, homoscedasticidad y linealidad no se exigen o
se aplican de forma menos restrictiva.

e |a multicolinealidad resulta un requerimiento para poder realizar el analisis,
ya que el objetivo es identificar un conjunto de variables relacionadas que
reflejan distintos rasgos de un solo aspecto.

% La exclusion de las demas variables se debe a multiples razones como el hecho que el panel de datos
fuera incompleto y la correcta estimacion de los datos ausentes fuera dudosa; la irrelevancia de algunos
de los indicadores; el hecho que solo trabajamos con datos relativos implica la exclusion de los datos
en términos absolutos (aunque estos si han sido utilizados para calcular las muchas de las variables
relativas).

% Hay que considerar, eso si, que muchas de las 120 variables son combinaciones o transformaciones
de otras, las que no afiaden un valor significativo al modelo.
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e Los “factores” evitan en cierto modo el problema que ocasionan, cuando
existen, las fluctuaciones temporales de las variables individuales, ya que
cada factor se basa en una media ponderada de diversas variables.

e El trabajo con factores ofrece modelos mas robustos porque permite incluir
de forma simultanea variables alternativas altamente correlacionadas.

e Todas las variables sintéticas generadas, al no estar correlacionadas entre
ellas, pueden ser utilizadas sin problemas como inputs en el analisis DEA,
obteniéndose un modelo final cualitativa y cuantitativamente completo.

4.4.1. Resultados del analisis factorial: las variables
sintéticas o abstractas que caracterizan los SRI

En cuanto a su viabilidad, se puede decir que, en el analisis factorial, las varia-
bles no se asignan a priori a un factor, sino que es el propio procesamiento esta-
distico el que las agrupa. En este sentido, un analisis factorial solo es util si los
resultados son interpretables, de manera inequivoca, a partir del marco conceptual
que proporciona la teoria. Esta interpretacion sera posible si de forma simultanea
se cumple que:

e Las variables incluidas en un factor pertenecen al mismo componente o sub-
sistema del Sistema Regional de Innovacion.

e Las variables pertenecientes a un cierto subsistema se agrupan en un solo
factor.

e Se puede asignar a cada factor o variable hipotética no observable un «nom-
bre» que, sin ninguna ambigledad, exprese claramente un concepto ajus-
tado a la teoria.

e Los test estadisticos y las medidas de adecuacion validen el modelo factorial
obtenido (véase la siguiente subseccion).

Las variables, cuyos conceptos se han descrito en la seccion 4.2, se han intro-
ducido en el analisis factorial que sirvié para configurar el Sistema Regional de
Innovacion de cada una de las comunidades autdbnomas, asi como para obtener
los inputs del proceso de optimizacién durante el periodo de estudio se reflejan en
los cuadros 4.3 a 4.6 que, ademas incluye las estadisticas basicas de cada una de
ellas®. En estos cuadros se observa el uso de 18 variables relativas para configurar
4 factores que representan cada uno de ellos algun componente input o esfuerzo
del Sistema Regional de Innovacion: entorno empresarial, administraciones publi-
cas, universidades y Plan Nacional de apoyo a la I+D.

% Un analisis pormenorizado de cada una de las variables se ofrece en el capitulo cinco.
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Cuadro 4.3
FACTOR 1 - EMPRESAS INNOVADORAS
Variables Promedio Desviacion Minimo Maximo
Tipica
Personal en I+D de las empresas (equivalen- 357 2,97 0,14 14,80
. Cia a dedicacion plena) sobre el empleo (%o) 77" TUC T T
Personal en I4+D de las empresas (numero 5,26 431 0,19 213
. de personas) sobre el empleo (%o) T T T T
Stock capital tecnoldgico empresarial per
cipita (miles de euros 2008) o o8 o2 2%
Gasto en I+D de las empresas sobre el PIB 5,01 387 0,23 17,07
R0 T
. Exportaciones como porcentaje del PIB (%) 1762 . 919 .- 227 4576
_PIB per cdpita (euros 2008) . 2245971 . 4.372,83 13.079,17 31.196,12
Productividad (euros 2008) 52.524,58 4.829,22 41.317,85 68.618,71

Cuadro 4.4

FACTOR 2 - ADMINISTRACIONES PUBLICAS

Variables Promedio Desviacion Minimo Maximo
Tipica
Personal en I4+D de las AA.PP. (equivalencia a
dedicacion plena) sobre el empleo (%o)

Stock capital tecnoldgico AA.PP. per capita
(miles de euros 2008)

Personal en I+D de las AA.PP. (niimero de
personas) sobre el empleo (%o)

Cuadro 4.5
FACTOR 3 — UNIVERSIDADES
Variables Promedio Desviacion ~ Minimo Maximo
Tipica

Personal en I+D de las universidades (nimero 710 2,41 16 13,3
de personas) sobre el empleo (%o)
Personal en I+D de las universidades (equivalen- 3,60 141 0,9 8,00
cia a dedicacidn plena) sobre el empleo (%o)
Stock capital tecnoldgico universidades per capi- 0.34 0.13 0.07 0.79

ta (miles de euros 2008)

Numero de alumnos de tercer ciclo (% poblacion) 3,57 0,83 1,67 5,83
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Cuadro 4.6

FACTOR 4 - PLAN NACIONAL (PN) DE APOYO A LA INVESTIGACION
Y EL DESARROLLO

Variables Promedio Desviacion  Minimo Maximo
Tipica
PN proyectos de I+D respecto al gasto total en 0,08 0,04 0,00 0,24
14+D (%)
PN en RR.HH. respecto al gasto total en I+D (%) 0,02 0,01 0,00 0,12

4.4.2. Desarrollo y validacion “estadistica” de modelo
factorial

Respecto alos tests estadisticos y las medidas de adecuacion validen el modelo
factorial obtenido los cuatro aspectos fundamentales que debe cumplir el modelo fac-
torial son los siguientes:

e La medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), que se
basa en el estudio de los coeficientes de correlacién parcial, debe adoptar
un valor entre 0,6 y 0,8.

e El test de esfericidad de Barlett, que contrasta la hipétesis nula que identifica
la matriz de correlaciones con la matriz identidad, debe rechazar esa hipo-
tesis nula.

e |La varianza total explicada por los factores, que refleja el porcentaje de la
varianza inicial (anterior al analisis factorial) explicada por los factores, debe
ser superior al 75%.

e Las comunalidades, que son las variables encargadas de medir la variabili-
dad de cada uno de los indicadores reales utilizados que se conserva en los
factores, deben estar por encima del 50%.

Cuadro 4.7
COMUNALIDADES*
Indicadores Inicial Extraccion

Personal en 1+D de las empresas (e.d.p.) %o sobre el empleo 1 0,954
Personal en I+D de las empresas (personas) %o sobre el empleo 1 0,879
Gasto en I1+D de las empresas (%o sobre el PIB) 1 0,926
PIB per cépita (€) 1 0,839
Stock capital tecnoldgico empresa per capita 1 0,931
PIB por trabajador (€) 1 0,772

Exportaciones de bienes (% del PIB) 1 0,731
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Cuadro 4.7 (continuacidn)

COMUNALIDADES*
Indicadores Inicial Extraccion

Personal en 1+D de las AA.PP. (e.d.p.) %o sobre el empleo 1 0,976 I
© Stock capital tecnolégico AAPP. per capita 1 ooas
* Gasto en I+D de las AAPP. (%osobre el PIB) 1 0918 |
* Personal en I+D de las AAPP. (personas) %o sobre el empleo - 1 0831 |
© Gasto en 14D de las universidades (%o sobre el PIB) 1 0741 |
* Personal en I+D de las universidades (e.d.p) %o sobre el empleo - 1 ogoa |
"~ Personal en I+D de las universidades (personas) %o sobre el empleo - 1 0861 |
 Stock capital tecnolégico universidades per capita 1 0850 |
~ Namero de alumnos de tercer ciclo (% poblacien) 1 0706 |
© Plan Nacional Proyectos 14D (% gasto total +D) 1 o0so0 |
* Plan Nacional Recursos Humanos en 14D (% gasto total en [+D) 1 o606 |

Nota: *Método de extraccion: andlisis de componentes principales.

Por otra parte, interesa que las variables se saturen en los distintos factores de
manera que estos puedan interpretarse sencilla y claramente. Esta es la finalidad
que persigue la rotacion varimax, que ademas maximiza la ortogonalidad de los
factores —o minimiza su correlacion—, con lo que se evitan los problemas de multi-
colinealidad cuando se utilizan en la estimacién de modelos econométricos.

El modelo factorial resultante de la aplicacién de esta técnica multivariante®' a
la bateria de los indicadores disponibles para describir los SRI espafioles, es el que
se refleja en el cuadro 4.9. La solucién adoptada incluye cuatro factores cuya deno-
minacioén y participacién en la varianza explicada por el modelo se han representado
en el grafico 4.1. Los aspectos estadisticos relevantes que validan ese modelo se
sefialan a continuacion:

e L a medida KMO es igual a 0,843.

e Se rechaza la hipétesis nula del test de esfericidad de Barlett con un nivel de
confianza del 99%.

e Se conserva un porcentaje del 83,72% de la varianza total de la muestra.

e Todas las comunalidades son superiores al 85%, excepto siete de ellas que,
en cualquier caso, estan por encima del 60% (ver cuadro 4.7).

El cuadro 4.7 muestra la salida ofrecida por el SPSS extrayendo cuatro facto-
res de acuerdo con el método de componentes principales. El método de compo-
nentes principales es un procedimiento para la extraccién del espacio factorial cuyo

61 Se ha utilizado el programa informatico IBM SPSS Statistics 21.
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objetivo es obtener proyecciones de las nubes de puntos sobre un niumero de ejes
de manera tal que los factores resultantes sean perpendiculares entre si. Es decir,
se trata de pasar de un conjunto de variables correlacionadas entre si, a un nuevo
conjunto de variables, combinaciones lineales de las originales, que estén incorre-
lacionadas.

Como se puede apreciar, las comunalidades (correlacion de cada variable con
respecto al conjunto de las demas variables que forman ese factor) de las variables
son relativamente altas, la mayoria de ellas superiores a 0,75, a excepcion del gasto
en I+D de las universidades (0,741), las exportaciones de bienes con respecto al PIB
(0,731), el nimero de alumnos del tercer ciclo con respecto a la poblacion (0,706) y
el Plan Nacional en recursos humanos respecto al gasto total en I+D (0,606), lo que
garantiza la fiabilidad de los resultados e indica el alto grado de conservacion de la
varianza de las mismas.

Cuadro 4.8

VARIANZA TOTAL EXPLICADA

Componente Autovalores iniciales ~ Sumas de las saturaciones al Suma de las saturaciones al
cuadrado de la extraccion cuadrado de la rotacién

Total 9%dela % acu- Total %dela O9%acu- Total O%%dela % acu-

varianza mulado varianza mulado varianza mulado
1 8,324 46,243 46,243 8,324 46,243 46,243 5,684 31,578 31,578
2 3025 16796 63039 3023 16796 63039 4,169 23163 54741
ER 2247 12,481 75520 2247 12481 75520 3658 20321 75062
VI 1475 8197 83717 1,475 8197 83717 1558 8655 83717
5 0736 4086 87803
6 0491 2730 90,533
7 0393 2,185 92718
8 0342 1,899 94617
9 0302 1679 96296
0 0189 1,048 97344
o 0131 0729 98072
2 0111 0619 98691
RER 0083 0464 99,155
a4 0064 0354 99,509
s 0042 0233 99741
6 0019 0,105 99,846
a7 0018 0099 99,945

18 0,010 0,055 100,000
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Consideramos, por tanto, que el modelo con cuatro factores viene avalado por
dos hechos: en primer lugar, resulta de un procesamiento objetivo (el analisis de
componentes principales). A esto se suma, como veremos a continuacion, que el
modelo permite una facil interpretacion (al no estar las variables saturadas mas que
en un factor), los factores obtenidos encajan con la teoria de los sistemas regionales
de innovacion, y que el modelo resulta sumamente robusto, ademas de mantener
un elevado porcentaje de la varianza original, como se pude apreciar en el cuadro
4.8. Este nos muestra la varianza total explicada, en tres apartados: el primero
sefala los autovalores iniciales, el segundo indica la suma de las saturaciones al
cuadrado de la extraccion, y el tercero presenta la suma de las saturaciones al cua-
drado tras rotar los factores.

Los autovalores iniciales reflejan el porcentaje de la varianza explicado por
cada variable, y es por este valor por el que el sistema se rige al incorporar varia-
bles en el modelo. Obviamente, al incluir todas las variables (cada variable seria
un factor) se explica el 100% de la varianza, pero con ello no habriamos alcanzado
nuestro objetivo de reducir el nimero de datos con el que trabajamos. El segundo
apartado, nos muestra el porcentaje de la varianza explicado por cada uno de los
cuatro factores extraidos con acuerdo a las especificaciones anteriores, asi como
el porcentaje acumulado, antes de la rotacion. Como podemos apreciar, con cuatro
factores el modelo mantiene el 83,72% de la varianza, es decir, que al pasar de 18
variables a cuatro factores, solo perdemos el 16% de la informacion.

Sin embargo, a nuestros efectos resultan mas interesantes los porcentajes de
la varianza explicados por los factores tras la rotacién. Como podemos apreciar, el
porcentaje de la varianza acumulada por el conjunto de factores, resulta el mismo
en uno u otro caso. Sin embargo, lo que se ve alterado es la contribucion especifica
de cada factor al total. La rotacion consiste en girar los ejes en el origen hasta alcan-
zar una determinada posicion, de manera que se maximice la carga o saturacion
de las variables en un factor, minimizandolas simultaneamente en los restantes,
permitiendo asi una soluciéon mas interpretable. Existen distintos procedimientos de
rotacion —los de rotacion ortogonal y los de rotacion oblicua— aunque para nuestro
caso solo tomamos en consideracion los primeros, ya que mantienen un angulo
de 90 grados entre los ejes, garantizando asi la ortogonalidad entre los factores.
En concreto hemos llevado a cabo una rotacion de tipo varimax, ya que el patron
factorial obtenido por este procedimiento tiende a ser mas robusto al obtenido por
métodos alternativos.

Como podemos apreciar en el cuadro 4.9, la adscripcién de cada variable a
un unico factor resulta ahora inequivoca, pudiendo distinguirse cuatro factores cla-
ramente interpretables, y que equivalen a las empresas (innovadoras) —que recoge
la actividad especifica de creacién de conocimiento tecnoldgico—, las instituciones
de ensefanza superior (Universidad), la Administracion publica —ambas reflejan la
generacion especifica de conocimiento cientifico— y el Apoyo nacional a la I+D —que
aglomera a las variables referidas al Plan Nacional-. Los resultados obtenidos a
través del analisis factorial coinciden por tanto basicamente con los determinantes
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apuntados por la teoria. Nuestro modelo queda, por tanto, definido por el siguiente
conjunto de factores (grafico 4.1).

Grdfico 4.1

EL MODELO FACTORIAL

k:]
variables

¥

1. Empresas innovadoras (46,2%)
2. Administracién publica (16,8%)
3. Universidad (12,5%)
4. Plan Nacional de apoyo a la 14D (8,2%)

En resumen, el modelo factorial que hemos estimado proporciona una repre-
sentacion adecuada de los SRI en Espaiia, al cumplirse todos los requisitos esta-
disticos y conceptuales que son exigibles para ello. Por tanto, se pueden emplear
los factores resultantes en ese modelo —expresivos de los recursos, organizacion e
interrelaciones que describen a los sistemas de innovacién— para abordar el ana-
lisis de la eficiencia con la que se desarrollan las actividades de creacion y difusion
del conocimiento tecnoldgico en las regiones espafiolas.

Cuadro 4.9

MATRIZ DE COMPONENTES ROTADOS*

Indicadores Componentes
1 2 3 4
Personal en I+D de las empresas (e.d.p.) %o sobre el empleo 0,926

Gasto en I+D de las empresas (%o sobre el PIB) 0,884
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Cuadro 4.9 (continuacion)

MATRIZ DE COMPONENTES ROTADOS*

Indicadores Componentes
1 2 3 4
PIB per cépita (€) 0,883

Plan Nacional Recursos Humanos en 1+D(% gasto total en |+D) 0,708

Notas: Método de extraccion: Analisis de componentes principales. Método de rotacion: Normaliza-
cion varimax con Kaiser. * La rotacion ha convergido en 6 iteraciones.

APENDICE: METODO DEL INVENTARIO PERPETUO
PARA LA ESTIMACION DEL STOCK DE CAPITAL TECNOLOGICO

La idea que subyace en el concepto de stock de capital tecnoldgico es la de
representar el conjunto de conocimientos que se han venido obteniendo a lo largo
del tiempo, agregando en él la experiencia adquirida en la realizacion de actividades
de I+D, por una parte, y restando a su composicion los elementos que van quedando
obsoletos o que carecen de posibilidades para su aplicacion. Tal representacion
puede realizarse mediante una funcion que recoja acumulativamente a lo largo del
tiempo los gastos que tienen lugar para financiar dichas actividades —sujetando a un
cierto retardo su incorporacién al stock, pues puede suponerse que los resultados
de estas no son inmediatos—, a la vez que descuente una parte de los realizados en
el pasado debido a su depreciacion.

Una funcién de este tipo, de acuerdo con la propuesta de Soete y Patel (1985),
es la siguiente:

=Y *GID,,
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En la que T designa el stock de capital tecnolégico en un momento determi-
nado (t), y w; refleja la estructura de retardos temporales con que se incorpora el
gasto en I+D (GID) a dicho stock, asi como la tasa de depreciacion a la que se ha
sometido este.

Para especificar la estructura de retardos es preciso adoptar ciertos criterios
convencionales, pues se carece de evidencias empiricas que pudieran orientar este
asunto. Para el caso de este estudio, se siguid la pauta marcada por el trabajo de
Soete y Patel (1985) y Buesa et al. (2002) en su estimacion de los stocks de capital
tecnoldgico de Estados Unidos, Japon, Francia, Alemania y el Reino Unido para el
periodo 1956-82, y Espafa en el periodo 198-2000, respectivamente. Se supuso
que el gasto en 1+D de un ano determinado tarda cinco en integrarse plenamente
dentro del stock, de manera que lo hace en un 20% a partir del afio posterior a su
realizacion, en otro 30% durante cada uno de los afos siguientes y en el 20% res-
tante un ano después de estos ultimos. Y, en cuanto al segundo, se fija una desva-
lorizacion del 15% anual para el stock preexistente (Griliches, 1986).

En consecuencia, la funcion empleada en la estimacion del stock de capital
tecnoldgico queda especificada como sigue:

T=(1-0,15)T,.+(0,20GID,.+0,30GID,+0,30GID,5+0,20GID..;)

Para fijar la cuantia en el afio inicial de la serie se ha supuesto que su valor en
ese momento sea equivalente a siete veces el monto de los gastos en |+D del afio
correspondiente. Si la serie de datos es suficientemente larga y el crecimiento del
gasto en |+D resulta ser bastante acelerado, esta decision, debido a la alta tasa de
depreciacion que se esta manejando, apenas influye sobre los valores del stock al
cabo de siete afios.



I PARTE NI

ANALISIS EMPIRICOS RESPECTO

A LA EFICIENCIA DE LOS SISTEMAS

DE INNOVACION DE LAS COMUNIDADES
AUTONOMAS ESPANOLAS






DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS
REGIONALES DE INNOVACION
EN ESPANA






El modelo factorial que se ha presentado en el capitulo anterior permite estable-
cer una imagen sintética de los sistemas regionales de innovacion (SRI) sin perder
apenas la informacién contenida en las variables seleccionadas para establecerlo.
Los factores resultantes seran empleados mas adelante para adentrarnos en el
objeto central de este estudio; es decir, para el analisis de la eficiencia con la que se
asignan los recursos destinados a la innovacion en las distintas comunidades aut6-
nomas. Sin embargo, antes de emprender ese analisis nos ha parecido conveniente
efectuar una descripcién de los SRI teniendo en cuenta, de manera desagregada,
las mencionadas variables, pues de este modo los lectores se haran una mejor idea
de la heterogeneidad que caracteriza a las regiones espafolas en lo que se refiere
a los recursos utilizados en las actividades de generacion de conocimiento y a sus
resultados. En consecuencia, en las paginas que siguen mostraremos las puntua-
ciones obtenidas para cada uno de los factores en cada una de esas regiones, asi
como los valores de las variables que se integran en ellos.

5.1. FACTOR 1: LAS EMPRESAS INNOVADORAS

El primero de los factores de nuestro modelo recoge la informacion referente
a las empresas innovadoras —en concreto, a los recursos que emplean en sus acti-
vidades de 1+D y a la acumulacién de capital tecnolégico—, asi como a algunos
aspectos del entorno econémico en el que operan —como son el tamafo relativo del
mercado, representado por el PIB per capita; el nivel global de eficiencia, indicado
por la productividad del trabajo; y la competitividad internacional, aproximada por la
fraccion del PIB destinada a las exportaciones—.

En el grafico 5.1 se ha representado la evolucién temporal de las puntua-
ciones que obtienen las comunidades autonomas en este primer factor. Como se
puede comprobar, el Pais Vasco sobresale sobre las demas regiones con valores
netamente superiores a los de todas ellas que siguen una trayectoria creciente.
Puede decirse que esta region, con respecto a su tamafio, pues los indicadores
que empleamos son siempre relativos, es la que cuenta con un tejido de empre-
sas innovadoras mas potente dentro de Espafa. También es destacable la posicidon
de Navarra, sobre una vez mediada la primera década del siglo, dado que en el
comienzo del periodo se alineaba mas bien con el grupo de segundo nivel que se
menciona a continuacioén. Este se encuentra formado por cuatro regiones: Catalufia
—cuyas puntuaciones factoriales apenas han crecido en el conjunto del periodo—
Madrid —que avanzé moderadamente en la etapa expansiva de la economia, pero
que con el desencadenamiento de la Gran Recesién se ha estancado—, La Rioja 'y
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Grdfico 5.1
PUNTUACIONES REGIONALES DEL FACTOR 1
EMPRESAS
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Fuente: Elaboracién propia.

Grdfico 5.2

PERSONAL DE LAS EMPRESAS EN I+D (EN EDP)
EN %o SOBRE EL EMPLEO
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Aragén —que muestran un mayor dinamismo que las anteriores, aunque también
ven agotado su impulso con la crisis—. En un tercer escalén se ubican los demas
SRI espafioles, con la Unica excepcion de Extremadura que aparece claramente
separada de ellos por sus bajas puntuaciones factoriales. Dentro de ese grupo si
deben destacarse los casos de Castilla y Ledn, Galicia y Asturias, donde se ha
registrado la ganancia de alrededor de una unidad en la puntuacién factorial, por
una parte, y el de Baleares, donde ha ocurrido todo lo contrario. En el cuadro A5.1
del Anexo se expone el detalle de estas puntuaciones para que se pueda observar
la evolucion de cada una de las regiones.

Las variables que se integran en este factor son siete, cuatro de las cuales,
como ya se ha indicado, se refieren a los recursos empleados por las empresas
innovadoras en las actividades de generacion del conocimiento tecnolégico y las
otras tres a los aspectos mas relevantes del entorno econédmico regional. Comen-
zando por las primeras, en los graficos 5.2 y 5.3 (cuadros A5.2 y A5.3 del Anexo),
se han representado los datos alusivos al personal de las empresas que se ocupa
en los departamentos de |1+D. Esta variable se ha medido en términos de equiva-
lencia a dedicacion plena (EDP), por una parte, y en nimero de ocupados, por otra,
expresados en ambos casos como tanto por mil del empleo regional. Si se alude a
la primera de esas formas de medicion, los resultados muestran que, como cabia
esperar, la posicion mas destacada corresponde al Pais Vasco, regién esta en la
que los recursos humanos de las empresas en |1+D han sido fuertemente crecientes
en casi todos los afos del periodo, de manera que pasaron desde un 6,8 por mil en
2000 a un 14,8 por mil en 2012. Esta dinamica vasca de continuo reforzamiento del

Grdfico 5.3
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capital humano dedicado a la investigacion tecnoldgica en el sistema productivo, ha
sido claramente excepcional, de manera que no se registra ningun otro caso que la
emule.

En consonancia con lo observado para el factor, la segunda regiéon que des-
taca en esta variable es Navarra. En esta Comunidad Auténoma el empleo en [+D
de las empresas era relativamente mediocre al comienzo del periodo. Sin embargo,
un fuerte dinamismo le permitio alcanzar el nivel del Pais Vasco en 2006, aunque
desde ese afio la progresion se freno para revertir ya desde 2009, seguramente por
el efecto de la Gran Recesion sobre todas las variables empresariales, quedandose
en el 9,6 por mil el empleo regional en el ultimo afio del periodo.

En un nivel ya inferior al de los dos SRI que se acaban de mencionar, pero con
una clara separacion con respecto a los demas, se observan los casos de Madrid y
Catalufia, donde en 2012 el empleo de las empresas en [+D llegé al 7,6 y 6,8 por mil
de la ocupacion regional, respectivamente. En ambas comunidades autdbnomas se
observa una progresion moderada de este indicador hasta el afio 2009, momento a
partir del cual la crisis impuso su estancamiento. Las demas comunidades auténo-
mas aparecen ya muy agrupadas entre si con valores relativamente bajos del indi-
cador. Entre ellas, solo en los casos de La Rioja, Aragon, Castilla y Ledn, Asturias,
la Comunidad Valenciana y Galicia se supera en los afios recientes el 3 por mil.

Una distribucion similar aparece al medir el empleo relativo en [+D de las
empresas innovadoras por medio de la contabilizacién del nUmero de trabajadores
implicados, aunque se registren algunas diferencias debido a que el nivel de dedi-

Grdfico 5.4

GASTO DE LAS EMPRESAS EN I+D
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cacion de los investigadores y del personal que les apoya no es homogéneo desde
el puntos de vista territorial (grafico 5.3). El caso mas llamativo a este respecto es el
de La Rioja, que ahora se ubica por encima de Madrid y Catalufia.

La tercera de las variables que se integran en el primer factor es la que mide,
en términos de gasto, el esfuerzo de las empresas en |+D. Sus valores se han refle-
jado en el grafico 5.4 (cuadro A5.4 del Anexo) donde se vuelven a encontrar unas
posiciones relativas de las regiones muy similares a las descritas en los parrafos
anteriores, pues no en vano el principal capitulo del gasto en 1+D es el referido al
personal. Las dos primeras posiciones corresponden asi al Pais Vasco y a Navarra,
ocupando el segundo escalén Madrid y Catalufia, y apareciendo el agrupamiento de
los demas casos de una manera parecida a la ya anotada. Sin embargo, merece ser
destacado, dentro de este Ultimo conjunto, el caso de Castilla y Ledn, cuyo gasto al
final del periodo logra superar la frontera del seis por mil del PIB.

Partiendo de las cifras de gasto en I1+D, como se ha explicado en la primera
parte de este trabajo, hemos estimado el stock de capital tecnolégico mediante su
acumulacion a lo largo del tiempo, sometida a un esquema constante de deprecia-
cion. De esta manera, la cuantia de ese stock depende principalmente, en cada
region, del esfuerzo de asignacién de recursos realizado en el pasado, siendo mas
moderada la influencia que sobre ella ejerce el gasto actual. Ello hace que la distri-
bucion de los SRI segun esta variable —que se mide con respecto a la poblacién—
difiera de la que se ha observado anteriormente.

Crdfico 5.5

CAPITAL TECNOLOGICO EMPRESARIAL POR HABITANTE
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En efecto, como se muestra en el grafico 5.5 (cuadro A5.5 del anexo), Madrid
aparece al comienzo del periodo en la primera posicion como la mas destacada de
las comunidades auténomas, aunque la pierde desde 2005 en favor del Pais Vasco
debido al menor empuje de su gasto en I+D —que, de hecho, decrece durante la
segunda mitad del periodo que aqui se estudia—. Aun asi, el efecto acumulativo de
ese gasto a lo largo del tiempo ha permitido que la Comunidad de Madrid ocupe la
segunda posicion hasta el afio 2012, en el que Navarra casi se iguala con ella.

El caso de Navarra con respecto al de Catalufia sefiala otra situacién similar a
la que se acaba de describir. La segunda de estas regiones aparecia al comienzo
del periodo en una posicién superior a la de la primera. Pero el moderado creci-
miento de su gasto —y su posterior reduccion— le condujo a perderla, de manera
que desde 2007 Navarra se aupo sobre ella. Y vuelve a repetirse la misma dinamica
—aunque ya en un tercer nivel y con cifras mas modestas— en la confluencia de
La Rioja y Castilla y Ledn con Aragdn, regiones estas que se destacan del grupo de las
mas rezagadas.

Las demas variables de este factor son alusivas al entorno econémico regio-
nal dentro del cual se desenvuelven las actividades de las empresas. La primera
de ellas —el PIB per capita— es un indicador del nivel de desarrollo y bienestar;
y puede tomarse también como una aproximacion al grado de sofisticacion de la
demanda, un elemento este que incentiva la innovacién. Los valores de esta varia-
ble se representan en el grafico 5.6 (cuadro A5.6 del Anexo). Su trayectoria a lo
largo del periodo muestra, para todas las regiones menos las dos insulares, una

Grdfico 5.6
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etapa de crecimiento, de distinta intensidad en cada caso, que se trunca con la
Gran Recesion, de manera que desde 2008 o 2009 su valor retrocede. En el caso
de Baleares, sin embargo, la decadencia es permanente durante todo el periodo,
aunque se intensifica en su etapa final. Y en el de Canarias, a una fase inicial de
estancamiento le sucede, con la crisis, otra de caida.

No obstabte mas alla de su trayectoria comun, con las dos excepciones sefia-
ladas, las diferencias regionales en el PIB per capita son muy notorias. La posicion
mas destacada la ha ocupado Madrid hasta la entrada en la Gran Recesién, etapa en
la que cedid su preeminencia al Pais Vasco, aunque con cifras muy proximas entre
si. Cerca de ambas se ubica también Navarra, que convergio con la Comunidad de
Madrid hasta el desencadenamiento de la crisis para mantener después su distan-
cia con respecto a ella.

El segundo escalodn lo forman cuatro comunidades auténomas, dos de las cua-
les registran un PIB por habitante menor al final del periodo que en su comienzo.
Son Catalufia, donde las débiles ganancias de la etapa expansiva se han volatili-
zado durante la Gran Recesion, y Baleares, en la que se ha registrado, como se ha
dicho ya, una importante decadencia a lo largo de todo el periodo. Las otras dos
regiones, La Rioja y Aragén, muestran en cambio un comportamiento mas dindmico
aunque sujeto a la pauta general de pérdidas derivadas de la crisis.

Y se colocan después las demas regiones cuyo PIB per capita se ubica por
debajo de la media nacional, estando mas cercanas a ella, al finalizar el periodo de
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analisis, Castilla y Ledn, Cantabria, Asturias y Galicia, y mas alejadas la Comunidad
Valenciana, Canarias, Murcia, Castilla-La Mancha, Andalucia y Extremadura.

El segundo indicador del entorno econémico regional es la productividad por
ocupado. En él se sintetizan las condiciones de produccion, entre ellas las tecno-
I6gicas, del conjunto de las actividades econdmicas que dan lugar a un mayor o
menor rendimiento en el uso de los factores productivos. El perfil evolutivo de esta
variable ha sido, en aproximadamente la mitad de las comunidades auténomas,
el de un cierto decaimiento —o, en el mejor de los casos, un claro estancamiento—
durante la etapa expansiva de la economia, para dar paso después, durante la Gran
Recesién, a unas importantes ganancias, pues las pérdidas de empleo han sido
mas intensas que las de produccion. Y en los demas casos —Pais Vasco, Navarra,
Galicia, La Rioja, Castilla y Leon, Castilla-La Mancha, Aragén y Extremadura— se
ha registrado un incremento continuado de la productividad, mas intenso durante la
crisis reciente que durante la expansion de los siete primeros afios del siglo (véanse
el grafico 5.7 y el cuadro A5.7 del Anexo).

En referencia a los resultados obtenidos, lo primero que cabe destacar es la
adelantada posicion del Pais Vasco, que durante todo el periodo se ha ubicado por
encima de las demas regiones, especialmente en los afos mas recientes. Madrid,
en un segundo lugar, también ha sobresalido, aunque al finalizar el periodo ha sido
sobrepasada por Navarra. Por otra parte, siguen cinco casos inmediatamente des-
pués: La Rioja, Catalufia, Aragon, Asturias y Cantabria; y el cuarto escalén lo forman,
ya con cifras inferiores, Baleares —que al inicio del siglo estaba entre las regio-
nes de mayor productividad—, Castilla y Ledn, la Comunidad Valenciana, Canarias
y Galicia. En las posiciones menos aventajadas quedan Andalucia, Castilla-La
Mancha, Murcia y Extremadura, esta ultima muy por debajo de las anteriores.

Finalmente, la variable que cierra esta descripcion del primer factor resultante
de nuestro analisis se refiere a la apertura exterior a través de la exportacion de bie-
nes, pudiéndose tomar como un indicador de la capacidad competitiva internacional
de las regiones. No obstante, debe sefialarse su caracter limitado para expresar esa
capacidad en el caso de las comunidades auténomas volcadas sobre la exportacién
de servicios, singularmente en el caso de los archipiélagos y, en menor medida
por su mayor diversificacion productiva, las regiones mediterraneas, todas las cua-
les cuentan con un sector turistico muy importante. Tal limitacion no ha podido ser
corregida en este trabajo debido a la inexistencia de estimaciones regionalizadas de
la exportacién de servicios.

Las cifras correspondientes, que se muestran en toda su extension en el cua-
dro A5.8 del Anexo, se han representado en el grafico 5.8. Por lo general, este
indicador experimentd un decaimiento durante la etapa expansiva del comienzo del
siglo —aunque hay algunos casos de estancamiento—, o que se asocia con pérdidas
de competitividad derivadas de la caida en la productividad. Sin embargo, la crisis de
los ultimos afos ha propiciado su recuperacion mas 0 menos intensa en todas las
regiones, con la Unica excepciéon de Baleares.
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La Comunidad Auténoma con mayor nivel de apertura internacional es Nava-
rra, superando su propension exportadora en varios puntos porcentuales a todos los
demas casos. El segundo escalén lo forman cuatro regiones —Pais Vasco, Galicia,
Cataluia y Aragén—, a las que en el ultimo afio se afade Murcia. Esta ultima, ade-
mas de Castillay Ledn y la Comunidad Valenciana, se ubicaba al comienzo del siglo
bastante cerca de las del escalén anterior, pero su menor dinamismo exportador la
alejo de ellas, abriéndose asi una brecha que no se ha cerrado con la crisis.

En el caso de Cantabria ocurrié lo contrario, lo que permitid que esta region
convergiera con las precedentes. Algo similar tuvo lugar con Andalucia y Asturias,
que se aproximarion a la posicion de La Rioja, regién esta en la que las ganancias
exportadoras han sido menores. Y quedan finalmente los casos de Madrid, Castilla-
La Mancha, Extremadura, Canarias y Baleares, que por ese orden se sitian en los
lugares de menor ventaja.

5.2. FACTOR 2: ADMINISTRACIONES PUBLICAS

El segundo de los factores resultantes de nuestro analisis es el que aglutina el
conjunto de la informacion referida a las actividades de investigacion cientifica que
se realizan por las administraciones publicas. Se trata de los Organismos Publicos
de Investigacion (OPI) o, en su caso, de otras instituciones, que se adscriben al
Estado, las comunidades auténomas y las corporaciones locales. Se trata de un
sector muy amplio que ha experimentado un intenso proceso de creacion institu-
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cional a lo largo del periodo de analisis, de manera que, segun los ultimos datos
disponibles, correspondientes a la Estadistica de I+D que elabora el INE, en 2013
se contabilizaban 515 organismos, de los que 80 pertenecian al Estado, 377 a las
administraciones autonomicas y locales, y los 68 restantes se adscribian a una
categoria residual de otros organismos.

El factor se construye a partir de los datos disponibles acerca de los recur-
sos que se utilizan por estos organismos en cada una de las regiones espanolas,
con independencia de cudl sea la Administracion a la que se encuentren adscritos.
Los resultados obtenidos se han representado en el grafico 5.9 (cuadro A5.9 del
Anexo) donde se comprueba la destacadisima posicion que ocupa la Comunidad
de Madrid, cuya puntuacion factorial duplica, por lo general, a la de los demas SRI.
Ello se explica, sin duda, por la elevada concentracion de los grandes OPIl y de una
buena parte de los demas organismos estatales en esta regioén, donde coexisten
ademas con un numero no despreciable de organismos autonémicos. El valor del
factor 2 en Madrid experimentd un moderado descenso hasta traspasar el ecuador
de la primera década del siglo, para crecer en los afos finales del periodo.

Esta trayectoria madrilefia se aparta de la que registran las demas regiones,
en las que las puntuaciones factoriales han sido paulatinamente crecientes con las
Unicas salvedades del Pais Vasco y Castilla y Le6n donde ha habido que esperar
a los aflos mas recientes para observar su apartamiento de una senda de estabili-
dad. En casi todos los casos esas puntuaciones se han ubicado en el intervalo 3-5,
segun los afos, pudiéndose destacar como excepciones, por una parte, los casos
de La Rioja y Catalufa —que al final del periodo han superado el limite superior de
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ese intervalo—, y por otra, el de Canarias —donde solo durante la Gran Recesién se
ha superado el limite inferior del mismo-.

Grdfico 5.10
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Entrando en las variables que se agrupan en el factor, comenzaremos por
las que se refieren al personal ocupado en las actividades de I+D que, como en el
factor anterior, se mide tanto en términos de equivalencia a dedicacion plena (gra-
fico 5.10 y cuadro A5.10 del Anexo) como en numero de personas (grafico 5.11 y
cuadro A5.11 del Anexo).

Como cabe esperar, la posicion preeminente de Madrid destaca sobre la de
las demas comunidades auténomas, al oscilar su empleo en I+D para este sector
en torno al 5 o 6 por mil de la poblacion ocupada de la regién, segun sea la forma
de medicion empleada. En todos los demas casos, esta ratio es notoriamente mas
reducida, siendo destacables algunos casos singulares como el de Catalufia —que
durante la Gran Recesion se ha apartado claramente de las otras regiones al experi-
mentar un importante aumento del indicador—y los de Aragdn, La Rioja y Andalucia
—que también presentan una evolucién similar, aunque con menos intensidad—. Es
asimismo resefiable la importante diferencia que existe entre los dos resultados
de la medida de este indicador en los casos de La Rioja, Galicia y el Pais Vasco,
regiones en las que parece estar muy extendida la dedicacion parcial del personal
ocupado en los organismos publicos de investigacion.

Por otra parte, la consideracion del gasto en |1+D por parte de los organismos
de investigacién dependientes de las administraciones publicas, medido en térmi-
nos de esfuerzo con relacién al PIB, ofrece la distribucion que se refleja en el gréafico
5.12 (cuadro A5.12 del Anexo). Ahi se puede apreciar la trayectoria creciente de
este indicador que, con mayor o menor intensidad, aumentd en todas las regiones
durante la etapa expansiva de la economia. Una trayectoria que se vio truncada
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por la Gran Recesion a partir de los afios 2009 o 2010, segun los casos, siendo
las Unicas excepciones las de Galicia, el Pais Vasco y Castilla-La Mancha, entre las
regiones con un menor esfuerzo en este sector, asi como Catalufa, donde el indi-
cador quedo estabilizado.

De nuevo, al considerar los valores obtenidos, ha de sefialarse la posicion des-
tacadisima de Madrid, por las razones ya apuntadas, y dentro del resto de las regio-
nes, el mayor nivel de Catalufia y, con cierta separacion, los de La Rioja, Andalucia
y Aragon, asi como el de Extremadura —cuya ubicacion relativa se separa en este
indicador de la registrada en los referidos al personal ocupado en [+D—.

Finalmente, se toma en consideracién la constitucion de un capital cientifico
a partir de la acumulacion del gasto en [+D a lo largo del tiempo. También en este
indicador la Comunidad de Madrid registra una posicion muy destacada sobre las
demas, tal como refleja el grafico 5.13 (cuadro A5-13 del Anexo), con valores del
stock de capital cientifico en los OPI de entre 800 y 1.000 euros por habitante a
lo largo del periodo analizado. En las demas regiones la cifra correspondiente es
notoriamente mas baja, lo que se compadece con el hecho de que en ellas se han
ubicado, en general, pocos organismos estatales y, por otra parte, los de caracter
regional son relativamente recientes, con lo que su acumulacion de gasto es nece-
sariamente modesta. Con todo, hay algunos casos que despuntan en este conjunto,
como son los de Catalufia, Aragén y La Rioja; y también, pero con cifras algo infe-
riores en los afios finales del periodo de andlisis, Andalucia, Cantabria, Navarra,
Canarias y Extremadura.
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5.3. FACTOR 3: UNIVERSIDAD

Los organismos de investigacion de las administraciones publicas no son las
Unicas instituciones dedicadas a la generacion del conocimiento cientifico. Las uni-
versidades juegan en este terreno un papel muy relevante que, desde un punto de
vista cuantitativo, es mayor que el de los OPI. En nuestro analisis, las variables
referidas a los recursos que movilizan las universidades para dedicarlos a la 1+D,
asi como la acumulacion de capital cientifico en ellas y la formacion de doctores,
se agrupan en un solo factor. Las puntuaciones correspondientes a cada una de
las regiones se han reflejado en el grafico 5.14 (cuadro A5.14 del Anexo). En él
se muestran cambios de bastante relieve a lo largo del periodo estudiado, lo que se
explica fundamentalmente por las diferencias interregionales en cuanto a la dina-
mica de crecimiento en la asignacién de recursos en el sector.

Para empezar, el grafico muestra que, al comienzo del periodo, la posicion
de cabeza la ocupaba Castilla y Ledn, compartida con Navarra. Sin embargo, la
estabilidad de las puntuaciones factoriales de la primera de esas regiones, unida al
mayor dinamismo de la segunda —sobre todo durante la primera mitad de los afos
2000- y muy especialmente de la Comunidad Valenciana, Murcia y Andalucia, ha
hecho que, al finalizar el periodo, sean estos tres SRI, precedidos por el de Navarra,
los que sobresalgan sobre todos los demas en el factor que estamos analizando.

Por debajo de las regiones que se acaban de mencionar, en los afios finales
de nuestro analisis, se situan en un segundo grupo Castilla y Le6n —al descender de
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las posiciones de cabeza—, Galicia —cuyas puntuaciones se han incrementado muy
moderadamente a lo largo del tiempo— y Cantabria —que, por el contrario, ha visto
aumentarlas con cierta intensidad-—.

El tercer escalon, proximo al anterior, o ocupan los SRI de Catalufia, Madrid
y Extremadura —regiones en las que las puntuaciones han seguido un curso mode-
radamente ascendente—, asi como Asturias —en la que se nota un retroceso de las
puntuaciones durante la primera mitad del periodo y una correccion posterior—. Los
demas casos, con distancias visibles entre ellos, son, en orden descendente en
cuanto al nivel de las puntuaciones, los de Aragén, Pais Vasco, Canarias, La Rioja,
Castilla-La Mancha y Baleares —regiones todas ellas en las que las ganancias en la
puntuacion factorial han sido moderadas y a veces irregulares—.

En cuanto a las variables integradas en el factor, las dos primeras son las que
se refieren al personal ocupado en I+D, que como en los apartados anteriores se
ha medido en equivalencia a tiempo completo y en nimero de personas. Conviene
senalar que, en esta ocasion, las diferencias entre ambas formas de valoracién son
bastante notables, pues la politica de las universidades en materia de contratacion
de personal a tiempo parcial es muy variada. La comparacion de los datos que se
contienen en los graficos 5.15 y 5.16 (cuadros A5.15 y A5.16 del Anexo) permite
comprobarlo con facilidad. De esta manera, se constata que, por ejemplo, en el pri-
mero las posiciones mas aventajadas corresponden a Navarra y Murcia, mientras
que en segundo aparecen Madrid y Castilla y Ledn —esta ultima casi en el mismo
nivel que Navarra—. Y si se observan los lugares de cola, contrastan los de Castilla-
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Grdfico 5.16
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La Mancha y Baleares con los de esta ultima regién y La Rioja en uno y otros
gréficos. Por tal motivo, en el comentario que sigue nos cefiremos a la informacién
que, por su caracter homogéneo, proporcionan los datos en los que se refleja la
equivalencia a tiempo completo.

Como ya se ha indicado, la regiéon que en términos relativos emplea mas per-
sonal en las actividades investigadoras de las universidades es Navarra, donde tras
un fuerte empuje al inicio del periodo se alcanza un nivel de entre el 7 y el 8 por
mil de la ocupacién regional. El segundo puesto, que también sobresale, es el de
Murcia, con alrededor del 6,5 por mil. Es destacable que en esta ultima region el
punto de partida, al comienzo del periodo, era muy bajo, ubicandose mas de cuatro
puntos por debajo de los valores finales, lo que denota un importante esfuerzo para
dotarla de una base cientifica en su sistema de innovacion. Otro caso de progresion
notable en este indicador es el de la Comunidad Valenciana, que en los afios finales
del periodo se encontraba en la tercera posicion, después de haber escalado media
docena de puestos con respecto al ano 2000.

El escalon siguiente lo ocupan en los afios recientes los SRI de Catalufa,
Madrid, Andalucia, Aragén, Pais Vasco, Galicia y Cantabria —todas ellas con ganan-
cias mas bien moderadas en el indicador que les han permitido situarse entre el 4 y
el 5 por mil del empleo regional—, asi como Castilla y Ledn —en la que esa proporcion
se ha mantenido mas bien estable—. Y a partir de ahi se desgranan los puestos de
cola en los que se ubican, por una parte, el trio que forman, al cerrarse el periodo,
La Rioja, Extremadura y Asturias —las dos primeras con mejoras moderadas en su
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indicador, y la ultima con un fuerte retroceso—, por otra, el duo en el que se agrupan
Canarias y Baleares —ambas con dinamicas opuestas, descendente la primera y
ascendente la segunda- vy, finalmente, Castilla-La Mancha —en la que el indicador
apenas ha variado con el tiempo-—.

Otro indicador de recursos que aparece dentro de este factor es el que recoge
el esfuerzo financiero en I+D de las universidades, medido con respecto al PIB. El
grafico 5.17 (cuadro A5.17 del Anexo) reune la informacion correspondiente; una
informacion que muestra unas trayectorias generalmente ascendentes en el periodo
—a veces con fuertes acelerones o en ocasiones con un comportamiento erratico—,
lo que no obsta para que haya casos de gran estabilidad o para que los afos de la
Gran Recesion se vean reflejados en una restriccion de recursos.

La regién que al final del periodo aparece con un mayor valor del indicador es
Cantabria. Esta Comunidad Auténoma estuvo entre las de menor gasto hasta 2005,
pero posteriormente imprimié un fuerte incremento a su esfuerzo en la investigacion
universitaria al triplicar la parte del PIB dedicada a ella, superando ampliamente el
5 por mil en los afios recientes. Algo por debajo de Cantabria, con cifras de entre el 4,5
y el 5 por mil del PIB, aparecen la Comunidad Valenciana, Andalucia, Navarra y
Extremadura, regiones todas ellas en las que la dinamica de esos recursos ha sido
creciente con mayor o menor intensidad hasta que la crisis ha impuesto una cierta
restriccion.

En un tercer escalén, con valores del indicador entre el 3 y el 4 por mil, estan
el Pais Vasco, Murcia, Catalufia y Madrid, por un lado, con una senda moderada-



ESTUDIOS DE LAFUNDACION. ~ SERIE ANALISIS

CGrdfico 5.18

STOCK DE CAPITAL CIENTIFICO DE LAS UNIVERSIDADES POR HABITANTE
EN MILES DE €

0,80

0,70 A

0,60 -

0,50 +

0,40 A

0,30 ¢

0,20 H

0,10 A

0,00 T T T T T T T T T T T T

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

e Galicia e AstUrias «— Cantabria
= Pais Vasco ——Navarra ~|a Rioja
= Aragon ——Madrid —— Castilla y Leon
= Castilla-La Mancha e Extremadura = Catalufia
= Comunidad Valenciana = ==—Baleares Andalucia
= Murcia ——Canarias

Fuente: Elaboracién propia.

mente creciente en sus recursos, y Galicia, Castilla y Ledn y Asturias, por otro, en
las que el indicador ha experimentado pocas variaciones a lo largo del tiempo. Final-
mente, en las posiciones menos aventajadas aparecen Canarias, Aragon, La Rioja,
Castilla-La Mancha y Baleares.

La senda que dibujan las cifras acumulativas del gasto en 1+D al integrarse
en la estimacioén del capital cientifico por habitante de las universidades es mucho
mas regular, en un sentido creciente, tal como se observa en el grafico 5.18 (cuadro
A5.18 del Anexo). En el volumen de ese stock la trayectoria experimentada en el
pasado por el esfuerzo en la asignacion de recursos financieros a la investigacion
es muy determinante, lo que explica que los resultados obtenidos se aparten en
buena medida de los que se acaban de presentar, singularmente por lo que se
refiere a las regiones lideres. De esta manera, ahora es Navarra la Comunidad
Autéonoma que muestra los mayores valores, neta y crecientemente separada del
resto. En 2012, el stock de capital cientifico universitario llegd en dicha region a los
790 euros por habitante, multiplicando por 1,3 la cifra de sus inmediatas seguidoras
y casi por cuatro la de la mas rezagada. Con valores de entre 500 y 600 euros por
habitante se anotan los casos de la Comunidad Valenciana, Madrid, Catalufia, Pais
Vasco, Castilla y Ledn y Cantabria. Mas abajo, con cantidades de 400 a 500 euros
por habitante aparecen Asturias, Galicia y Andalucia. El siguiente escalén, en el
que el stock oscila entre los 300 y 400 euros, lo constituyen Canarias, Extremadura,
Murcia y Aragoén. Y por ultimo, con menos de 300 euros estan La Rioja, Baleares y
Castilla-La Mancha.
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CGrdfico 5.19
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El dltimo de los indicadores que se asocian al factor de universidades es el que
recoge la informacion sobre el numero de estudiantes de doctorado en cada region
con respecto a su poblacién. La formacion de doctores es crucial para asegurar la
reproduccién u ampliacion del capital humano empleado en la investigacion cienti-
fica y tecnoldgica, estando encomendada a las instituciones de educacion superior.
Los datos que corresponden a los SRI se representan en el grafico 5.19 (cuadro
A5.19 del Anexo). En ellos se puede observar que, siguiendo un ciclo tipico de la
ensefianza universitaria espafola, por lo general la cantidad relativa de estudian-
tes en programas de tercer ciclo siguié una senda decreciente mientras la econo-
mia se comporté de manera expansiva. Ello se debe a que las expectativas de
empleo a corto plazo de los graduados universitarios eran elevadas, haciendo asi
menos atractivos los doctorados —que requieren un importante esfuerzo de recur-
s0s, no siempre cubierto por los programas de becas, y solo ofrecen perspectivas
de empleos bien retribuidos a largo plazo—. Sin embargo, cuando se asenté la crisis
asociada a la Gran Recesion, esa tendencia revirtio y las cifras experimentaron un
aumento muy notable para empezar a estabilizarse con posterioridad.

De acuerdo con los datos disponibles, la region en la que se forman mas doc-
tores es Madrid, donde casi seis de cada mil habitantes son estudiantes de tercer
ciclo. Cerca de ese nivel, en el final del periodo se situa La Rioja, region en la que el
indicador era mas bien mediocre hasta el afio 2010. A partir de ahi, hay un segundo
escalon en el que se ubican Castilla y Ledn, la Comunidad Valenciana, Catalufia,
Murcia y Andalucia. El tercer nivel lo integran Aragén, Navarra, Galicia, Asturias,
Extremadura, Cantabria y Canarias. Y por ultimo, con valores bastante bajos, se
anotan los casos de Castilla-La Mancha y Baleares.
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5.4. FACTOR 4: PLAN NACIONAL DE I+D+i

El cuarto y ultimo de los factores resultantes en nuestro analisis es el que
reune las variables relativas a la politica cientifica y tecnoldgica, en concreto a los
programas del Plan nacional de I+D+i que financian los proyectos de investigacion
y la formacion y contratacion de recursos humanos. Las puntuaciones factoriales
obtenidas se han representado en el grafico 5.20 (cuadro A5.20 del Anexo), donde
se puede observar que, dentro de una tendencia general de crecimiento con el
tiempo hasta el desencadenamiento de la Gran Recesiéon, momento a partir del cual
se aprecia un descenso generalizado, su trayectoria es irregular. Con pocas excep-
ciones —como las de Cantabria y Baleares durante la primera mitad del periodo, o
las de Castilla-La Mancha, La Rioja y Aragoén, en algunas fechas de la segunda—, las
puntuaciones aparecen muy agrupadas y su distribucion registra cambios continuos
de ordenacién. Tal vez solo se pueda anotar a este respecto las bajas puntuaciones
que, durante casi todo el periodo registran Madrid y Canarias, asi como, en los pri-
meros afios, el Pais Vasco y La Rioja.

Esta imagen irregular se reproduce en las dos variables que agrega el factor.
En el caso de la financiacion de proyectos de investigacion (grafico 5.21 y cuadro
A5.21 del Anexo), se observa, de este modo, como por los valores maximos del indi-
cador pasan de manera sucesiva los SRI de Cantabria, Baleares, Madrid, Aragon,
Navarra, Castilla-La Mancha, La Rioja y, de nuevo, Aragoén.

Y lo mismo ocurre con los valores minimos, que se anotan en La Rioja,
Extremadura, Pais Vasco, otra vez, y durante varios afios, La Rioja, Galicia, Baleares

Grdfico 5.20
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Grdfico 5.21
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Grdfico 5.22
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y Canarias. Se evidencia asi la irregularidad con la que la politica cientifica y tecno-
I6gica vierte espacialmente sus recursos hacia la financiacion de los proyectos que
desarrollan las empresas innovadoras y las instituciones académicas.
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Esa irregularidad se aprecia también, aunque se una manera menos acusada
(grafico 5.22), en la variable que recoge la financiacion de los recursos humanos.
En este caso, por las posiciones de liderazgo pasa un menor niumero de regio-
nes: Murcia, Cantabria, Baleares, Castilla-La Mancha y Extremadura. Y lo mismo se
observa por lo que respecta a los puestos de cola: Pais Vasco, La Rioja, Madrid y
Navarra. En definitiva, no parece que la politica de |+D+i haya propiciado un marco
regular y estable de financiacién —principal o complementaria— para los sistemas
regionales de innovacion en Espafia.

5.5. EL OUTPUT CIENTIFICO Y TECNOLOGICO

Los productos o resultados de las actividades de creacién de conocimiento que
desarrollan las empresas € instituciones que se integran el sistema regional de inno-
vacién pueden ser muy diversos: artefactos, procedimientos, procesos, documen-
tos, patentes, modelos, capacidades de ingenieria, algoritmos, teorias, etcétera.
No todos ellos pueden explicitarse o expresarse de manera codificada; y menos
aun pueden clasificarse bajo conceptos susceptibles de medicién o valoracion. Ello
introduce una limitacion relevante cuando, como es nuestro caso, se pretende cuan-
tificar los fendmenos y emplear en su analisis técnicas estadisticas; una limitacion
a la que, ademas se afade la derivada del hecho de que las fuentes de informa-
cion regionalizadas son menos extensas o complejas que las que reunen datos de
caracter nacional. Por este motivo, cuando buscamos medir el output cientifico y
tecnoldgico de los SRI hemos de cefirnos a las pocas variables para las que se
dispone de datos completos. Son, en este caso, cinco; tres de las cuales recogen
cifras relativas a distintas formas de la propiedad industrial, y las otras dos aluden a
las publicaciones académicas de los dos grandes tipos de instituciones dedicadas
a la investigacion cientifica.

La primera de esas variables es el niumero de patentes solicitadas en la Oficina
Europea de Patentes (EPO), que aqui consideramos con relacién a la poblacion.
El indicador correspondiente, que se refleja en el grafico 5.23 (cuadro A5.23 del
Anexo), ha seguido una senda por lo general creciente, en especial en las regiones
mas destacadas. Desde 2009 las cifras retroceden, aunque ello puede no estar
reflejando un fendmeno real, puesto que la incorporaciéon completa de los datos
sobre estas patentes a la estadistica que publica Eurostat suele producirse con
mucho retraso.

Entrando en el contenido del grafico, destaca la posicién que ocupan, con algu-
nas variaciones temporales en cuanto a su orden, tres regiones: Navarra, Catalufia y
el Pais Vasco. Las tres se caracterizan por su amplio desarrollo industrial, aspecto este
que es relevante puesto que un requisito exigido a las patentes por la legislacion es su
aplicabilidad a la produccion de bienes u objetos materiales. En un segundo escalén
se ubican los casos de Aragon, Madrid y, algo mas abajo, La Rioja. Los demas SRl se
ubican, préximos entre si, en la parte inferior de la representacion.
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Grdfico 5.23
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El grafico 5.24 (cuadro A5.24 del Anexo) dibuja el mismo tipo de indicador
que el anterior, aunque en este caso referido a las patentes nacionales. Estas, por
ser menos costosas en cuanto a su tramitacién y mantenimiento y por circunscribir
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su proteccion al mercado nacional, seguramente preservan la propiedad de tecno-
logias de menor valor que las anteriores. Ahora, la region que ocupa la posicion
mas destacada es Navarra, seguida de Aragén —que al final del periodo alcanza
a la anterior—. En el segundo nivel, con posiciones a veces cambiantes, aparecen
Catalufia, Madrid, el Pais Vasco, La Rioja y la Comunidad Valenciana, esta ultima
con una tendencia decreciente que la conecta, al final del periodo, con las regiones
mas aventajadas del escalon mas bajo —Galicia y Andalucia— en el que se agrupan
las restantes comunidades auténomas.

El tercer indicador referido a la propiedad industrial se construye con datos
sobre modelos de utilidad, unos titulos estos que protegen innovaciones con menor
rango inventivo que las patentes. En este caso, como se ve en el grafico 5.25 (cua-
dro A5.25 del Anexo), las solicitudes, en especial las de las regiones lideres, han
seguido una senda descendente, lo que probablemente se explica por la creciente
capacidad innovadora de las empresas espafolas que, segin muestran las encues-
tas sobre innovacién que publica el INE, han visto aumentar la importancia de las
innovaciones radicales frente a las incrementales o imitativas.

De acuerdo con el grafico, en los afios iniciales del periodo cinco SRI se ubica-
ron en la cabeza de este indicador: Catalufia, Navarra, Aragén, Comunidad Valen-
ciana y La Rioja. Estas cinco regiones, sin dejar el liderazgo, han ido convergiendo
hacia los mismos valores que, al final del periodo, muestra el trio formado por
Madrid, el Pais Vasco y Murcia —cuyo punto de partida era inferior al de las anterio-
res—. En los demas casos, el indicador registra un nivel mas bien reducido, aunque
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MODELOS DE UTILIDAD POR MILLON DE HABITANTES

150,0

135,0

120,0

105,0

90,0

75,0

60,0

45,0

30,0

15,0

0,0 T T T T T T T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
= Galicia ——Asturias ~——Cantabria
= Pais Vasco == Navarra ——La Rioja
—— Aragon ——Madrid ——(Castillay Ledn
—— (Castilla-La Mancha ——Extremadura —— Catalufia
——Comunidad Valenciana ~=——Baleares Andalucia
= Murcia ~—(Canarias

Fuente: Elaboracién propia.




DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS REGIONALES DE INNOVACION EN ESPARA

Crdfico 5.26
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en algun momento puntual hay regiones, como Galicia o Castilla-La Mancha, que se
aproximan a las precedentes.

Como antes se sefalaba, los dos ultimos indicadores de resultados se refieren
al sector académico y recogen las publicaciones de caracter cientifico que este
produce por cada mil habitantes. En el grafico 5.26 (cuadro A5.26 del Anexo) se
representa el que refleja la produccion de las universidades. Estas se ordenan en
una jerarquia que, con pocas variaciones, se ha mantenido constante a lo largo del
periodo. Encabezan tal ordenacion los centros académicos de Navarra con una
produccion relativa muy superior a la que evidencian las demas regiones. En un
segundo nivel se ubican Madrid y Cataluia, a las que en el curso del tiempo se han
aproximado Aragon y Cantabria. En un tercer nivel se pueden clasificar otros cinco
casos: Asturias, Comunidad Valenciana, Galicia, Murcia y Pais Vasco. Dos regiones
adicionales —Castilla y Ledn y Andalucia— se agrupan algo por debajo de las ante-
riores, quedando las demas en el nivel de menores resultados.

En cuanto a los organismos de investigacién dependientes de las administra-
ciones publicas, sus resultados se han representado finalmente en el grafico 5.27
(cuadro A5.27 del Anexo). Los datos muestran una senda de crecimiento en el indi-
cador, aunque por lo general moderado, y con varios casos de sentido opuesto
durante la primera mitad del periodo. Como podia esperarse, Madrid es ahora la
region con mayor produccion relativa, lo que se corresponde con su destacado
papel en este sector de la investigacion cientifica. Le sigue Cataluia, también con
una posicion muy separada de la ocupada por las demas regiones. Estas, todas
ellas con niveles de produccion inferiores a la mitad del de Madrid, podrian califi-
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Grdfico 5.27
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carse en cuatro grupos mas o menos cercanos entre si. El primero redne a Asturias,
Aragon, Pais Vasco y Cantabria; el segundo a Navarra, Galicia, Murcia, Andalucia
y la Comunidad Valenciana; el tercero a Canarias, Baleares, Castilla y Ledn vy
Castilla La-Mancha; y el cuarto a Extremadura y La Rioja.

5.6. DESCRIPCION DE LAS VARIABLES: CONCLUSIONES

La revision precedente de los factores resultantes de nuestro analisis y de las
variables integradas en ellos permite concluir que los sistemas regionales de innova-
cion reflejan una gran heterogeneidad en su composicion segun los tipos de agen-
tes que participan en las actividades de creacién de conocimiento, de los recursos
que se emplean en estas y de los resultados cientificos y tecnolégicos obtenidos.
Ninguna de las regiones presenta una posicion preeminente en todos los indicado-
res, lo mismo que ninguna ocupa siempre los lugares de cola. Cada SRI muestra
su singularidad y en ningun caso encontramos una equilibrada representacion de
todos los elementos que aqui se han estudiado. Ello no obsta para que, considera-
dos en su conjunto, esos elementos configuren una cierta jerarquia en los sistemas
innovadores, presentando unas mayores fortalezas que otros, tanto por sus recur-
SOS y su organizacion, como por sus resultados. No es este el lugar para analizar
esa jerarquizacion, pues el objeto de nuestra investigacion no es ese, sino el de
descubrir si, mas alla de sus fortalezas o debilidades, las regiones emplean eficien-
temente los muchos o pocos recursos que utilizan para desarrollar la innovacion. Tal
es el objetivo de los capitulos que siguen.
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Las variables sintéticas obtenidas a través del analisis factorial del capitulo 4
se utilizan a continuacion para estudiar la eficiencia técnica en el conjunto de las
comunidades auténomas durante los trece afos que constituyen nuestro periodo
de analisis. Como se ha indicado, la técnica estadistica empleada para construir
los indices de eficiencia aqui presentados es la del Analisis Envolvente de Datos
(DEA), la cual modeliza a través de una programacion lineal dicho término. Con este
procedimiento se establece o construye, a partir de los 221 casos de estudio —las
denominadas unidades tomadoras de decision (DMU)%- una frontera eficiente for-
mada por aquellas unidades (DMU) que utilizan una menor cantidad de inputs por
unidad de output obtenida. Se trata, por tanto, de una frontera Unica para todo el
periodo, por lo que hemos de considerar que el analisis tiene un caracter estatico.
Las DMU situadas sobre la frontera alcanzaran un indice de eficiencia relativa del
cien por cien, mientras que el resto obtendran un indice de eficiencia relativa situado
por debajo de aquellas. Ademas, la técnica sefialada permite estimar dos compo-
nentes de la eficiencia técnica: la eficiencia técnica pura y la eficiencia de escala,
con lo que es posible discernir si la posicion de una region con respecto a la frontera
eficiente se debe a una mala asignacion de recursos o a un problema de tamafo
0 masa critica en la configuracion del sistema regional de innovacioén. El analisis
permite, asimismo, conocer la cantidad minima de recursos que cada DMU podria
utilizar sobre los que realmente emplea para llevar a cabo una produccioén eficiente
de innovaciones cuantificando asi la posible dilapidacion de recursos.

En este estudio, las 221 DMU se corresponden con las comunidades autono-
mas de Espafa para cada uno de los trece afios del periodo, como ya se ha dicho
ya; las variables input son los factores que expresan la estructura y recursos de los
Sistemas Regionales de Innovacion, es decir, o factores o variables sintéticas obte-
nidas anteriormente; y las variables output aluden a los indicadores cuantitativos
que expresan los resultados de dichos sistemas, bien sea como productos tecnolo-
gicos o como productos cientificos. A continuacion se presenta el nivel de eficiencia
innovadora de las comunidades autonomas de Espafia y su evolucion en el tiempo
distinguiendo tres indices de eficiencia (IE):

e EI IE global (IEG): el output es una variable compuesta que recoge de forma
simultanea el numero de patentes, modelos y las publicaciones.

e El |E del sector productivo (IESP): el output es una variable compuesta
que recoge de forma simultanea diversos resultados de la 1+D+i del tejido

52 Acronimo del término en inglés: “Decision Making Unit”.
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productivo y/o del ambito empresarial como son el numero de patentes y
modelos.

e El IE del sector cientifico (IESC): el output recoge las publicaciones cienti-
ficas como resultados por excelencia de las investigaciones realizadas en el
mundo cientifico.

En este capitulo se ofrece un andlisis estatico en el que todas las regiones y
afio se consideran como un solo conjunto de unidades analiticas a partir del cual se
constituye la frontera de la eficiencia. Para cada comunidad auténoma se calcula su
nivel de eficiencia, con respecto a las regiones mas eficientes; sin tener en cuenta
la perspectiva temporal, que se reserva para el analisis dinamico. Por tanto, los indi-
ces presentados en esta parte del estudio reflejan el nivel de eficiencia con respecto
a la(s) regién(es) mas eficiente(s) en todo el periodo (véase también recuadro 6.1).
Ello implica que todos los indices son comparables entre si.

Para una correcta interpretacion de los indices de eficiencia relativa de la
innovacion (IERI) se debe tener en cuenta que las tres fronteras de eficiencia (de
acuerdo al tipo de output que trate), son independientes entre si. Es decir, para

Recuadro 6.1

LAS COMPLEMENTARIEDADES DEL ENFOQUE DINAMICO VERSUS

ESTATICO PARA EVALUAR LA EFICIENCIA DE LOS SISTEMAS
DE INNOVACION

El analisis estatico realizado previamente, supone una frontera unica para todo el
periodo considerado, y asume como una unidad de analisis diferente, cada comunidad en
un afo respectivo. Esto permite hacer comparaciones y evaluaciones en el tiempo de la
eficiencia de la 1+D de cada una de las regiones con respecto a todas las restantes. En el
siguiente capitulo, el supuesto se modifica y se asume que la frontera cambia afio a afo,
por lo que es posible estudiar la evolucion de la eficiencia de cada comunidad en el tiempo,
usando para esto el indice de Malmquist.

Ambos enfoques, asumiendo supuestos extremos opuestos, complementan el anali-
sis. Por un lado, el enfoque estatico, captura el panorama de un momento largo de tiempo
y realiza la comparacion relativa de cada comunidad autébnoma, en cada afio y con el resto
de comunidades (221 DMU), manteniendo el cambio técnico constante (una sola frontera
comun para el periodo); y por otro lado, el enfoque dinamico, asume que el cambio de la
eficiencia puede deberse a un cambio de eficiencia puro (efecto catch-up) o a un cambio
relativo a la frontera tecnoldgica, la cual se modifica afio a afio (una frontera para cada
afo).

Pese a que ambos supuestos de partida pueden considerarse extremos, dado que
el DEA es un método no paramétrico, en el sentido de que prescindimos de una forma
funcional especifica para la produccion de patentes, modelos y publicaciones cientificas,
solo realizando ambos enfoques es posible estudiar la eficiencia en su doble dimension:
estatica y longitudinalmente.
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cada indice el Analisis de Datos Envolvente calcula una frontera distinta y mide la
distancia de cada region con respecto a esta frontera®®. Por lo tanto, no se pueden
comparar directamente los valores de los tres indices aunque si se pueden compa-
rar sus tendencias en el tiempo.

6.1. NIVEL DE EFICIENCIA DE LOS SISTEMAS REGIONALES
ESPANOLES DE INNOVACION

En este capitulo se analizan los |IE de todo el periodo aunque para evitar un
texto muy enredado o una enumeracion incomprensible de cifras se destacan en
este capitulo sobre todo los resultados del IE global; exponiendo los aspectos mas
importantes de los indices del sector cientifico y del sector productivo. Por la misma
razén (para simplificar la comprension del texto) se presentan en esta parte del
estudio las medias simples de tres periodos®. Por otro lado, cabe recordar que el
IEG refleja el nivel relativo de cada region con respecto a una frontera de eficien-
cia establecida a partir de la relacion input-output para la(s) region(es) que ha(n)
aprovechado sus recursos de la manera mas eficiente. A esta regidon o regiones
lideres se les asigna el nivel maximo de eficiencia (IE=100), mientras que a todas
las demas se les atribuye una fraccion de ese maximo.

6.1.1. El nivel de eficiencia global: resultados
del analisis estatico

Analizando los datos mas recientes se puede destacar que, para el promedio
de los afios 2009-2012 Catalufia, Madrid y Navarra estan en la frontera de eficiencia de
los sistemas regionales de innovacion en Espafia, reflejando el maximo indice de efi-
ciencia (IE=100). Existen dos regiones mas que se pueden considerar pertenecien-
tes al grupo de las lideres, ya que su nivel de eficiencia esta muy cerca del maximo
(Aragoén, 99 y la Comunidad Valenciana, 95). Si se observa la evolucion del IEG en
el tiempo (véanse los graficos 6.1 y 6.2) se puede constar que estas cinco regiones
“lideres” siempre han estado en la parte superior de la clasificacién de eficiencia.
Existe un segundo grupo de cinco comunidades auténomas cuyo nivel de eficiencia
esta entre un 10 y un 20% por debajo de la frontera en el ultimo periodo. Cuatro de
ellas son regiones del norte de Espafia — (Cantabria (91), La Rioja (85), Pais Vasco
(84) y Asturias (82) — y la otra es Murcia (82) —la cual es la Unica regién del sur de
Espafia con un nivel de eficiencia relativamente alto—.

6 Méas adelante se podra observar que los IE por cada subsector son mas bajos que el indice Global.
Esta contradiccion aparente es consecuencia de que cada analisis es independiente de los demas y, por
ello, las fronteras de eficiencia pueden tener distintas formas.

% Dos de ellos se refieren a los afios anteriores a la actual crisis (2000 a 2004; 2005 a 2008) y el ultimo
trataria de los afos de la crisis (2009 a 2012). Por otro lado, los datos pormenorizados para cada
comunidad auténoma, afio y sector se puede consultar en el Anexo B.
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Un tercer grupo —con un nivel medio de eficiencia del 73-74%— consta de
Galicia, Andalucia y las Islas Baleares. En el otro extremo, los sistemas regionales
de innovacién menos eficientes se encuentran en Extremadura, las dos Castillas y
las Islas Canarias, donde la eficiencia relativa se encuentra a un nivel del 40-50%
de la frontera marcada por las regiones lideres.

Pese a que consideramos estos resultados como parte del “analisis estatico”
del estudio, los datos nos permiten analizar la evolucion en el tiempo de los indices
de eficiencia. Quizas la conclusion mas destacable al respecto sea la tendencia
clara de convergencia en la eficiencia de los sistemas de innovacion. En otras pala-
bras la gran mayoria de las regiones —en concreto, catorce de ellas— mejoran su efi-
ciencia media entre los periodos 2000-2004 y 2009-2012. Esto implica que el nivel
de eficiencia de estas regiones (su IEG) se acerca al de los lideres. La mejora del
nivel de eficiencia ha sido especialmente importante en Andalucia (+62%) Cantabria
(+60%) y Extremadura (+67%), seguido por Asturias (+39%), Castilla-La Mancha
(+37%) y Galicia (+32%). Solo tres regiones han visto disminuir su nivel de eficien-
cia: La Rioja (-15%), Baleares (-2%) y la Comunidad Valenciana (-1%)®. El caso de
La Rioja destaca negativamente no solo porque rebaja su nivel de eficiencia en el
porcentaje indicado, sino también porque esta region estaba en la frontera eficiente,
con un valor medio de su IEG igual a 100, en el periodo 2000-2004.

Si analizamos simultaneamente los datos en perspectiva regional y el plano
temporal, se sefala que la frontera de eficiencia para el periodo 2000-2012 esta
formada por 46 de las 221 Unidades de Decision (DMU) del estudio (véase cua-
dro A6.4 Anexo B)%. Se pueden estudiar algunas caracteristicas de estas DMU;
teniendo en cuenta, su ubicacion geografica y su posicion temporal, asi como la
combinacion de ambas perspectivas. Desde el punto de vista temporal, se puede
apreciar que 29 DMU han alcanzado la frontera de eficiencia durante el periodo
2000-2008, o sea, en la etapa anterior a la crisis, mientras que las otras 17 llegaban
al maximo nivel de eficiencia en el periodo 2009-2012. Esto implica que en el primer
periodo existia un porcentaje mayor de “lideres en eficiencia” por comparacion con
el periodo de crisis.

El diagndstico desde la perspectiva regional (véase cuadro 6.1) refleja que las
comunidades auténomas que sobresalen por la mayor eficiencia de sus sistemas
de innovacion son Cataluia posicionandose en 11 de los 13 afos del estudio en
la frontera, seguida por Navarra (9), La Rioja (9), Madrid (8) y Aragon (5). Otras
regiones que han estado en alguna ocasién en la frontera de eficiencia global son la
Comunidad Valenciana (2), Cantabria (1) y el Pais Vasco (1).

% Para la correcta interpretacion de estas tendencias hay que destacar que la aproximacion estatica
manejada en esta parte del estudio implica que sea matematicamente imposible que las regiones lideres
(con un IEG de 100) puedan mejorar su eficiencia técnica ya que ellos determinan la frontera, es decir,
no pueden aumentar sus indices de eficiencia mas alla del valor maximo de 100 puntos. También para
las regiones con un EIG cercano a 100 tal mejora es extremadamente dificil.

5 E| analisis estatico recoge el IE de 221 Unidades de toma de Decisién (UMD) ya que incluye los datos
de 17 regiones y cada una de ellas en cada uno de los 13 afos.
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Cuadro 6.1

REGIONES QUE HAN OCUPADO POSICIONES DE LIDERAZGO
(NUMERO DE ANOS CON UN IEG=100)

Ndmero de afios indice de indice de indice de
con un IE igual a 100 Eficiencia Global Eficiencia en el ambito Eficiencia del Sistema
empresarial Cientifico
(46 DMU = 21%) (24 DMU = 11%) (10 DMU = 5%)

Cataluna (11)'%3
Navarra (9)'23
La Rioja (9)'?
Madrid (8) 23

La Rioja (8)'2

Mas de 7 afios Cataluna (5)'?

Aragoén (4)'?

N & A 1,3
4-6 afos Aragon (5) Navarra (4)'2

Cataluna (4)2*

Valencia (2)'
Pais Vasco (1)
Cantabria (1)*

Navarra (2)3
Madrid (3) 23

Aragoén (1)3
Cantabria (1) 3
Nota: Entre paréntesis el nimero de afos que la region esta sobre la frontera de eficiencia y los
superindices reflejan de forma aproximada en cuél de los tres periodos se obtuvo un IE de 100.
Fuente: Elaboracién propia.

Pais Vasco (1)?

1-3 afios Valencia (2)'

Combinando ambos aspectos (region y afio) destaca por un lado, el caso de
La Rioja que a pesar de estar nueve afios en la frontera tecnoldgica ha disminuido
su nivel de eficiencia global en los afios recientes. Por otro lado, son remarcables
las regiones de Aragon, Navarra y Madrid. Estas regiones que ya fueron lideres en
eficiencia de forma ocasional en los primeros afos de siglo, han conseguido afian-
zarse en esa posicion de forma que asi contindan en los ultimos afos.

Una vez analizado el indice global pasamos a comparar los indices parciales
que se refieren, por un lado, al ambito cientifico, donde se maneja como output los
articulos académicos vy, por otro lado, al ambito tecnolégico, utilizando como output
las solicitudes de patentes y modelos de utilidad industrial.

6.1.2. indice de Eficiencia del Sector Productivo
(eficiencia tecnoldgica)

Respecto a la eficiencia tecnoldgica ligada principalmente al sector productivo
(véase grafico 6.3); seis regiones (Aragon, Catalufia, La Rioja, Navarra, Pais Vasco
y Comunidad Valenciana (véase cuadro 6.3)) han estado en algun afio del estudio
en la frontera de eficiencia. Limitandonos al periodo mas reciente, Aragén tiene el
indice de eficiencia tecnologica mas alto (IESP = 97)%.Un segundo grupo esta for-
mado por un grupo de cuatro regiones con indices de entre 70-85%: La Rioja (84),

57 Recuérdese que los datos reflejan la media del IE para el periodo mas reciente 2009-2012.
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Navarra (80), Pais Vasco (73) y Madrid (70); seguidas por un tercer conjunto con
un IESP por encima de 50% lo formarian Catalufia (60) y la Comunidad Valenciana
(63). Como indican estos valores del IESP existe una mayor distancia entre las
regiones lideres en eficiencia y las peores situadas que en el caso del indice global,
lo que se confirma por el hecho de que diez comunidades autdbnomas tienen un
IESP por debajo del 50%. Siete de ellas con unos indices entre el 30% y el 50%,
mientras que las regiones de menor eficiencia tecnoldgica son Baleares, Canarias y
Castilla y Ledn con un nivel de entre el 25y el 29%.

En el caso del indice global hemos resaltado el proceso de convergencia que
ha visto las regiones menos eficientes acercarse a la frontera de eficiencia. En el
ambito tecnoldgico se observa la tendencia opuesta, pues se ha producido una con-
tinua divergencia, de manera que 13 regiones han disminuido su nivel de eficiencia
con respecto a la frontera de eficiencia. La pérdida de nivel de eficiencia ha sido
especialmente alta en los casos de Baleares (-52%), Catalufia (-36%), Comunidad
Valenciana (-35%) y Murcia (-26%). Por otro lado son notables las ganancias en
eficiencia tecnoldgica de Andalucia (+41%), Galicia (+36%) y Cantabria (+26%).

Si analizamos simultaneamente los datos pormenorizados por regiones y en el
plano temporal, es evidente que la frontera estatica de eficiencia la forman 24 de las
221 Unidades de Decisién (DMU) del estudio (véase cuadros A6.2 y A6.4 del Anexo B).
Las regiones cuyo sistema de innovacién ha estado con mas frecuencia en la fron-
tera de eficiencia tecnolodgica son: La Rioja (8 afos)®, Cataluia (5), Aragon (4) y
Navarra (4). También la Comunidad Valenciana (2) y el Pais Vasco (1) se han ubi-
cado en algun afio en la frontera. Combinando ambos aspectos (region y afio) se
razona que en el periodo 2000-2006 existen seis regiones que han estado en una o
mas ocasiones en la frontera de eficiencia.

Se distinguen los casos de Aragoén y La Rioja. Primero, porque desde el inicio
de la crisis solamente Aragén (durante tres de los cuatro afios) y La Rioja (1 afio) han
conseguido situarse en la frontera tecnolégica. Pero también porque estas regiones
reflejan una tendencia opuesta. Por un lado, Aragén se ubicé durante tres de los
cuatro afios de la crisis en la frontera de eficiencia y su sistema empresarial de
innovacion vio mejorar su eficiencia tecnoldgica casi de forma continua en todo el
periodo analizado, logrando por primera vez en este siglo, la posicién de liderazgo
en eficiencia en solitario, (con IESP medio de 93% en el periodo 2000-2004). Por
otro, La Rioja, con un IESP medio de 85% durante los afios de crisis, empeora su
posicion, puesto que esta regidon se colocaba, entre los afios 2000 y 2009, casi
siempre en la frontera de eficiencia tecnolégica®. Sin embargo, desde el 2010 se ha
alejado de esta presentando un valor muy bajo en 2011 (IESP del 56%).

Respecto al analisis en términos temporales, se puede enfatizar que existen
20 DMU que se ubicaban en la frontera tecnoldgica en afios del periodo 2000 y 2008;
o sea, fueron las mas eficientes en afios anteriores a la crisis. Ademas la mitad de

% Numero de afios que la region tiene el maximo nivel de eficiencia (IESP = 100).
8 Con excepcion de dos afios, 2006 y 2008.
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estas veinte DMU estaban en la frontera de eficiencia en el periodo bianual 2000-
2001. Mientras que en los cuatro afios de la época de crisis apenas cuatro DMU se
situan en la frontera de eficiencia tecnolégica. Es decir, se observa en los ultimos
afos del periodo de analisis un menor nivel de eficiencia en el ambito tecnoldgico.
De hecho, como ya se ha indicado, 14 de las 17 regiones han visto disminuir su nivel
de IESP entre los dos subperiodos extremos del estudio. En definitiva, sus sistemas
regionales de innovacion reflejan, en los afios de crisis, un nivel de eficiencia con
respecto a la frontera “estatica” mucho menor, lo que implica un proceso de diver-
gencia, donde la distancia entre los lideres y las regiones rezagadas en eficiencia
tecnolégica empresarial ha aumentado con el tiempo.

Nuestra informacién no nos permite estudiar las causas de esta reduccion de
la eficiencia tecnoldgica en un importante niumero de las regiones espanolas, pero
si se puede adelantar alguna hipétesis razonable:

e La crisis, al afectar severamente tanto al nimero de empresas renovadoras,
como al volumen de recursos utilizados por estas en [+D+i, puede haber
tenido una influencia negativa sobre el volumen agregado de los resultados
tecnoldgicos.

e Ha podido existir también una reduccion de la propensién a patentar con el
fin de reducir costes. A ello se le afadiria el hecho de que, al aumentar la
participacion relativa del sector de servicios en las actividades de I+D, se
reduzca paralelamente el volumen relativo de conocimientos patentables,
pues la mayor parte de los obtenidos por las actividades de servicios no pue-
den ser protegidos por las distintas figuras de la propiedad industrial.

Finalmente, con la restriccion de recursos en estos afios de la crisis ha podido
darse un desplazamiento hacia las actividades innovadoras de caracter incremental
o imitativo cuyos resultados, por falta de novedad, no suelen ser patentables.

El ultimo aspecto del IESP que se puede destacar es que la diferencia entre
las regiones que determinan la frontera de la eficiencia tecnoldgica y las regiones
menos eficientes, es mucho mayor que en el caso del indice de eficiencia global.
Las tres regiones menos eficientes tienen un IEG medio de 52 puntos porcentuales,
mientras que en el ambito productivo las tres regiones menos eficientes tienen un
IE medio de 26-27 puntos porcentuales. Es decir, en el IE global las regiones menos
eficientes alcanzan un 50% de la eficiencia maxima mientras que en el terreno tec-
nolégico superan ligeramente el 25% de la eficiencia maxima.

6.1.3. indice de Eficiencia del sector cientifico
o investigador

Como ya se ha indicado, en la eficiencia cientifica la frontera esta definida por
solo 11 (el 5%) de las 221 Unidades Tomadoras de Decisiones (DMU) utilizadas
en el estudio. Limitando el analisis al subperiodo mas reciente se observa que tres
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regiones lideran la eficiencia cientifica: Cataluia (98)7°, Madrid (97) y Navarra (97).
Un segundo grupo de regiones lo componen Aragén, Cantabria y Asturias con IESC
que oscilan entre el 82 y el 86%. En la parte baja de la clasificacion existe un grupo
de seis regiones con un IESC de entre el 65 y el 74% y otro grupo de cinco comu-
nidades auténomas con un IESC entre el 47 y el 53% de media para el periodo
2009-2012.

La evolucion en el tiempo de la eficiencia en el sector cientifico refleja una
mejora muy importante y casi generalizada. Observando las IE medias del primer
subperiodo (2000-2004), se constatan valores muy bajos y de hecho ninguna de
las DMU de estos afios se ubica en la frontera. Es mas, de todas las DMU entre los
afos 2000 y 2006, solo una (Catalufia en 2005) refleja un IESC de 100%.

El grafico 6.4 muestra que todas las regiones rezagadas han conseguido una
mejora casi continua y clara con respecto a las regiones lideres, iniciandose asi un
proceso de convergencia en la eficiencia cientifica. Las mayores tasas de crecimiento
del IESC las experimentan las regiones de la mitad sur de Espana como Castilla-La
Mancha (con una tasa de crecimiento —TC— del 114%), Murcia (TC= 106%),
Andalucia (91%) y Extremadura (83%). Estas son seguidas por el Pais Vasco y la
Comunidad Valenciana con unas tasas de crecimiento del 80 y el 74%, respectiva-
mente. Destaca una sola region con una mejora mas bien débil —Canarias— la que
solo ha aumentado su eficiencia en un 4%"".

Estudiando los datos pormenorizados de las 221 DMU se halla que solo 10
de ellas (el 5%) estan en la frontera de eficiencia cientifica. Las comunidades auto-
nomas de Cataluia y Madrid se situaron respectivamente en cuatro y tres afios en
esta frontera, Navarra en dos afios y Aragén y Cantabria en solo uno de los trece
afos analizados.

Es muy probable que este proceso de convergencia haya estado determinado
por los incentivos que la legislacion universitaria ha introducido en el sistema de
educacion superior para que los profesores se orienten mas intensamente hacia la
investigacion y las publicaciones académicas. El hecho de que la carrera profesional
de estos investigadores dependa fuertemente de sus resultados en publicaciones
cientificas indiciadas en las principales bases de datos, ha provocado un continuo
aumento de estas durante las dos ultimas décadas.

6.1.4. Comparacion del indice global con los indices
parciales

Comparando los dos indices parciales con el indice de eficiencia global se
observan importantes diferencias. Primero, con respecto al nimero y la identidad

70 Siendo la media del IESC para 2009-2012.

" No se han mencionado las regiones de Madrid y Aragén con mejoras también relativamente pequefas
pero en este caso se debe al hecho de que son los lideres que determinan la frontera tecnoldgica por lo
que el cambio de su IESC no es comparable con el resto de las regiones.
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de los DMU lideres en eficiencia (véase cuadro 6.2) en el caso del indice global de
innovacion hay 46 DMU (21%) que se ubican en la frontera de eficiencia innovadora
global, mientras que en el ambito tecnoldgico, solo 24 DMU (11%) estan posiciona-
das sobre la frontera, y en el caso de la eficiencia cientifica, esta cifra se limita a
11 DMU (5%).

Cuadro 6.2

DISPERSION DE LOS VALORES DE IE DE LAS DMU POR INTERVALOS

(PORCENTAJE DE CASOS EN CADA INTERVALO)

DMU IEG 1IESP IESC

IE es menor a 35 1 27 10
IE es menor a 50 17 24 28
IE esta entre 50 y 80 38 24 43
IE esta entre 80 y 95 17 9 10
IE es mayor a 95 28 16 10
IE=100 21 11 5

100 100 100

Fuente: Elaboracién propia.

Segundo, la distancia —en términos de eficiencia— es mucho menor entre los
lideres en eficiencia y las regiones rezagadas en el caso del indice global (y del sis-
tema cientifico) que en el sistema productivo (eficiencia tecnolégica), donde la dis-
tancia entre los lideres y las regiones menos eficientes es mucho mas pronunciada.
Si analizamos el intervalo extremo de las DMU con un IE menor a 35% (véase
cuadro 6.2), se observa que en el caso de la eficiencia tecnoldgica, el 27% de las
DMU tiene un IESP menor al 35%72, mientras que para los indices de eficiencia
global y cientifica los porcentajes de DMU con un IE muy bajo son el 1% y el 10%,
respectivamente.

A pesar de la mayor dispersién del indice de Eficiencia en el terreno tecno-
l6gico, este indice revela un mayor nimero de DMU (24 — 11%) que ocupan una
posicion en la frontera de la eficiencia que el que corresponde a la eficiencia cienti-
fica (con solo el 5% de sus DMU en la frontera). Lo anterior implica que no solo hay
mas dispersién sino que ademas las regiones ocupan mas asiduamente posiciones
extremas. Los IESP de las DMU o estan cerca o muy cerca de la frontera de efi-
ciencia o bien se alejan mucho de la frontera, mientras que hay relativamente pocas
DMU que ocupan posiciones intermedias.

72 Comparando el IESP con el indice de Eficiencia Global (IEG) se puede destacar una dispersién mucho
mayor del IESP que del indice global. Es decir, las diferencias en los lideres en términos de eficiencia y los
ultimos es mucho mayor en el caso del sector productivo —donde los indices de las seis regiones menos
eficientes se encuentra alrededor del 25-35%- que en el sector cientifico donde las cinco regiones mas
deficientes tienen un nivel de eficiencia alrededor del 50% respecto a la frontera de eficiencia.
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Grdfico 6.5

NIVEL DE DESIGUALAD O DISPERSION EN LOS {NDICES DE EFICIENCIA
(CURVA DE LORENZ)
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Concluyendo, en el ambito productivo existe un mayor nivel de heterogeneidad
y dispersion entre los niveles de eficiencia innovadora regional, mientras que para
el sector cientifico (y para el indice global) se detecta mayor homogeneidad, con
muchas DMU con un IE en el intervalo de eficiencia intermedia (entre 50 y 80%).

Otro aspecto llamativo es que en el caso de la eficiencia tecnolégica las DMU
de maxima eficiencia aparecen sobre todo al principio del periodo aqui analizado,
con valores muy inferiores en los afios de crisis. Mientras que, para la eficiencia
cientifica, se observa una tendencia opuesta, ya que la mayoria de las DMU de
maxima eficiencia (10 de 11) se situan en la segunda mitad del periodo analizado; y
de ellas seis lo hacen en la época de crisis econdmica.

Otra forma para analizar la dispersion en los niveles regionales de eficiencia
y su evolucioén, se basa en la aplicacién de dos indicadores de desigualdad. El pri-
mero ofrece una representacion grafica de la desigualdad asimilada a una curva de
Lorenz (véase el grafico 6.5). Cuanto mas se acerca la curva a la diagonal de equi-
distribucion, mayor sera la igualdad y, por lo tanto, menor dispersién se dara entre
los puntajes de eficiencia obtenidos. Los graficos comparan los distintos niveles de
dispersion de acuerdo al tipo de indicador: la IE global y los dos indicadores parcia-
les. Ademas, las curvas reflejan como ha evolucionado la dispersion de cada “tipo”
de eficiencia en los tres periodos ya definidos. El segundo indicador, es un indice de
dispersion cuyo método de calculo equivale al del indice de Gini™. Este indice plasma
las curvas de Lorenz en un solo valor estadistico y cuanto menor el valor de este
indice menor la dispersion’s.

Las curvas de Lorenz y los indices de Gini que comparan la dispersion del |IE
global y de los dos indices parciales confirman que existe, para cada uno de las
tres periodos, un mayor nivel de dispersiéon en el caso del indice de la eficiencia
del sector productivo en comparacién con el indice global de eficiencia (IEG) y con
la de la eficiencia cientifica (IESC). Los dos ultimos reflejan unos indices Gini muy
parecidos, aunque el indice global refleja una igualdad algo mayor que la del indice
de eficiencia cientifica. Por otro lado, se observan que los valores de los indices de
Gini elaborados a partir del nivel de eficiencia global y cientifica descienden paulati-
namente desde 0,20 en el periodo 2000-2004 hasta 0,13 y 0,14 para el periodo de

3 Como se refleja en el cuadro 6.3 la “varianza” de los IESP es mucho mayor (687) que el del IESC
(440) o del indice de eficiencia global (450).

7 Como se ha indicado se asimila la metodologia de estos indicadores estandar. En el caso de usarlos
en la medicion de desigualdad de ingresos cada unidad es una persona y cada uno de ellos se puede
considerar como equivalente. Pero la gran diferencia con nuestro estudio es que nuestras observaciones
o DMU son regiones de tamafio muy desigual. Aunque esta diferencia se debe tener en cuenta no impide
una interpretacion analoga al indice de Gini o las curvas de Lorenz originales.

Por otro lado cabe destacar que ambas formas de medir la dispersién se elaboran a partir de los valores
promedio de los tres periodos reflejados en esta seccién.

s El indice de Ginil calcula la superficie de la area que queda entre la curva Lorenz y la recta de igualdad
y lo divide por la superficie del area total que queda por debajo bajo la curva de igualdad por lo que el
indice de Gini esta entre 0 y 1. Este indice se interpreta de forma que cuanto mas bajo es su valor, mayor
es la igualdad o, dicho de otro modo, menor la dispersion.
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2009-2012, respectivamente, lo que implica una reduccion de la dispersién en los
niveles de eficiencia a lo largo del tiempo.

Como se ha indicado, en el caso del nivel de dispersion de los indices de efi-
ciencia del sector productivo (IESP) se observan indices de Gini mayores en com-
paracion con los indices globales o de la eficiencia cientifica. Ademas, para el sector
productivo, los indices de Gini, o sea el nivel de dispersion, solamente se reduce de
forma marginal, desde un valor de 0,27 al principio de este siglo, hasta 0,24 puntos
para el ultimo periodo de nuestro analisis. Ademas, observando con mas detalle
las curvas de Lorenz se comprueba que este menor nivel de dispersion se genera
sobre todo en el tramo intermedio de las curvas. Es decir, los dos extremos de las
curvas para los tres periodos consecutivos apenas se acercan a la recta de equi-
distancia (de hecho en estos dos tramos las tres curvas se sobreponen) mientras
que la parte central de la curva se aproxima timidamente a la recta de equidistancia.

Cuadro 6.3

EL NIVEL DE DESIGUALDAD EN EFICIENCIA: iNDICE DE GINI

indice de Gini 2000-2004 2005-2008 2009-2012
Global 0,20 0,16 0,13
Sector cientifico 0,20 0,18 0,14
Sector productivo 0,27 0,26 0,24

Fuente: Elaboracion propia.

Un aspecto de comparacion notable entre los indices de eficiencia cientifica y
tecnoldgica se refiere al proceso de divergencia versus convergencia en eficiencia.
Observando las tasas de crecimiento del indice de eficiencia del sector productivo
(IESP) se constata con que las regiones rezagadas han visto aumentar sus indices
de eficiencia con respecto a la frontera. Tal pérdida de eficiencia tecnoldgica, ligada
principalmente al ambito de las empresas innovadoras, se puede interpretar como
un proceso de divergencia. En el caso del sector cientifico se ha observado un pro-
ceso temporal opuesto, ya que las regiones menos eficientes o mas regazadas res-
pecto a las lideres en eficiencia han aumentado sus niveles de eficiencia de forma
muy pronunciada, lo que implica una clara tendencia de convergencia. De hecho,
esta convergencia cientifica es la causa de la convergencia del indice de eficiencia
global (IEG), puesto que la eficiencia en el ambito de la innovacion empresarial
refleja una divergencia.

Por ultimo, nos dedicamos a observar, region por region, las diferencias en
las posiciones que ocupan en los rankings de los tres tipos de indices, aunque el
ranking del indice global de eficiencia coincide en gran parte con los dos indices
parciales (eficiencia en el sector productivo y el del sector cientifico). Para compro-
bar el nivel de similitud de los rankings se han calculado dos coeficientes de corre-
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Cuadro 6.4
CARACTERISTICAS DESCRIPTIVAS DE LOS INDICES DE EFICIENCIA
IEG IESP IESC
Mean 74,38 57,24 59,36
Standard desviacion 21,24 26,21 20,97
Varianza 450,97 686,88 439,68
Kurtosis -1,41 -1,27 -0,69
Skewness -0,17 0,43 0,42
Minimum 30,42 19,07 16,53
Maximum 100,00 100,00 100,00
Numero de DMU 221,00 221,00 221,00

Fuente: Elaboracién propia.

lacién. El primero de ellos se elabor6 en base a la posicion de la region en el ranking;
y el segundo, a partir de los valores reales de los tres IE. Como se puede ver en el
cuadro 6.5 los coeficientes de correlacion entre el indice global y los indices parciales
se mueven entre 0,78 y el 0,88. Son valores altos y estadisticamente significativos.

Comparando el indice global con el del sector productivo (para el periodo 2009-
2012) se denotan tres o cuatro regiones con cambios importantes en su posiciéon en
estos rankings pero solo para dos de ellas tal cambio coincide con diferencias claras
en los indices de eficiencia. La primera de ellas es Cataluia, lider en la eficiencia
global (IEG = 100), pero que en el caso de su sector productivo ocupa la sexta plaza
con un indice de eficiencia tecnologica del 61% respecto al lider (Aragén). Ademas
Catalufia presenta una pequefia pérdida de eficiencia en el sector productivo ya
que en el periodo 2000-2004 casi se encontraba en la frontera (con un IESP medio
del 99%); bajando en el siguiente periodo hasta una eficiencia relativa del 95%.
Aparentemente la crisis ha tenido un efecto negativo sobre el nivel de eficiencia de
su sector productivo. Otros casos similares, con pérdidas de eficiencia durante el
ultimo periodo son los de la Comunidad Valenciana, Murcia y Baleares. Otra region
cuyos niveles de eficiencia entre el sector productivo y el IE global difieren mucho,
es Cantabria. En ella el valor de la eficiencia en términos globales (IEG, 91%) es
mucho mayor respecto a la eficiencia en el sector productivo (IEP = 44%).

Respecto a la comparacién del indice global con el IE del sector cientifico
sobresale sobre todo la Comunidad Valenciana con un IEG que se encuentra muy
cerca de la frontera de eficiencia (95%) y La Rioja con un IEG del 85%, mientras
que la eficiencia de los sectores cientificos de ambas comunidades autbnomas es
mucho mas moderado, 73 y 53% respectivamente.

Por ultimo, se han identificado solo unas pocas regiones donde se observa por
un lado que uno de los IE parciales es relativamente alto mientras que el otro IE par-
cial es mas bien bajo. Por un lado, se trata de Castilla y Ledn, Murcia, la Comunidad
Valenciana y las Islas Baleares, que son regiones con un indice medio de eficiencia
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Cuadro 6.5

COEFICIENTE DE CORRELACION ENTRE LOS INDICES DE EFICIENCIA

IE Global  IE Sector Productivo IE Sector Cientifico IE Unién Europea

IE Global 1 0,78 0,88 0,67
IE Sector productivo 0,81 1 0,52 0,72
IE Sector cientifico 0,85 0,52 1 0,75
IE Unién Europea 0,85 0,72 0,80 1

Notas: En azul se indica el coeficiente de correlacion a base de la posicion de la region en el ranking.
En verde se indica este coeficiente calculado a partir de los valores reales de los IE.
Fuente: Elaboracion propia.

cientifica claramente mayor que el correspondiente a la eficiencia tecnoldgica’. Por
otro, los lideres en eficiencia cientifica (Madrid y Catalufia con IESC cercanas a
100) también se documenta una eficiencia tecnolégica mucho menor, con IESP del
70y 63% respectivamente’’.

Resumiendo, al andlisis de la eficiencia de los sistemas de innovacion de
las comunidades auténomas de Espafa permite observar una gran heterogenei-
dad con niveles de ineficiencias muy grandes. Existen cinco regiones (Canarias,
Extremadura, Castilla y Ledn y Castilla-La Mancha) que consiguen con el mismo
esfuerzo en |+D+i la mitad de los resultados’ que las regiones lideres, y solo tres o
cinco regiones, segun sea el indice empleado, se ubican en la frontera de eficiencia
o tienen ineficiencias mas bien reducidas. La heterogeneidad es mayor en el caso
de la eficiencia del sector productivo, donde las regiones ubicadas en la cola de la
eficiencia tecnologica producen, con una igual cantidad de input, solo una tercera
parte del output que corresponde a las lideres.

Por otra parte, nuestro analisis ha evidenciado que, a lo largo del periodo estu-
diado, ha tenido lugar un claro proceso de convergencia entre las regiones espa-
folas en cuanto al indice de eficiencia global. Tal proceso ha estado impulsado
por el comportamiento del sector cientifico, donde los incentivos introducidos por la
politica universitaria para que los investigadores académicos realicen publicaciones
en el ambito internacional, han conducido a una produccion cientifica creciente en
todas las comunidades autonomas.

Como resultado, la convergencia en los indices de eficiencia cientifica ha sido
muy notoria, pero no ha ocurrido lo mismo por lo que concierne a los indices de
eficiencia del sector productivo, o eficiencia tecnoldgica, en los que se constata

6 Teniendo en cuenta las DMU de los 13 afios para estas regiones se han detectado una correlacion
entre ambos indices parciales negativos y estadisticamente significativos.

7 Debido a que se encuentran en la frontera no seria valido de calcular la correlacion entre ambos
indices parciales.

8 Medidos mediante nimero de patentes publicaciones y modelos.
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una clara divergencia entre las regiones, especialmente durante el periodo de crisis
economica de los ultimos afios.

6.2. CAUSAS DE LAS (IN) EFICIENCIAS: VENTAJAS
DE ESCALA VERSUS LA EFICIENCIA TECNICA PURA

En la seccion anterior se ha analizado el nivel de eficiencia relativa de las 221
DMU basandonos en el modelo CCR que analiza la eficiencia asumiendo rendi-
mientos constantes de escala. Es decir, se calculd el maximo nivel de (in)eficiencia
sin tener en cuenta el tamafio 6ptimo en que operan las DMU suponiendo que todas
las DMU producen en una dimensién 6ptima de escala. Esta forma de calculo se
justifica por la intencion de identificar la eficiencia o productividad innovadora real
maxima en todo el periodo analizado y establecer de esta forma la mejor relacion
input-output. También para poder comparar o realizar un benchmarking entre los
niveles de eficiencia de los distintos sistemas regionales de innovacion. Esta infor-
macion es util para los agentes de los SRI en el momento de tomar las decisiones
de invertir en un sitio u otro.

Sin embargo, el supuesto del rendimiento constante a escala es dificil de sos-
tener en la practica ya que la economia funciona —en la mayoria de los casos— a
base de competencia imperfecta y existen problemas derivados de la necesidad
de una masa critica en combinacion con la existencia de ventajas de escala que
pueden generar rendimientos marginales crecientes o decrecientes. Como en el
caso de los otros fallos de mercado neoclasicos’, los conceptos “ventajas de escala
y de masa critica” se consideran todavia mas importantes en el caso de la innova-
cion y la 1+D en comparacién con otras actividades del sistema productivo (Heijs y
Buesa, 2013: capitulo 1). Sin embargo, también existen autores que argumentan o
defienden la ausencia de ventajas de escala en el campo de la innovacion poniendo
en duda su existencia en las actividades cientificas (Pavitt, 1991), por lo que no se
justifica la creacion de grandes instituciones de investigacion. Ello no obsta para
que, en la ciencia y el desarrollo tecnolégico pueda haber complementariedades y
economias de alcance basadas en interacciones entre las unidades microecono6-
micas de investigacion, como los departamentos e instituciones universitarias, los
grupos de investigacion o los laboratorios empresariales. En consecuencia, el logro
del maximo rendimiento de los recursos empleados en esas unidades puede estar
supeditado a la existencia de una determinada masa critica de investigadores que
tendria su reflejo en el tamafio de los indicadores relativos de esfuerzo referidos a
la asignacion de recursos a la |+D+i.

Para una correcta interpretacion de la aportacion de la falta de ventajas de
escala a la ineficiencia se debe tener en cuenta, en primer lugar, que nuestro estu-
dio no analiza su existencia a nivel micro, o0 sea a nivel de empresas u otros agentes
individuales del sistema de innovaciéon (universidades, centros tecnoldgicos, ins-
titutos de investigacion cientificos o basicos, etc...). Las DMU de nuestro estudio

 Informacion incompleta y el problema de apropiacion de los resultados de 1+D e innovacion.
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son las regiones y no los agentes particulares. Respecto a este punto se puede
argumentar que a nivel microeconémico una empresa o universidad puede estar por
debajo o por encima del nivel 6ptimo de eficiencia (TOPS)? generando desventajas
de escala. Pero en el caso de las regiones, los conceptos de ventajas de escala son de
indole distinta ya que se trataria de una media ponderada del nivel de TOPS del
conjunto de los agentes del sistema de innovacion. Es decir, en qué medida el con-
junto de estos agentes se alejan de forma colectiva del nivel 6ptimo en eficiencia.

Un segundo aspecto que afecta a la correcta interpretacion de la eficiencia y
las ventajas de escala es el uso de variables relativas de input y output. EI mero
hecho de que en este estudio no se incluya ninguna variable que refleje de alguna
forma el tamafio absoluto del SRI complica o dificulta todavia mas el entendimiento
directo del concepto “ventajas de escala” y convierte los resultados de nuestro estu-
dio en hechos empiricos de caracter tacito o abstracto. En realidad, las DMU —en
nuestro caso los sistemas regionales de innovacion en Espafia— pueden ubicarse
en dos posiciones respecto al nivel 6ptimo de eficiencia (TOPS). Aquellas unidades
que estan por debajo del TOPS (con una intensidad en 1+D demasiado bajo) ten-
drian rendimientos marginales (RM) crecientes ya que mejorarian al aumentar su
tamano —definido como intensidad innovadora—, o mejor dicho, su escala operativa.
Los agentes que se encuentran en una escala operativa mayor al TOPS presentan
rendimientos marginales decrecientes ya que, a medida que se aumenta su tamafio
operativo, disminuira su nivel de eficiencia. Como se acaba de indicar, el nivel 6ptimo
de eficiencia se conceptualiza como la configuracion de una intensidad innovadora
Optima que generaria un output relativo 6ptimo o eficiente. En este estudio una
escala operativa no-6ptima de una region implica que su intensidad innovadora es
demasiado alta o demasiado baja, por lo que se generan ineficiencias en la cantidad
de output relativo o per capita (patentes, modelos o publicaciones per capita). Para
simplificar las explicaciones utilizamos como ejemplo una sola variable de input (la
intensidad innovadora medida como gasto en [+D respecto al PIB) y otra de output
(patentes per capita). En este caso las regiones que se ubican por debajo del TOPS
manifiestan rendimientos marginales crecientes debido a que su intensidad innova-
dora esta por debajo de la escala operacional 6ptima. Mientras que las regiones con
una intensidad innovadora demasiado alta tienen ventajas de escala decrecientes
porque si aumentan todavia mas su intensidad en innovacién disminuye asimismo
su eficiencia. En ambos casos, su nivel eficiencia (medida como su relacion input/
output) seria peor que él de las regiones ubicadas exactamente en el TOPS.

Desde esta forma de analizar la eficiencia innovadora y traduciéndola en térmi-
nos de la politica tecnoldgica, se puede deducir que en las regiones con una intensi-
dad baja se deberia aumentar el gasto en I+D para llegar a una intensidad 6ptima. Por
el contrario, en las pocas regiones que estan por encima de la escala 6ptima se debe
reducir el esfuerzo relativo en 1+D. Aunque los estudios muestran que una mayor
intensidad del gasto en |+D implica en general un mayor nivel de competitividad y
crecimiento, este hecho no implica que un aumento indiscriminado del gasto en [+D

8 Por su término en inglés: Technical optimal productive scale (Coelli et al., 2005).
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promueva el crecimiento de nuestra economia. Sin embargo, se debe gastar en
aquellas actividades o regiones donde este gasto aporte un valor anadido y/o bene-
ficios para la economia y/o sociedad en su conjunto. Como ultima dificultad para
entender el concepto de ventajas de escala se indica la nocion de externalidad defi-
nida por su indole tacita y, por ello, dificil de medir y/o de incorporar en los analisis.

Por todo ello, en las siguientes paginas se aplica la metodologia DEA para
analizar dos de las posibles causas de la ineficiencia en los sistemas de innova-
cion: por un lado, las ventajas o desventajas de escala vy, por otro, el uso técnica-
mente eficiente de los recursos dentro de los parametros de la escala en los que se
encuentra la DMU. Es decir, en esta seccion se estudiara, ademas de la eficiencia
técnica pura, una segunda causa de la ineficiencia, relacionada con la dimensién o
el tamafo del sistema regional de innovacion. Para poder medir y/o aislar la apor-
tacion de ambas causas se calcula primero el indice de ineficiencia técnica pura,
estableciendo en qué medida una regién sera técnicamente capaz de producir mas
con el mismo nivel de input operando a la misma escala que las regiones de control
o de referencia.

En otras palabras, se estima en qué medida las causas de caracter puramente
técnico generan una utilizacion o aprovechamiento improductivo de los input de
forma, desvinculando la (in)eficiencia técnica pura de la (in)eficiencia generada por
razones de escala. A continuacion se calcularan las (in)eficiencias de escala, en
cuyo caso no se mide la (in)eficiencia real en el uso de los inputs, sino el efecto de
la dimensién o tamafio no-6ptimo de la region sobre la eficiencia. Es decir, en qué
medida problemas de escala o tamafio relativo provocan que las regiones no pue-
dan aprovecharse de las ventajas de escala relativas existentes. Para estudiar la
aportacion de las (des)ventajas de escala a la (in)eficiencia, se ha desarrollado en
la literatura un segundo tipo de modelo (el modelo BCC — véase el capitulo 2) que
calcula la eficiencia bajo el supuesto de rendimientos variables a escala.

En este caso, la frontera de eficiencia no la forman las mas eficientes de toda
la muestra, sino que se compara el nivel de eficiencia de una region con la eficien-
cia de aquellas otras que operan al mismo nivel de escala. Se debe subrayar que
tal modelo ofrece un indice de eficiencia siempre mayor —o al menos igual— que el
obtenido con rendimientos constantes, ya que el modelo BCC no penaliza las posi-
bles ineficiencias por operar en una escala subdptima. Por lo tanto, estos modelos
implican frecuentemente una sobreestimacién de la eficiencia, ya que al emplear
como unidades de referencia aquellas DMU con un tamafo o escala similar se
pierde parte de la informacion.

A continuacion se presentan los resultados de nuestros analisis en dos grupos
de regiones. Primero el grupo de regiones seguidoras en eficiencia que se sitdan
en el nivel mas bajo respecto a los indices de eficiencia global o parcial y después
el grupo de los lideres en eficiencia segun cada uno de los tres indices (IEG, IESP,
IESC). La separacién de las explicaciones de ambos grupos se lleva a cabo a fin
de evitar errores en la interpretacion de los resultados. Si se comparan las diferen-
cias en la aportacién de las dos causas de ineficiencia (problema de escala versus
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técnico) de las regiones lideres versus seguidoras en eficiencia, se podria concluir
intuitivamente que los lideres tienen un problema de escala mayor que sus seguido-
ras pero no es asi. Tal conclusién seria errénea, por un lado, porque en el caso de
los lideres, la interpretacion debe tener en cuenta que son regiones muy eficientes,
lo que implica que una aportacion aparentamente alta (por razones matematicas la
suma total de las aportaciones de ambas causas es el 100%) se refiere en realidad
a problemas de escala o técnicos puros mas reducidos. Es decir, en el caso de las
regiones lideres un porcentaje alto no implica una desventaja de escala grande. Por
otro lado, la aportacién de la ineficiencia de escala se calcula en comparacion con
las regiones que operaron en una escala similar. Y son justamente las comunidades
autbnomas mas eficientes las que tienen sistemas regionales de innovacién que
operan en una escala de mayor intensidad innovadora.

Iniciando la presentacion de los resultados para las regiones con un nivel de
eficiencia claramente distanciado de los lideres en eficiencia (con IEG, IESP o IESC
por debajo del 70-80%) resulta que en estas comunidades auténomas casi todos
los resultados del modelo BCC reflejan valores préoximos a 100. Lo cual significa®!
que practicamente todas las ineficiencias que se registran en los SRI espafnoles
menos eficientes derivan de un problema de escala (véase los graficos 6.6 y 6.7).
Dicho de otra forma, su ineficiencia se debe mayoritariamente al tamafio operativo
suboptimo de sus sistemas innovadores, y solo en menor medida estan causados
por aspectos de caracter técnico. De esta forma, es el tamafio operativo de los sis-
temas regionales de innovacién menos eficientes el que conduce a la obtencion de
resultados innovadores (patentes y publicaciones per capita) inferiores a los que les
corresponderian en funcion de los recursos utilizados en ellos (factores). De hecho,
en el grupo de las regiones de menor nivel de eficiencia, la ineficiencia de escala
explica entre el 90-99% de la ineficiencia.

Una vez constatada la importancia de las desventajas de escala para explicar
la ineficiencia para todas las regiones, analizamos en cuales de ellas la ineficiencia
técnica pura tiene una mayor importancia. Al respecto, se puede identificar un primer
grupo de cuatro regiones donde la aportacion de la ineficiencia técnica pura (ITA) al
nivel de ineficiencia global —en el periodo de 13 afios analizados— es muy pequefa
con una media anual menor al 2%. Es decir, casi el 100% de su ineficiencia se debe
a su desviacion de la escala operativa 6ptima. Este grupo incluye tres regiones muy
pequefas como las Islas Baleares (0,2%), las Islas Canarias (1,6%) y Extremadura
(0,9) y, ademas, una region mas grande como Castilla-La Mancha (1,7%). En otras
tres regiones la ineficiencia técnica explica solo el 4-9% de la ineficiencia global
(Andalucia, Asturias y Cantabria) y, por lo tanto, la aportacion de la ineficiencia de
escala aporta el 90-95%. El tercer grupo incluye otras tres regiones (Castilla y Ledn,
Galicia y Murcia) donde la aportacion de la ITA es pequefia, aunque en este caso

8 Recuérdese que la aportacién a la ineficiencia de los retornos a escala y de la ineficiencia técnica
pura, se desagrega a partir del cociente entre los resultados del Modelo CCR y los del Modelo BCC. Por
lo tanto el hecho que los valores BCC asi obtenidos (véanse también el cuadro A6.5 del Anexo) sean en
general iguales o muy proximos a los que corresponden con los modelos CCR, implica que la ineficiencia
se debe basicamente a desventajas de escala con un papel marginal de la ineficiencia técnica pura.
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Grdfico 6.6

DESCOMPOSICION DE LA EFICIENCIA: REGIONES SEGUIDORAS
EN EFICIENCIA
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Grdfico 6.7

DESCOMPOSICION DE LA EFICIENCIA: REGIONES LIDERES
EN EFICIENCIA
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algo mayor (entre 8-10%). Resumiendo, las diez regiones aqui mencionadas son
técnicamente capaces de transformar sus recursos en 1+D e innovacién en un nivel
aceptable de resultados y su ineficiencia se debe a la falta de escala o al tamafo
operativo no 6ptimo de sus sistemas de innovacion.

Como ya se ha indicado, la interpretacion de la descomposicion de la ineficien-
cia entre desventajas de escala versus ineficiencia técnica pura es mas dificil —o
menos intuitiva— para el caso de las 6-7 regiones lideres en la eficiencia global en
innovacion (IEG). Para estos lideres del IEG se observa una aportacion mayor de
la ineficiencia técnica pura (ITA), que en las regiones seguidoras, pero este mayor
nivel de ineficiencia técnica pura es solo una situacion aparente y por ello engainosa,
ya que son regiones muy eficientes. Es decir, la mayor aportacion de la ITArelativa a
su ineficiencia esta acompafada con una eficiencia técnica pura en terminos abso-
lutos muy alta. De todos modos, para cuatro de las siete regiones lideres se observa
que su ineficiencia se debe mas a la falta de escala o estan operando en un tamafio
operativo no 6ptimo de sus sistemas de innovacién. Para tres de ellas la aporta-
cion de la ineficiencia técnica pura (ITA) oscila entre el 7 y el 12% (Pais Vasco,
la Comunidad Valenciana y Navarra) y para Aragon la ITA explica el 24,3% de su
ineficiencia. Para las otras tres regiones lideres la aportacion de la ITA es incluso
mayor a la aportacion de las ineficiencias de escala (Rioja, Madrid y Catalufia). De
nuevo, su papel como lider implica que estas regiones estan cerca al maximo nivel
de eficiencia técnica pura y al tamafio o escala éptima.

En el caso de la IE del sector productivo se pueden dividir las comunidades
auténomas en tres grupos. Unas diez regiones cuyo nivel del IESP medio para todo
el periodo analizado (2000-2012) no supera el 55%. Existen otras tres regiones
(Madrid, Pais Vasco y la C. Valenciana) con un nivel de eficiencia entre el 71% y
83% del maximo tedrico del 100%, y cuatro regiones lideres con un IESP medio del
87% al 94% (Catalufia, La Rioja, Aragon y Navarra)®. Para estas siete regiones la
aportacion a la ineficiencia de problemas de escala es mayor a la aportacion de las
ineficiencias técnicas puras. Para las tres regiones con un IESP del 71%-83% los
problemas de escala explican como media el 75% de la ineficiencia, siendo similar
al caso de Aragon. Mientras que para Catalufia, Navarra y La Rioja los problemas
de escala solo explican algo mas que la mitad (50-60%) de la ineficiencia y la ITA
explica entre el 40-50% de las pocas ineficiencias de estas regiones.

En el caso del indice de Eficiencia del Sector Cientifico (IESC) se pueden des-
tacar solo tres lideres (Navarra, Catalufia y Madrid). La descomposicién de la inefi-
ciencia entre desventajas de escala versus ineficiencia técnica pura en este sector
refleja que las regiones lideres tiene sobre todo problemas de escala, ya que esta
causa es responsable del 73% de la ineficiencia de Catalufia, del 80% para el caso
de Madrid y del 95% para Navarra. Esto implica que para estas tres regiones la inefi-
ciencia técnica pura explica del 5 al 27% de su ineficiencia. De nuevo es importante

82 Estos datos se basan en la media del todo el periodo analizado. El hecho de que ninguna region llega
a una media de 100 se explica porque ninguna ha estado en todos los afios en la frontera de eficiencia.
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recordar que estas regiones son muy eficientes por lo que su ineficiencia de escala
o técnica pura en términos absolutos se puede considerar mas bien marginal.

Para los dos indices parciales (IESP y IESC) se observa un panorama muy
parecido, ya que la falta de ventajas de escala es la mayor causa de la ineficiencia
para ambos indices parciales. La aportacion a la ineficiencia por parte de la inefi-
ciencia técnica pura es mayor para casi todas las regiones en el caso del sector pro-
ductivo comparado con la del indice global (excepto para Castilla y Ledn, Catalufa
y La Rioja®), o viceversa, que la aportacion de los problemas de escala es algo
menord4. También, como no podria ser de otra forma, la aportacién del IPT en el
caso del sector cientifico es menor en comparacion con el caso del indice global
(excepto en el caso de Andalucia, Extremadura y Cantabria)®.

8 Siendo los ultimos dos regiones casos atipicos debido a su papel del lider en eficiencia.

84 Ya que ambos tipos de aportacion a la ineficiencia (escala versus técnica pura) suman 100, el célculo
de la diferencial entre la aportacion de los problemas de escala a la ineficiencia saldria los mismos
resultados con signos opuestos.

% Lo que a su vez implica que la aportacion del IPT es mayor en el indice de Eficiencia del Sector
Productivo (IESP) que el IE Cientifico (excepto para Castilla y Leon).
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Grdfico 6.8

DESCOMPOSICION DE LA EFICIENCIA POR COMUNIDADES AUTONOMAS
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Grdfico 6.8 (continuacion)

DESCOMPOSICION DE LA EFICIENCIA POR COMUNIDADES AUTONOMAS
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7.1. COMENTARIOS METODOLOGICOS

En la seccion anterior se ha analizado el nivel de eficiencia y su evolucion en
el tiempo estableciendo una sola frontera tecnoldgica, es decir, en la que el nivel
maximo de eficiencia es constante para las 221 DMU durante los trece afios del
periodo estudiado. Seria interesante combinar este analisis estatico con un enfoque
dinamico en el cual la frontera de cada afio sea variable. En este capitulo se calcu-
lan implicitamente los indices de eficiencia® para cada afo dejando que la frontera
de eficiencia cambie para asi estudiar en qué medida se modifica el nivel de la efi-
ciencia relativa de cada regién a lo largo del tiempo (de un ano al siguiente). En este
sentido, quizas la aportacion mas importante del analisis dinamico es diferenciar en
qué medida una mejora de la eficiencia se debe a un cambio de la frontera o, por el
contrario, a un cambio en la relacién insumos-resultados de esta region, o sea, su
eficiencia técnica real (cf. el epigrafe 2.5).

La evolucion global de la eficiencia relativa en el tiempo, que se refleja en los
cuadros 7.1y 7.2, indica en qué medida las regiones han mejorado su nivel de efi-
ciencia relativa respecto al afio anterior. La interpretacion de este cambio se debe
realizar con cautela ya que para su correcta comprension hay que tener en cuenta
que se trata de una mejora relativa y no absoluta. Cabe recordar que, en la apro-
ximacién dinamica, el nivel de eficiencia relativa (o sea, el IE) puede mejorar bien
porque la region asigna sus recursos de manera mas eficiente (mejora técnica real)
o bien porque las regiones mas eficiente han perdido eficiencia (mejora aparente o
nominal causada por un cambio de frontera). Incluso se podria imaginar la existen-
cia de un caso (la region X) cuya eficiencia real disminuye (necesita mas input para
el mismo output) pero simultaneamente su indice de eficiencia relativa aumenta.
Este caso se produciria cuando la eficiencia real de las regiones lideres —que esta-
blecen la frontera— disminuye todavia mas su nivel de eficiencia que la regién X. De
darse esta situacion, las mejoras —o en el caso contrario el empeoramiento— en los
indices de eficiencia podria considerarse aparente.

Otro problema es que se espera —intuitivamente— que una mejora del nivel de
eficiencia de los lideres (con IE 100), ceteris paribus, implique para todas las demas

8 Se ha decidido no presentar los indices de eficiencia de cada afo ya que implicaria una presentacion muy
confusa de los datos. Ademas, los indices interanuales obtenidos a partir de un andlisis dinamico como el
aqui explicado, no son directamente comparables entre si debido al cambio continuo de la frontera. Por lo
tanto, el objetivo de este capitulo no es describir el nivel de eficiencia, sino mas bien sefialar qué regiones
han mejorado/empeorado su eficiencia relativa (indice de Malmquist) a lo largo del tiempo, y en qué medida
esta alteracion es el resultado de una mejora de su eficiencia técnica real o, por el contrario, de un cambio
de la frontera tecnoldgica.



ESTUDIOS DE LAFUNDACION. ~ SERIE ANALISIS

DMU una pérdida de eficiencia relativa (disminuyendo su IE). Sin embrargo, para
una correcta interpretacion, se debe tener en cuenta, que la frontera tecnolégica es una
curva que no solo se desplaza de forma paralela sino también puede bascular alre-
dedor de cierto punto e incluso cambiar de forma. Tales modificaciones implican que
el cambio de frontera no tiene el mismo efecto para todas las DMU. La basculacién
y/o cambio de forma puede implicar que algunas DMU mejoren su IE, mientras que
simultaneamente, otras empeoren su nivel de eficiencia. Esto implica que el anali-
sis de los IE, y especialmente su cambio en el tiempo, es un asunto complejo que
puede reflejar cambios aparente o intuitivamente contradictorios, y por ello la inter-
pretacion de los resultados se debe realizar de forma cautelosa. De todos modos,
los instrumentos analiticos del DEA (el indice de Malmquist) permiten descomponer
en qué medida la mejora o el empeoramiento se debe a un aumento de la eficiencia,
o bien, a una pérdida de eficiencia de los lideres (cambio en la frontera).

Para estudiar la causa del cambio de la eficiencia relativa se aplica una des-
composicién del indice de Malmquist, siguiendo la metodologia propuesta por Fare
et al. (1989, 1992)¥. De acuerdo a este enfoque, el cambio de la eficiencia puede
explicarse por el efecto de dos componentes:

e El cambio en la eficiencia técnica pura o real (ICET o efecto catching-up),
que recoge la variacion de eficiencia real que un SRI experimenta en relacion
a las mejoras de su propio sistema innovador. Es decir, una mejora real en
las técnicas o el proceso innovador que convierte los input en resultados de
I+D (outputs).

e El cambio de la frontera tecnolégica (ICFT o efecto frontier shift), que refleja
un cambio nominal o una mejora aparente de la eficiencia®® debido al des-
plazamiento experimentado por la frontera eficiente entre dos periodos de
tiempo.

El producto de ambos nos proporciona el cambio de indice de eficiencia (IMQ)®.
Se debe destacar que estos cambios se basan en indicadores relativos y, por lo
tanto, no siempre varian en el mismo sentido. Un analisis de la descomposicién del
indice Malmquist es muy importante porque nos permite explicar la evolucién y las
causas del cambio de la productividad o eficiencia del SRI a lo largo del tiempo.

La interpretacion del valor de los tres elementos o indices de cambio se aplica,
como es costumbre en el caso de numeros indices, a partir del valor de la unidad.

8 Inicialmente el indice de Malmquist ha sido desarrollado por Caves, Christensen y Diewert (1982) a base
del trabajo de Malmquist (1953) pero hoy en dia el mas utilizado es la de Fare et al. (1989 y 1992).

8 Los términos “nominal” o “efecto estadistico” indican, en este texto, una variaciéon (mejora o empeora-
miento) del nivel de eficiencia relativa que se debe a un cambio de frontera sin que la regién altere su
eficiencia técnica real. Incluso las mejoras real y nominal pueden aparecer de forma simultanea provo-
cando una mejora del |IE relativo de manera conjunta.

8 Tal y como se detalla en el epigrafe 2.5, el célgulo del indice de Malmquist (IMQ) se basa en el pro-
ducto del “indice de “Catching Up (ICUP)” por el Indice de Frontier Shift (IFS) (ICUP * IFS = IMQ)".



ANALISIS DINAMICO: EVOLUCION DE LA EFICIENCIA CON UNA FRONTERA DE EFICIENCIA VARIABLE

e Un indice de Malmquist (IMQ) mayor o superior a la unidad significa que el
indice de eficiencia relativa (IER) ha mejorado respecto al afio anterior; de
lo contrario, un IMQ menor que uno se identifica con un empeoramiento del
nivel de eficiencia relativa (o sea, el |IE respecto a la frontera de eficiencia).
Por ultimo, si el IMQ es igual a la unidad significa que el IER se ha mantenido
constante de un afo a otro.

e Un indice de cambio de la frontera tecnologica (ICFT) mayor a uno implica
que el cambio de la frontera eficiente tiene un efecto positivo sobre el IE rela-
tivo, mientras que un indice CFT menor a la unidad perjudicaria al IER de las
regiones. Si el ICFT es igual a la unidad, el cambio de la frontera de eficiencia
no afecta al IER de la region.

e En el caso del indice del cambio de eficiencia técnica pura (ICET) o el efecto
catching up los valores mayores a la unidad implican una mejora real de efi-
ciencia técnica pura (ETP) y por lo tanto implican un efecto positivo sobre el
indice de eficiencia relativo, mientras que los valores menores a uno implican
un empeoramiento de la eficiencia técnica pura y, por ende, del IER. Si el
ICET es igual a uno el IER de la region no se altera.

A continuacién se indica la evolucién general de los IE de las 17 regiones
espafiolas explicando si estas mejoras 0 empeoramientos son aparentes (efecto
frontera) o se deben a una variacion en la eficiencia técnica real de los SRI (véanse
los cuadros 7.1y 7.2). Como en el caso del andlisis estatico referente a las venta-
jas de escala versus la mejora de la eficiencia técnica pura o real, los datos de las
regiones lideres son mas dificiles de interpretar en relacion con las de las regiones
menos eficientes. O, mejor dicho, en el caso de las regiones lideres se deben inter-
pretar los resultados con mas cautela. Por esto se ofrecen de nuevo los resultados
para los dos grupos de regiones. Primero se explica la evolucion de las IE relativas
y sus dos causas para las diez regiones de menor nivel de eficiencia, seguido por el
grupo de los siete (casi) lideres en eficiencia.

Los cuadros 7.1y 7.2, que reflejan el analisis dinamico, recogen los resultados
de los tres indices para cada uno de los doce afios y resume el nimero de afios
en los que el valor de estos indices fueron iguales, mayores o menores a uno*®. Se
utilizara el nimero de anos en los que los valores superan —o no— la unidad como
indicador aproximado de la intensidad de los cambios en todo el periodo del estudio.

7.2. ANALISIS DINAMICO PARA LAS REGIONES
“SEGUIDORAS” EN EFICIENCIA

A partir del cuadro 7.1, que recoge los doce indices de Malquist (uno para cada
afo) calculados para cada comunidad autonoma en el caso de las diez regiones

% Debido al caracter dinamico de los andlisis, no se pueden utilizar las medias para los tres periodos que
si se han empleado en el andlisis estatico, ya que los valores entre un afio y otro afio no son comparables.
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seguidoras en eficiencia, se comprueba que la mayoria de sus doce IMQ tienen
valores mayores a uno. Es decir, las regiones seguidoras han mejorado sus IER
respecto a las lideres.

De hecho, tres regiones han mejorado casi de forma continua su nivel de efi-
ciencia (con 10-12 IMQ mayores a uno) y otras ocho regiones reflejan IMQ mayores
a la unidad en 7-9 afios de los doce analizados®'. Es decir, las regiones menos
eficientes han acercado progresivamente, sus indices de eficiencia relativa (IER)
a los niveles de los lideres en eficiencia. Esta tendencia confirma implicitamente el
proceso de convergencia sefalado por los resultados del analisis estatico presen-
tado en el capitulo anterior.

Las regiones donde las mejoras de eficiencia relativa son aparentemente mas
destacadas son Cantabria (10-2), Asturias (10-2) y Andalucia (12-0)%. Para aclarar
si la causa de la convergencia es debida a un efecto estadistico (efecto frontera) o
se basa en una mejora técnica real, se deben analizar los dos indices correspon-
dientes. En el caso de dos de estas cuatro regiones, la mejora de su eficiencia se
debe a ambas causas. Andalucia y Asturias mejoran con cierta frecuencia su efi-
ciencia técnica pura (con un ICET mayor a 1 en 8 y 7 anos del periodo analizado,
respectivamente); pero de la misma forma, esta ICET empeora en 4-5 de los anos
observados, lo que indicaria solamente una mejora —aunque quizas limitada— de su
eficiencia real. Por otro lado, el aumento de los |IE de estas regiones se ha visto cla-
ramente beneficiado por el retroceso de la frontera eficiente®®. Es decir, la mejora de
la eficiencia innovadora relativa de las dos regiones ha sido impulsada por ambos
aspectos. En el caso de Cantabria parece que su nivel de eficiencia técnica pura
apenas mejord y que se mantuvo mas bien constante®.

Existen otras tres regiones que han mejorado, aunque de forma menos fre-
cuente, su indice de eficiencia relativa (Extremadura, 9-3; Castilla y Leoén, 9-3; y
Galicia, 9-3). En estos casos es dificil de discernir si mejoran su eficiencia técnica
pura o bien se benefician de un desplazamiento de la frontera. Las IER de estas tres
regiones se han beneficiado con mucha frecuencia (en 9-10 de los doce afios)® del
acercamiento de la frontera mientras que el numero de anos que refleja una mejora
real de su eficiencia técnica pura es menor®. Es decir, a pesar de la progresion de

91 Se han identificado cinco regiones con un numero reducido de afios con IMQ mayores a uno y muchos
afos en las que el IMQ es menor a uno. Pero en este caso se trata de regiones lideres en eficiencia que
en realidad empeoran su situacion relativa con respecto a la del afio anterior, aunque sigan siendo, en
general, las lideres en eficiencia.

9 En esta seccidn se indica entre paréntesis primero el nimero de afos que el indice correspondiente
(en este caso IMQ) fue mayor a uno (o sea, el indice correspondiente refleja una mejora del indice de
eficiencia IMQ o tiene un efecto positivo sobre el IE, como en el caso del ICET o ICFT) seguido del
numero de afos con valores menor a uno indicando un empeoramiento.

9 Estas reflejan unos ICFT mayor a uno en 10-11 afios del periodo analizado.

% En cuatro de los doce afios su ICET mejord, en otros cuatro afos su eficiencia técnica pura retrocedié
y en los restantes afios analizados se mantuvo constante.
% En dos o tres afios su ICET ha sido menor a uno.

% El numero de afios con un ICET mayor a uno fueron seis en el caso de Castilla y Ledén y Galicia y
ocho en Extremadura.
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ANALISIS DINAMICO: EVOLUCION DE LA EFICIENCIA CON UNA FRONTERA DE EFICIENCIA VARIABLE m

su eficiencia técnica real, parece que el aumento de su IE relativo es, sobre todo, un
efecto basado en el desplazamiento de frontera.

Hay asimismo otras cuatro comunidades autdbnomas cuyo nivel de eficien-
cia es claramente menor al nivel de las regiones lideres (véase el cuadro 7.1). Se
puede constatar que también en estas regiones aparece con mayor frecuencia una
mejora de sus IE relativos (Castilla-La Mancha, 7-4; Canarias, 8-4; Baleares, 7-5; y
Murcia, 8-4)%". En el caso de los dos archipiélagos (Baleares y Canarias) la mejora
en el IMQ se debe sobre todo a un efecto aparente, ya que para estas regiones
los indices CEFT son mayores a uno en casi todos los afios (11 y 10 afios respec-
tivamente), mientras que sus indices eficiencia técnica pura o real solo superan
la unidad en 5 y 4 afios, pero es menor que uno en 7 y 8 afos, respectivamente.
Es decir, estas regiones han visto empeorada su capacidad técnica pura en estos
7-8 afos. Por otro lado, las regiones de Murcia y Castilla-La Mancha han mejorado
respectivamente su eficiencia técnica real en 7 y 8 afios del periodo analizado y, por
el contrario, su IE relativa se ha visto perjudicado por el cambio de la fronteraen 8 y
6 anos respectivamente. Es decir, en el caso de los archipiélagos se aprecia que la
mejora de su IE relativa depende de forma casi exclusiva de los cambios de la fron-
tera tecnolégica, en combinacién con una pérdida de eficiencia técnica pura, mien-
tras que, por el contrario, Murcia y Castilla-La Mancha han mejorado su eficiencia
técnica pura, viendose frecuentemente perjudicadas por los cambios de frontera.

7.3. ANALISIS DINAMICO PARA LAS REGIONES LiDERES
EN EFICIENCIA

Por ultimo, analizamos los indices de Malmquist para el grupo de las siete
regiones que lideran la clasificacion de eficiencia (véase el cuadro 7.2). Para enten-
der mejor las explicaciones hay que recordar que el IMQ refleja los cambios de la IE
relativa de una misma region con su propio IER del afio anterior. El efecto catching
up de estas regiones esta ausente, ya que es el efecto donde las regiones menos
eficientes se acercan al nivel de eficiencia técnica pura de los lideres y, como es
l6gico, estos lideres ya estan en el nivel maximo 'y, por lo tanto, no pueden acercarse
a si mismos. Por ello, en el caso de los lideres el efecto de cambio de frontera se
interpreta de forma distinta que el caso de las regiones seguidoras en eficiencia.
Para los lideres, el efecto frontera se refiere de forma implicita a la mejora o el
empeoramiento de su propio nivel de eficiencia técnica pura. Es decir, el cambio
de la frontera implica la alteracion del nivel técnico puro de los lideres. Este es el
caso de los cuatro lideres absolutos en eficiencia —que estando ubicados todos los
afos del analisis en la frontera de eficiencia— ya no reflejan ningin cambio en su
eficiencia técnica pura.

Los IMQ de Madrid (8-4) sefialan en la mayoria de los afios una mejora de
su IER, y en el caso de Navarra (6-6) existe un equilibrio entre afios de mejora

9 Como muestran el hecho que en 7-8 de los doce afios analizados sus IMQ fueron mayores a uno
aunque a la vez en 4-5 afios estos indices fueron menores a la unidad.
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o empeoramiento de sus IER. Como se ha explicado, los datos demuestran apa-
rentemente que esta pérdida del IER es un efecto de frontera, pero resulta que en
realidad se trata de una pérdida de su eficiencia real. El hecho de que estas regio-
nes alteren a la baja la frontera de eficiencia debido a una menor eficiencia real ha
permitido el aumento de la IER de las regiones seguidoras en eficiencia.

Finalmente, se destacan tres regiones muy cercanas a la frontera de eficien-
cia, que reflejan un alto numero de afios en los que el IMQ sefala una pérdida de
eficiencia (Aragén, 5-7; La Rioja, 4-8; y el Pais Vasco, 3-9). De hecho, este nimero
es mayor que el numero de ocasiones donde su IMQ —o sea, su IE relativa— dismi-
nuye. No hay que olvidar que estas comunidades autonomas se situan en muchas
ocasiones (entre 10-12 afios) muy cerca de la frontera (véase el grafico 7.2).

Analizando las causas de la pérdida de eficiencia relativa, se puede destacar
el hecho de que su indice de cambio técnico puro tiene en la mayoria de los afios
valor unitario® por lo que la pérdida de eficiencia se debe a la alteracion de la fron-
tera técnica. Esta alteracion afecta sobre todo y de forma negativa al IE relativo del
Pais Vasco (en 10 afos), mientras que en Navarra y Aragon, el numero de afos
que el cambio de frontera perjudica a su nivel de eficiencia (6 afios) practicamente
se iguala con el nimero de afos donde el cambio de frontera les beneficia (en 6 y
5 afios respectivamente).

Grdfico 7.1
NUMERO DE ANOS QUE UNA REGION HA SIDO LIDER EN EFICIENCIA
(IE=100)

14 13 13 131513 1313

12 oo

10 f-mmmmmmmmmmm e

- T S

6 b

R

I N

° >

5 2 5 Q@ o @ Q & Re & J
5 g)&&@ Q;}Q?’@ 5 Q\%ox Qé}\é&c VQS"\O\ v{o‘%’ G;@}\)(\ && @Q«\(ﬁq}é\&c
mGlobal m Patentes mPublicaciones

Fuente: Elaboracién propia.

% Para estas tres regiones el IECP tiene entre 11 y 9 afios un valor uno entre uno y tres afios un valor
menor a uno y en cada regién el ICETPP tiene en un afio un valor mayor a la unidad.
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No obstante, como ya se ha indicado, la interpretacion de sus IMQ e indices
de cambio de frontera tecnolédgica no es tan directa. De hecho, por muchos afios
(igual que en el caso de las cuatro regiones lideres en eficiencia) estas tres regiones
también han alterado a la baja la frontera de eficiencia debido a una menor eficien-
cia real.

Cabe destacar una posible conclusiéon importante comparando las siete regio-
nes lideres en eficiencia innovadora. Aparentemente la Comunidad Valenciana
(3-9), Catalufia (4-8), La Rioja (4-8), y en menor medida Aragén (5-7), han visto
disminuir su nivel de eficiencia real respecto a otras regiones Mientras que Navarra
(6-6) mantiene el liderazgo y Madrid (8-4) incluso ha mejorado su eficiencia técnica
pura. Cabe recordar que estos cambios de “frontera” se refieren a alteraciones entre
las propias regiones lideres ya que en su conjunto el nivel de eficiencia global de
este grupo de regiones se ha acercado al nivel de las regiones seguidoras.

7.4. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS
ESTATICO VERSUS DINAMICO

No resulta facil comparar los resultados del analisis dinamico con el estatico.
Los datos estaticos nos permiten ver la tendencia del nivel de eficiencia respecto
a un punto de referencia estable (la frontera de la eficiencia maxima del todo el
periodo) e incluso podemos indicar de forma exacta cuanto ha mejorado/empeo-
rado una region respecto a la frontera. En el caso del analisis dindmico, no tenemos
un punto de referencia constante y solo nos permite indicar en cuantos afos ha
mejorado/empeorado respecto al anterior. Pero no sabemos la “dimension” del cam-
bio debido a que la metodologia analitica utilizada en este estudio no nos permite
saberlo. De hecho una regién podria neutralizar los empeoramientos continuos,
aunque marginales, en diversos afios con una mejora substancial en un solo afo.

Por lo anterior, la comparacion entre ambas formas de analizar la eficiencia
en innovacioén solo nos permite destacar unas pocas conclusiones. La primera es,
como ya se ha indicado, la convergencia de las regiones poco eficientes respecto a
las lideres en eficiencia. De hecho, los analisis estaticos indican que ocho regiones
de las seguidoras en eficiencia se acercan a la frontera de eficiencia maxima para
todo el periodo 2000-2012 en los tres subperiodos analizados.

El analisis dinamico —con fronteras tecnolégicas cambiantes— sugiere que esta
convergencia se debe en parte a un efecto aparente de cambio de frontera. En el
caso de Andalucia, Murcia, Extremadura y, en menor medida, Asturias se confirma
la convergencia mediante ambas formas de analisis (estatica y dinamica). O sea,
en su caso la convergencia no solo es producto de un efecto de frontera sino que se
basa en una mejora clara de su eficiencia técnica pura o real.

Para otras regiones de menor nivel de eficiencia los resultados de las dos
formas de analisis no coinciden, aunque ello no implica que sean opuestos o contra-
dictorios. El analisis estatico sefiala una mejora continua del IE global de Cantabria,
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Castilla y Leon, Castilla-La Mancha y Galicia, pero esta tendencia no se ha visto
acompafada —segun el analisis dinamico— por una mejora de su eficiencia técnica
pura o real. Es decir, su nivel de eficiencia se ha acercado al nivel maximo estatico
en todo el periodo analizado, sin embargo, si esta frontera de eficiencia se con-
sidera cambiante, esta convergencia se basa en una pérdida de eficiencia de los
lideres, o sea, en un efecto de frontera.

Respecto a las regiones lideres, ambos analisis confirman la pérdida de efi-
ciencia de la Comunidad Valenciana y sobre todo de La Rioja. Los analisis estaticos
indican una pérdida de eficiencia muy clara en el caso de La Rioja y muy pequefia
en el caso de la Comunidad Valenciana. Pero, como se ha explicado, el analisis
dinamico muestra una pérdida de eficiencia que, —en el caso de las lideres— se
refleja como un efecto negativo del cambio de la frontera.

Si se analiza la posicién de cada una de las regiones en el ranking de eficiencia
segun la media de su indice de eficiencia de los trece afios analizados, no se obser-
van grandes diferencias. Es verdad que el cuadro A.7.1 (incluida en el Anexo B)
refleja diferencias claras para los lideres en eficiencia, pero esto se debe a las pro-
pias limitaciones del método DEA, el cual tiende a sobreestimar el numero de DMU
sobre la frontera eficiente en el caso de que existan pocas DMU (17) respecto al
numero de inputs (4) y outputs (5) analizados (Coelli et al., 2005), lo que implica que
los resultados de estas regiones no se deben interpretar como diferencias reales.
Dicho de otro modo, ambas formas de analisis —estatica y dinamica- llegan, como
no puede ser de otra forma, a conclusiones muy parecidas.
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8.1. INTRODUCCION

Una vez analizada la evolucién de la eficiencia cientifico-tecnoldgica de los
sistemas regionales de I+D, conviene enfocar la cuestion de forma complemen-
taria y desde la perspectiva opuesta, es decir, analizando las ineficiencias de las
distintas regiones. Este cambio de perspectiva permite ademas, detectar posibles
pautas compartidas en la distribuciéon y comportamiento de estas ineficiencias entre
diferentes regiones, de forma que pudieran disefiarse medidas de optimizacion apli-
cables a un conjunto de ellas.

Es este sentido, la metodologia del Anélisis Envolvente de Datos DEA, usado
para calcular los indices de eficiencia técnica en la generacion de resultados cientifi-
cos y tecnolégicos a partir del esfuerzo aplicado por cada uno de los elementos (fac-
tores) de los Sistemas Regionales de Innovacion en Espana, también nos permite
identificar las causas de las ineficiencias para aquellos Sistemas que no se ubicaron
sobre la frontera eficiente. Las causas de las ineficiencias, por lo tanto, pueden ser
asignadas a los sobre esfuerzos realizados por cada uno de los componentes del
input de los SRI utilizados en este estudio, a saber: Empresas Innovadoras, AA.PP.,,
Universidades y Plan Nacional de [+D.

El calculo del ahorro de esfuerzos para cada uno de los SRI en Espafia es
relativamente simple. Si se resta a la unidad los puntajes de eficiencia obtenidos
para cada una de las regiones a través del DEA®, se obtienen sus contrapartes, los
puntajes de ineficiencia para cada regién. Este puntaje de ineficiencia (en tanto por
ciento) se pondera por cada una de las cantidades de inputs (componentes de los
SRIs) utilizadas, obteniéndose los porcentajes de reduccion de esfuerzo para cada
uno ellos, no sin antes considerar la existencia de holguras para cada input.

Las holguras en los inputs surgen por la propiedad de convexidad asumida
en el problema de programacion lineal del DEA, lo que implica, en el caso de dos
inputs por ejemplo, que las medidas radiales de eficiencia pueden pasar por puntos
que indiquen cantidades de inputs que se encuentren en la parte paralela a los ejes
de las coordenadas, lo que indicaria que se podria generar el mismo output redu-
ciendo aun mas ese input, reduccion equivalente justamente a esa holgura. Por este
motivo, el calculo de la ineficiencia no solo deberia considerar la distancia radial del

% Tanto para el caso de frontera intertemporal constante como para el caso de frontera intertemporal
variable.
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punto ineficiente a la frontera, sino considerar ademas, la posibilidad de estar en la
parte no convexa de la frontera'®, es decir, estar ante la presencia de holguras en
algunos de los inputs. En los casos de multiples inputs, como el aqui presentado, el
tema de las holguras cobra especial relevancia, ya que la probabilidad de aparicion
de estas es mucho mayor (Coelli et al., 2005). Es la existencia de estas estas hol-
guras en los inputs (expresadas como proporcion de cantidad de inputs usados en
tanto por ciento), la que produce que la reduccion de esfuerzo no sea equipropor-
cional entre todos los inputs, y por lo tanto, puedan identificarse aquellos inputs que
son mas acuciantes en términos de reducir el esfuerzo y consiguientemente mejorar
la eficiencia de los Sistemas Regionales de Innovacion.

A partir de estos resultados, se ha reflejado graficamente la reduccion de inputs
para cada region y cada afo, considerando que el eje positivo de estos refleja la
posibilidad de mejora en eficiencia por un menor esfuerzo en el uso de recursos
por parte de cada uno de los elementos de los Sistemas Regionales de Innovacion,
y mostrandose en cudles de estos, se deberia poner mayor atenciéon en términos
de politicas publicas. Los graficos de radar que se presentan a continuacion se
interpretan en términos de ineficiencia, donde un mayor valor porcentual implica un
mayor nivel de ineficiencia. De hecho en aquellos graficos referidos a regiones en
la frontera de eficiencia el valor de ineficiencia es igual a “cero”, por lo que algunos
de sus graficos estan vacios.

Habida cuenta de la detallada exposicién numérica presentada en los capi-
tulos previos, y a fin de facilitar la lectura de este, en el presente capitulo hemos
optado por una presentacion exclusivamente grafica. Para ello se recoge la evolucién
por comunidades auténomas de la ineficiencia para tres de los anos estudiados —a
saber, 2000, 2006 y 2012—. Es decir, se muestran en los graficos a continuacion,
primero la comparacion de las ineficiencias (por input) del primer y ultimo afio de la
serie, asi como un afo intermedio con fronteras variables —verbigracia, trabajando
con tres fronteras diferentes (graficos a la izquierda)— y en paralelo se muestran los
datos para para cada uno de estos mismos afios a base de una unica frontera con-
junta (frontera constante, graficos derechos). Conviene tener en mente a la hora de
interpretar los siguientes graficos dos cuestiones: por una parte, que en el modelo
de una frontera anual (variable), al ser menor la ratio entre inputs y outputs con
respecto al numero de DMU, el modelo con frontera variable tiende a situar mas
unidades de analisis en la frontera de eficiencia —se trata de una consecuencia
inherente al planteamiento matematico del DEA, debido a los menores grados de
libertad—, por lo que el nUmero de unidades con “ineficiencia cero” es mayor (siete
casos) que en el analisis conjunto de una frontera (dos casos); en segundo lugar,
ha de tenerse en cuenta que a la hora de presentar los datos de la ineficiencia en el
presente capitulo, no diferenciamos entre los cambios de la ineficiencia debidos a
alteraciones de los rendimientos de las unidades y los debidos a desplazamientos

1% En términos microeconémicos, se hablaria de estar en la parte técnicamente no eficiente de la
isocuanta, donde la relacion marginal de sustitucion técnica (RMST) entre los factores productivos no
es decreciente.
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de la frontera cientifico tecnoldgica, puesto que esta ya ha sido objeto de un analisis
pormenorizado en el capitulo anterior.

8.2. EVOLUCION DE LA INEFICIENCIA
EN LOS SISTEMAS REGIONALES DE INNOVACION,
2000-2006-2012

Como se puede apreciar en el grafico 8.1, independientemente del modelo,
el caso de Andalucia presenta una evolucion de la eficiencia muy similar, si bien
mas acentuada al trabajar con una unica frontera para todo el periodo. En ambos
casos, se observa una disminucion general de la ineficiencia a lo largo del periodo
estudiado, mas notable en los factores Empresas y Plan Nacional. Sin embargo, se
evidencia que Andalucia no ha sido capaz de reducir en igual medida la ineficiencia
de su sistema universitario, que puede considerarse aun el eslabén mas débil —en
términos de eficiencia— de su sistema de I+D.

Por el contrario, el caso de Aragén es uno de los que en ambos casos se situa
en la frontera de la eficiencia, salvo por una marginal ineficiencia en el segundo
modelo en 2006.

La Comunidad de Cantabria, por su parte, se inserta en el grupo de aquellas
regiones que, aun cumpliendo con la tendencia general de disminucion de la inefi-
ciencia —hasta el punto de situarse en la frontera de eficiencia en 2012— presento
una fuerte asimetria en el factor Plan Nacional, mas destacada si cabe (en términos
relativos), en el modelo de frontera Unica.

Crdfico 8.1

EVOLUCION DE LA INEFICIENCIA EN ANDALUCIA

Ineficiencia Andalucia - Frontera variable Ineficiencia Andalucia - Frontera constante

F1 EMPRESAS F1 EMPRESAS
08 038

F3 UNI
e 2000 e 2006 e 2012 ===2000 —2006 —=2012

Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfico 8.2

EVOLUCION DE LA INEFICIENCIA EN ARAGON

Ineficiencia Aragon - Frontera variable Ineficiencia Aragon - Frontera constante
F1 EMPRESAS F1 EMPRESAS
0,8 08
F4 PN /:/‘g F2 AAPP.
F3 UNI
2000 —2006 2012 2000 2006 2012

Fuente: Elaboracién propia.

Grdfico 8.3

EVOLUCION DE LA INEFICIENCIA EN ASTURIAS

Ineficiencia Asturias - Frontera variable Ineficiencia Asturias - Frontera constante
F1 EMPRESAS
0,8

——2000 ~=——2006 2012 ——2000 =—2006 =—2012
Fuente: Elaboracion propia.

En Castilla y Ledn, por el contrario, se detecta un comportamiento atipico, en
tanto que la region experimenta —tal y como ocurre en los restantes casos, de forma
mas acentuada en el modelo de frontera Unica— una expansion de su ineficiencia al
pasar del afio 2000 a 2006. No obstante, cabe sefialar que vuelve a la pauta general
durante el ultimo tramo del periodo estudiado, presentando un modelo de ineficien-
cias equilibradas en torno al 20%.
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Similares valores son los que presenta Castilla-La Mancha en el afio 2012
—con una leve asimetria, dada la algo mayor ineficiencia del factor Universidad- otra
region que ha logrado reducir sus ineficiencias con respecto a 2000 y 2006, en los
que las ineficiencias de los restantes factores rondaba el doble (es decir, alrededor
del 40% en el modelo de frontera Unica), si exceptuamos el factor Plan Nacional,
que en 2006 experimentd un pico de ineficiencia aun mayor.

Grdfico 8.4

EVOLUCION DE LA INEFICIENCIA EN CANARIAS

Ineficiencia Canarias - Frontera variable Ineficiencia Canarias - Frontera constante
F1 EMPRESAS F1 EMPRESAS
0,8

F2 AAPP.

F3 UNI F3 UNI
===2000 ===2006 -==2012 e 2000 ====2006 ===2012

Fuente: Elaboracién propia.

Grdfico 8.5

EVOLUCION DE LA INEFICIENCIA EN CANTABRIA

Ineficiencia Cantabria - Frontera variable Ineficiencia Cantabria - Frontera constante

F1 EMPRESAS
0,8

F4 PN

F3 UNI
w2000  ===2006 ===2012 ===2000 ===2006 =—=2012

Fuente: Elaboracién propia.
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Grdfico 8.6

EVOLUCION DE LA INEFICIENCIA EN CASTILLA Y LEON

Ineficiencia Castilla y Leon - Frontera variabe Ineficiencia Castilla y Ledn - Frontera constante

F1 EMPRESAS F1 EMPRESAS
X 08

——2000 ——2006 -——2012 ——2000 ==—=2006 ——2012
Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto a la situacion de Catalufia, cabe sefalar que, tratandose de una
de las regiones sobre las que pivota la frontera de eficiencia en los tres afios aqui
estudiados, obviamente no se manifiesta ineficiencia alguna.

Parecida situacion se da, tal y como ha quedado patente en el andlisis des-
criptivo de los anteriores capitulos, tanto la Comunidad Auténoma de Madrid como
la Comunidad Foral de Navarra, dos regiones sobre las que se asienta la frontera

Grdfico 8.7

EVOLUCION DE LA INEFICIENCIA EN CASTILLA-LA MANCHA

Ineficiencia Castilla-La Mancha - Frontera variable Ineficiencia Castilla-La Mancha - Frontera
constante
F1 EMPRESAS F1 EMPRESAS
0,8 0,8

F3 UNI F3 UNI
===2000 ===2006 -=—=2012 w2000  ==——2006 ===2012

Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfico 8.8

EVOLUCION DE LA INEFICIENCIA EN CATALUNA

Ineficiencia Catalufia - Frontera variable Ineficiencia Catalufia - Frontera constante

F1 EMPRESAS F1 EMPRESAS
0, 08

/Oi/

/

o F2 AAPP.
N

F4 PN

F2 AAPP. F4 PN

F3 UNI F3 UNI
e==2000 ==——=2006 ===2012 «===2000 ===2006 ===2012

Fuente: Elaboracién propia.

Grdfico 8.9

EVOLUCION DE LA INEFICIENCIA EN MADRID

Ineficiencia Madrid - Frontera variable Ineficiencia Madrid - Frontera constante
F1 EMPRESAS F1 EMPRESAS
0,8 0,8

F2 AA.PP. F4 PN

4
/zg F2 AAPP.

F3 UNI F3 UNI
w2000  ==——2006 «==—=2012 ==2000 ===2006 =—=2012

Fuente: Elaboracién propia.

de eficiencia, por lo que no presentan ineficiencias (salvo una marginal en el caso de
Navarra en 2006 en el modelo de frontera Unica).

Por el contrario, el caso de la Comunidad Valenciana viene a representar una
situacion intermedia, dado que en el modelo de frontera variable la region se situa
en el maximo nivel de eficiencia. No obstante, en el modelo de frontera uUnica, si
se presenta una ineficiencia en el afo intermedio, que ademas se incrementa sig-
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nificativamente en el final de la serie, con valores en torno al 20% en los factores
Administracion publica, Universidad y Plan Nacional.

Mas singular en su interpretacion resulta el andlisis de la ineficiencia de
Extremadura. Como se desprende del grafico 8.12, la region presenta en ambos
modelos unas importantes ineficiencias, mas notable, en el caso de la frontera
Unica. Sin embargo, cabe resaltar que a lo largo del periodo estudiado en los dos
modelos se evidencia una reduccion de la ineficiencia —que aun asi se situa proxima
al 40%-— salvo en el factor Administracién publica, donde esta reduccion no se evi-
dencia en el ultimo ano.

Grdfico 8.10
EVOLUCION DE LA INEFICIENCIA EN NAVARRA
Ineficiencia Navarra - Frontera variable Ineficiencia Navarra - Frontera constante
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Fuente: Elaboracién propia.

Grdfico 8.11
EVOLUCION DE LA INEFICIENCIA EN LA COMUNIDAD VALENCIANA
Ineficiencia Com. Valenciana - Frontera variable Ineficiencia Com. Valenciana - Frontera constante
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Fuente: Elaboracién propia.
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CGrdfico 8.12

EVOLUCION DE LA INEFICIENCIA EN EXTREMADURA

Ineficiencia Extremadura - Frontera variable Ineficiencia Extremadura - Frontera constante
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Fuente: Elaboracién propia.

Galicia, por su parte, aunque sigue la pauta general de reduccion de la ine-
ficiencia a lo largo del periodo de estudio, aun presenta en 2012 una cierta inefi-
ciencia en todos los factores, cuyos valores oscilan —para el modelo de frontera
unica— entre poco mas del 10% (Empresas y Administracion publica) y el 20% (Plan
Nacional y Universidad). El comportamiento en el caso del modelo de fronteras
variables, resulta algo mas erratico, mostrando primero una expansion, seguida de
una contraccion, si bien no se experimenta mejora alguna en los factores Empresas
y Universidad.

Un caso particular es el del sistema regional de [+D de las Islas Baleares.
Observando el grafico 8.14 se detecta —centrando nuestra atencion en el modelo de
frontera Unica— que si bien la region ha experimentado un descenso de la ineficien-
cia general de los diferentes factores entre 2006 y 2012, no es menos cierto que, de
2000 a 2006 la ineficiencia total permanecié relativamente constante, notandose,
eso si, una mejora relativa del factor Administracion publica por un empeoramiento
equivalente del factor Plan Nacional. En los tres afios estudiados, la region presenta
una ineficiencia significativamente inferior en el factor Universidades que en los
restantes.

El grafico 8.15 permite observar que la region de La Rioja se situa en la mayo-
ria de los afios en la misma frontera de la eficiencia. Unicamente en el modelo de
frontera Unica, se observa la aparicion de una cierta ineficiencia, algo mas acen-
tuada en el factor Administracién publica.

Similar situacion se detecta en el caso del Pais Vasco (grafico 8.16), si bien
mas marcada que en el anterior. EIl modelo de frontera constante, indicaria una
significativa ineficiencia en el factor Empresa que, ademas, se detecta tanto en el
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Grdfico 8.13

EVOLUCION DE LA INEFICIENCIA EN GALICIA

Ineficiencia Galicia - Frontera variable Ineficiencia Galicia - Frontera constante
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Fuente: Elaboracién propia.

Grdfico 8.14

EVOLUCION DE LA INEFICIENCIA EN ISLAS BALEARES

Ineficiencia 1. Baleares - Frontera variable Ineficiencia |. Baleares - Frontera constante
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Fuente: Elaboracion propia.

primero (2000) como en el tercero de los afios estudiados (2012). No obstante, y
puesto que en 2006 la region se situd en la frontera de la eficiencia, no se puede
deducir de forma concluyente que exista una tendencia en la evolucion de la inefi-
ciencia del Pais Vasco, aunque la repeticién de la pauta de ineficiencia si parece
apuntar una cierta inestabilidad de la eficiencia empresarial de esta region.
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Grdfico 8.15

EVOLUCION DE LA INEFICIENCIA EN LA RIOJA

Ineficiencia La Rioja - Frontera variable Ineficiencia La Rioja - Frontera constante
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Fuente: Elaboracién propia.

Grdfico 8.16

EVOLUCION DE LA INEFICIENCIA EN EL PAIS VASCO

Ineficiencia Pais Vasco - Frontera variable Ineficiencia Pais Vasco - Frontera constante
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Fuente: Elaboracién propia.

Por ultimo, el grafico 8.17 muestra los resultados obtenidos para la region de
Murcia. En el caso del modelo de fronteras variables, queda patente una disminucion
continua de la ineficiencia de todos los factores a lo largo del periodo estudiado. No
obstante, cabe resaltar que en el modelo de frontera unica, la interpretacion resulta
algo menos inequivoca, salvo por la continua —y significativa— disminucién de la
ineficiencia del factor Empresa.
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Grdfico 8.17

EVOLUCION DE LA INEFICIENCIA EN MURCIA

Ineficiencia Murcia - Frontera variable Ineficiencia Murcia - Frontera constante

F1 EMPRESAS F1 EMPRESAS
0 08

F4 PN F2 AAPP. F4 PN F2 AAPP.

F3 UNI F3 UNI
==—=2000  ==—2006 2012 ===2000  ==—2006 2012

Fuente: Elaboracién propia.

| 8.3. CAUSAS Y MEJORAS POTENCIALES DE LA EFICIENCIA
DE LOS SISTEMAS REGIONALES DE INNOVACION

En términos globales, los sistemas regionales de innovacion en Espafia han
convergido a mayores niveles de eficiencia durante los ultimos doce afios que
abarca nuestro estudio (2000-2012). Dicho en otros términos, la ineficiencia media

Grdfico 8.18

EVOLUCION DE LA INEFICIENCIA MEDIA DE LOS SISTEMAS REGIONALES
DE I+D ESPANOLES
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Fuente: Elaboracién propia.
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ha disminuido, pasando del 29,7% en 2000 al 16% en 2012 (grafico 8.18). En conse-
cuencia, se puede afirmar que, de media, los sistemas regionales de I+D espafioles
han convergido en términos de eficiencia a razén de algo mas de un punto por afio.

De acuerdo a los datos globales, y considerando el conjunto de las 221 uni-
dades de andlisis y una frontera unica para todo el periodo de estudio, el analisis
acerca de las causas de las ineficiencias experimentadas por los sistemas regio-
nales de innovacion puede establecerse a partir de la comparacion de la potencial
optimizacion (por via de reduccion) de cada input manteniendo el mismo nivel de
output (modelo de orientacion input).

Grdfico 8.19

POTENCIAL OPTIMIZADOR DE LA EFICIENCIA
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mModelo global 0,1163 0,1248 0,1269 0,169
mModelo propiedad industrial 0,1755 0,2125 0,1801 0,2171
mModelo publicaciones cientificas 0,2235 0,213 0,2239 0,2658

Fuente: Elaboracién propia.

Tal y como pone de relieve el grafico 8.19, las mayores reducciones de input
deberian provenir del factor Plan Nacional de ayudas a la I+D, con un 17% en el
caso del Modelo Global de Eficiencia, un 22% para el caso del Modelo de Propiedad
Industrial (patentes y modelos de utilidad), y un 27% para el referido a la generacion
de publicaciones cientificas.

Por su parte, en el modelo global, el segundo mayor aporte a la reduccion de
ineficiencias proviene del factor universidades, con un 13% de reduccion potencial,
seguido por los factores Empresas y Administracién Publica, con un 12% cada uno.

Respecto al modelo de propiedad industrial, la mayor mejora potencial de efi-
ciencia —como ya quedd dicho— provendria de reducir el factor Plan Nacional (22%),
del factor Administracion Publica (21%), asi como de los factores Empresas y Uni-
versidades (ambos con un potencial de optimizacion del 18%).
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Finalmente, en el Modelo de publicaciones cientificas, la segunda mayor
mejora —tras el factor Plan Nacional (con un 27%) provendria de los factores Empre-
sas y Universidades, cada uno con un 22% de posible reduccion (manteniendo
idéntico nivel de output), seguido de cerca por el factor Administracién Publica con
un 21% de reduccion.

Un analisis complementario, y que viene a reforzar los resultados anteriores,
proviene del calculo de los coeficientes de correlacion (test de Pearson) entre los
distintos insumos y los puntajes de eficiencia correspondientes a los diferentes
modelos considerados en este estudio. De esta manera, es posible hacer una com-
paracion respecto al grado de determinacion de la eficiencia de los cuatro factores
que configuran el sistema de innovacion regional.

Cuadro 8.1

CORRELACIONES ENTRE FACTORES /NPUTS Y EFICIENCIA

Coeficientes de correlacion

Publica-

Inputs Outputs Global Patentes .
ciones

Patentes Patentes Modelos Publicaciones Publicaciones

EPO nacionales de utilidad universidades OPIy Otros Bifetsiet) laleiTer ik

Factor

Empresas 0,79%%*  0,72%  0,49%*  (0,49%* 0,34%  0,66™* 0,66™* 0,51%*
Factor AA.PP. -0,07 0,10 -0,10 0,25%** 077%*  020%* -0,03  0,44**
Factor 0,23** 0,30 0,09 0,62%** 0,20  0,15** -0,02 0,36%**
Universidades

Laacgi‘(’;n';'la“ -0,02 0,03  -022%%*  026%** 0,05 0,01  -0,11%  0,22%**

Notas: **** significativo al 1%; **significativo al 5%; significativo al 10%.
Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con el cuadro 8.1, el factor Empresas esta altamente correlacio-
nado —y de manera estadisticamente significativa— con las puntuaciones de eficien-
cia del modelo global y del modelo de propiedad industrial (0,66 en cada caso), e
incluso, con el de publicaciones cientificas (si bien con una correlaciéon menor, de
0,55). Esto vendria a confirmar que el factor tiene fuerte influencia sobre el desem-
pefio de los sistemas regionales de innovacién en Espafia.

Por su parte, el factor Administracion Publica esta altamente correlacionado
con las puntuaciones de eficiencia del modelo global y del modelo de publicacio-
nes (0,2 y 0,44, respectivamente), no resultando estadisticamente significativo en
el caso del modelo de propiedad industrial. Similares resultados se obtienen en el
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caso del factor Universidades, si bien con coeficientes algo menores respectiva-
mente para los casos del modelo global y del modelo de publicaciones (0,15 y 0,36).

Finalmente, el factor Plan Nacional de Apoyo a la I+D solo esta correlacio-
nado significativamente con la puntuacion de eficiencia del modelo de publicaciones
(0,22), y no con la del modelo global, mientras que se correlaciona negativamente
con la puntuacion del modelo de propiedad industial (-0,11) con un nivel de significa-
tividad al 10%. Vendria esta conclusion a reforzar la hipotesis de que el Plan Nacio-
nal, en lugar de un factor coadyuvante de la eficiencia, se configura en la practica
como un elemento distorsionador de la eficiencia de los sistemas regionales de 1+D.

Los resultados del ultimo analisis que se presentan, tienen por objeto contras-
tar la aportacion de cada uno de los factores a la eficiencia de los sistemas regio-
nales de innovacion, por via de sendos modelos de regresion de datos de panel
de efectos fijos, calculados sobre el conjunto de regiones y para los trece afios de
estudio.

Llevamos a cabo dicha estimacion de efectos fijos —que se complementan con
las de efectos aleatorios recogidas en el Anexo 8-'°" puesto que este procedimiento
es el que permite diferenciar estructuras constantes en el tiempo entre cada una
de las comunidades. De este modo, se obtienen en primer lugar los resultados
mostrados en el cuadro 8.2 (para el caso del modelo global). En ella se aprecia

Cuadro 8.2

RESULTADOS REGRESION — MODELO GLOBAL
REGRESION EFECTOS FIJOS

Variable dependiente

Puntaje eficiencia

Variables Explicativas Coeficientes  Errores estandar Estadisticos ¢ p-valor
Factor Empresas 5,166 1,956 2,64 0,009
Factor AA.PP. -4,058 2,034 -1,99 0,047
Factor Universidades 11,264 1,682 6,70 0
Factor Plan Nacional -0,664 0,734 -0,91 0,367
Observaciones 221
Numero de grupos 17
RZ
Within 0,243
Between 0,095
Overall 0,109

Fuente: Elaboracién propia.

" En el Anexo 8 a este capitulo se incluyen las estimaciones con efectos aleatorios para los tres
modelos y el correspondiente test de Hausman, que viene a validar el uso de efectos fijos para el caso
del modelo global. (Se rechaza la Ho de que haya diferencias no sistematicas entre ambas estimaciones,
manteniendo la estimacién consistente, que es la realizada con efectos fijos).
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Cuadro 8.3

RESULTADOS REGRESION — MODELO PATENTES
REGRESION EFECTOS FIJOS

Variable dependiente

Puntaje eficiencia

Variables Explicativas Coeficientes  Errores estandar Estadisticos ¢ p-valor
Factor Empresas 2,165 2,430 0,89 0,374
Factor AA.PP. -12,991 2,527 -5,14 0
Factor Universidades -1,490 2,090 -0,71 0,477
Factor Plan Nacional 0,948 0,912 1,04 0,3
Observaciones 221
Numero de grupos 17
R2
Within 0,188
Between 0,000
Overall 0,018

Fuente: Elaboracion propia.

que los unicos coeficientes estadisticamente significativos son los correspondientes
a los factores Empresas y Universidades, asi como —si bien con una significatividad
menor— las Administraciones Publicas. Ha de observarse que este ultimo factor pre-
senta signo negativo, lo que apunta a que este componente del sistema regional de
I+D, incide con una merma del 4% en la eficiencia global del sistema. Por su parte,
el factor Plan Nacional, |a principal fuente de ineficiencias de acuerdo a los analisis
previos, no resulta estadisticamente significativo.

Cuadro 8.4

RESULTADOS REGRESION — MODELO PUBLICACIONES
REGRESION EFECTOS FIJOS

Variable dependiente

Puntaje eficiencia

Variables Explicativas Coeficientes  Errores estandar Estadisticos t p-valor
Factor Empresas 11,673 2,15 5,42 0
Factor AA.PP. 5,886 2,24 2,63 0,009
Factor Universidades 18,168 1,85 9,80 0
Factor Plan Nacional -0,043 0,809 -0,05 0,957
Observaciones 221
Numero de grupos 17
RZ
Within 0,624
Between 0,419
Overall 0,457

Fuente: Elaboracién propia.
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En el modelo de propiedad industrial, tal y como se describe el cuadro 8.3, solo
el factor Administraciones Publicas es significativo estadisticamente, pero también
con un coeficiente negativo, mas de tres veces mayor que en el caso del modelo
global.

Finalmente, en el modelo de publicaciones cientificas (cuadro 8.4), los factores
Empresas, Administraciones Publicas y Universidades son altamente significativos
(al 1%), contribuyendo todos de forma positiva con aportes positivos a la eficiencia
de este modelo, siendo destacables los coeficientes de universidades (3=18,1) y
empresas ($=11,6).

8.4. TIPOLOGIA DE LAS INEFICIENCIAS EN LOS SISTEMAS
REGIONALES DE 14D

Concluimos el analisis de la ineficiencia de los sistemas regionales de innova-
cion describiendo una tipologia que agrupe aquellas regiones que presenten pautas
de ineficiencia similares entre si y, a su vez, diferenciadas de las de las restantes.
Una vez establecida la principal caracteristica compartida por la mayoria de regio-
nes —a saber, la convergencia entre ellas y la subsiguiente disminucion de la bre-
cha de ineficiencia cientifico-tecnoldgica interregional— establecemos, a partir del
modelo de frontera Unica (preferido por los motivos estadisticos arriba enunciados)
una clasificacion de las ineficiencias categorizada en cinco grupos:

(1) Regiones ineficientes, estancadas y sin una dinamica clara;
(2) Regiones ineficientes pero convergentes;

(3) Regiones parcialmente eficientes;

(4) Regiones eficientes;

(5) Regiones altamente eficientes.

A continuacion se detallan brevemente los principales rasgos de cada una de
ellas.

Regiones ineficientes, estancadas y sin una dindmica clara

En esta primera categoria, quedarian englobadas las Islas Canarias (grafico
8.14) y la Region de Murcia (grafico 8.17). Ambas comunidades autbnomas mues-
tran un comportamiento poco concluyente respecto a la posibilidad de que estén
convergiendo a mayores niveles de eficiencia, y tampoco presentan una distribucion
de la ineficiencia que se concentre en algun factor particular, por lo que se puede
hablar de una flaqueza de la eficiencia del sistema de I+D en su conjunto.

Regiones ineficientes pero convergentes

Esta categoria engloba el mayor niumero de regiones. Se trata de sistemas
de innovacion basicamente ineficientes —en algunos casos con puntajes paupé-
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rrimos— situadas en el tercio inferior de la escala de eficiencia. Sin embargo, son
precisamente estas regiones —como es logico al partir de una situacion menos ven-
tajosa— las que empujan la convergencia, aumentado la eficiencia media de Espaia
a lo largo del periodo estudiado. En consecuencia, ha de valorarse en general como
positiva la evolucion experimentada por las regiones aqui incluidas.

Pese a lo anterior, las fuentes de ineficiencia son bastante diferentes entre si.
En Andalucia (grafico 8.1), partiendo de una situacion en su origen mas equilibrada,
se observa, una ineficiencia concentrada en el afio 2012 en el factor Universidades.
Esta caracteristica es compartida también por Galicia (grafico 8.13).

En cambio, en el Principado de Asturias (grafico 8.3), y para el afio 2000, la
principal fuente de ineficiencia proviene del factor Administracién Publica (la region
podria mantener un mismo nivel de output reduciendo este factor en practicamente
un 80%). No obstante, esta caracteristica se revierte en los afios 2006 y 2012,
pasando a ser el factor Plan Nacional, el que toma el relevo como causa de inefi-
ciencia mas acusada.

En las Islas Baleares (grafico 8.14), el origen de su ineficiencia se situa funda-
mentalmente en los factores Administraciéon Publica y Plan Nacional, seguido por el
factor Empresas y, solo en menor medida, el factor Universidades.

En cuanto a Castilla y Leon (grafico 8.6), tras un aumento de las ineficiencias
entre los afios 2000 y 2006, debido en gran parte al factor Plan Nacional, converge
hacia la eficiencia en el 2012, con una reduccion de las ineficiencias, explicado por
el aporte de los cuatro factores de manera equi-proporcional, situacién similar a la
que se evidencia en el caso de Castilla-La Mancha (grafico 8.7).

Finalmente, la Comunidad Auténoma de Extremadura (grafico 8.12), que tam-
bién presenta convergencia hacia la eficiencia, y dentro de un alto nivel de inefi-
ciencia general, destaca por ser aun mas acentuada, la del factor Administracion
Publica en los afios 2006 y 2012.

Regiones parcialmente eficientes

Estas regiones registran en general buenas puntuaciones en sus niveles de
eficiencia, alcanzando la frontera en al menos uno de los tres afios aqui estudiados:
quedaria integrado por la Comunidad Valenciana (que la alcanzé en el afio 2000),
el Pais Vasco (que se situo en la frontera en 2006), asi como Cantabria (que lo hizo
en 2012).

No obstante, y a pesar de esta similitud que justifica su agrupamiento, también
se observan notorias diferencias respecto a las fuentes de ineficiencia. Asi, en tanto
que Cantabria (grafico 8.5) hay un aporte a la misma similar por parte de los cuatro
factores, en el afio 2006 la principal fuente de ineficiencia resulta ser el factor Plan
Nacional.

Por su parte, en la Comunidad Valenciana (grafico 8.11), los factores ineficien-
tes vienen a ser la Universidad, la Administracion Publica y el Plan Nacional, mien-
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tras que en el Pais Vasco (grafico 8.16), tal y como ya ha quedado dicho, es el factor
empresas en el que se localiza el origen de la principal ineficiencia del sistema

Regiones eficientes

Estas comunidades —todas las cuales se ubican en el norte del pais— destacan
por situarse en gran parte del periodo estudiado en la misma frontera de eficiencia,
si bien presentan dinamicas diferenciadas. Asi, Navarra (grafico 8.10) Unicamente
presenta muy pequefias ineficiencias en el afio 2006, siendo la que mas se apro-
xima a las comunidades mas eficientes (Catalufia y Madrid).

Por su parte, Aragén (grafico 8.2) también presenta ineficiencias en el ano
2006, si bien notablemente mas importantes que las del caso de Navarra, y que
ademas se distribuyen de forma muy homogénea entre los cuatro factores.

Finalmente, La Rioja (grafico 8.15), de los tres afios aqui estudiados, solo pre-
senta ineficiencias en el afio 2012, empeorando su situacién respecto a los afios
iniciales de la muestra, debido especialmente a los factores Administracién Publica
y Empresas.

Regiones altamente eficientes

Incluye las Comunidades Autdonomas de Catalufia (grafico 8.8) y Madrid (gra-
fico 8.9). Ambas comunidades destacan muy por encima del resto en cuanto a sus
puntuaciones de eficiencia. Se trata de las regiones lideres espafiolas, las que con-
figuran la ubicacién de la frontera eficiente en cada uno de los tres afios estudiados
en esta seccion.
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En el presente documento se ha llevado a cabo una estimacion —y posterior
analisis— del nivel de eficiencia relativa de los sistemas regionales de innovacién
espanoles para el periodo comprendido entre 2000 y 2012. Dada la singular impor-
tancia que a la 1+D y a la innovacion le corresponden como elementos centrales de
la competitividad, productividad y, por ende, del crecimiento econémico y del nivel
de empleo de una economia, resulta crucial estudiar en qué medida los recursos
empleados por los agentes que configuran estos sistemas son aprovechados de
forma 6ptima o si, por el contrario, intervienen en los procesos de producciéon con
despilfarros.

El procedimiento de analisis empleado para alcanzar este fin, es el Analisis
Envolvente de Datos (DEA, por su acronimo inglés) combinado con el método eco-
nométrico conocido como analisis factorial. El DEA es una técnica de estimacion
no paramétrica —es decir, basada en métodos de programacion lineal— que permite
evaluar la eficiencia de cada sujeto o Unidad Tomadora de Decisiones (DMU, por
sus siglas inglesas) de un conjunto de datos con respecto a la frontera determinada
por el conjunto de DMU. Este procedimiento, a pesar de presentar algunas limitacio-
nes en lo referente a su capacidad inferencial, ha mostrado ser extraordinariamente
util como herramienta de evaluacion no ya de la eficiencia empresarial sino también
—con las correspondientes precauciones— de los sistemas de 1+D y de innovacion,
teniendo en cuenta su gran flexibilidad funcional y la robustez de sus resultados.

Como paso previo al propio analisis DEA, se ha llevado a cabo un analisis
factorial a fin de reducir el numero original de variables regionales referidas a la 1+D
y a la innovacion, a cuatro “variables sintéticas” (factores) que retienen el 84% de
la varianza total contenida en los datos originales. De esta forma se obtienen —por
métodos econométricos objetivos— cuatro factores facilmente interpretables y que
encajan adecuadamente con los elementos esenciales que configuran los sistemas
de innovacion descritos por la literatura tedrica y empirica, a saber: las Empresas
innovadoras, las Administraciones Publicas como agentes del sistema regional de
I+D, las Universidades como agentes del sistema regional de I+D y un cuarto factor
referido a las politicas cientificas y tecnolégicas, englobadas bajo el Plan Nacional
de I+D+i. Estos cuatros factores son los empleados en el presente estudio como
insumos a la hora de analizar el grado de eficiencia de las comunidades auténomas
en materia de [+D, contraponiéndolas a los resultados cientificos y de innovacion,
medidas en términos del numero de patentes, nimero de modelos de utilidad y de
numero de publicaciones cientificas de la region (todos ellos en términos per capita).
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El analisis de la eficiencia por medio del procedimiento DEA tal y como se
emplea en el presente documento, permite desglosar la eficiencia técnica global en
eficiencia técnica pura —que alude a la utilizacion 6ptima de los inputs en relacién
a los outputs— vy eficiencia técnica de escala —que refleja si la unidad de decisidn
opera en el tramos de escala o dimension 6ptima—; simultdneamente, se puede
optar por analizar todos las DMU como un unico conjunto de datos —modelo de
frontera intertemporal Unica—, o calculando una frontera de eficiencia nueva por
cada ano de la serie —modelo de frontera intertemporal multiple— en cuyo caso se
podra diferenciar, a su vez, en qué medida la variacion interanual de la eficiencia
relativa de una regién se debe a un cambio en la eficiencia técnica propia, 0 a un
desplazamiento de la frontera general de eficiencia. EI modelo de frontera Unica
corresponde, a un analisis estatico, mientras que el de frontera anual equivale a uno
de tipo dinamico (que se calcula por medio del denominado indice de Malmquist).

En consecuencia, el analisis se lleva a cabo siguiendo ambos enfoques, tanto
el estatico como el dinamico. En el primer caso, los resultados obtenidos indican
que los sistemas regionales de |+D que mas sobresalen son los de Catalufia (que se
sitUa sobre la frontera de eficiencia en once de los trece afios estudiados), Navarra
y La Rioja (que lo hacen en nueve ocasiones), Madrid (que es plenamente eficiente
en ocho afios) y Aragén (que lo es en cinco ejercicios). En relacion al trienio mas
reciente de la serie —que equivalen al inicio de la crisis—, se evidencia que son los
sistemas de 1+D de Madrid, Catalufa y Navarra los que resultan mas eficientes
(es decir, los que se situan sobre la misma frontera de eficiencia), seguidos por
otras dos regiones muy proximas a la frontera (Aragén y la Comunidad Valenciana).
El grupo de regiones con eficiencias relativas intermedias vendria constituido por
Cantabria, La Rioja, el Pais Vasco, Asturias y Murcia. Los sistemas de |+D de
Galicia, Andalucia y de las Islas Baleares se sitian en un nivel de eficiencia relativa
media-baja, en tanto que las mas alejadas de la frontera corresponden a Canarias,
Castilla y Leon, Castilla-La Mancha y Extremadura.

Respecto a la eficiencia tecnoldgica referida al sector productivo (medida en
términos del numero de patentes y de modelos de utilidad, ambas per capita), des-
tacan por estar en la frontera los sistemas de innovacion de seis regiones, a saber:
Aragon, Catalufia, La Rioja, Navarra, el Pais Vasco y la Comunidad Valenciana. Sin
embargo, el analisis de los tres ultimos afios de la serie —que corresponden al inicio
de la recesién— revela una imagen mas matizada, siendo Aragén la que obtiene
una puntuaciéon mas elevada, seguida de cuatro regiones que alcanzan entre el 70
y el 85% de eficiencia (La Rioja, Navarra, Pais Vasco y Madrid) y otras dos com-
prendidas entre el 50 y el 75% (Catalufia y la Comunidad Valenciana). El resto de
comunidades autbnomas no alcanzan el 50% de la eficiencia maxima definida por
las regiones lideres. Como se puede observar, el rango entre las regiones mas efi-
cientes y las que menos, es en este caso mucho mas acentuado que en el modelo
global (output cientifico y tecnoldgico).

Por su parte, en el caso de la frontera cientifica (medida en términos de nimero
de publicaciones cientificas per capita de la regién), se observa una notable mejora
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general a lo largo del periodo estudiado. En el subperiodo mas reciente del estudio
—el referido a la crisis—, se observa que tres regiones lideran la eficiencia cientifica:
Catalufia, Madrid y Navarra. Les secundan, con eficiencias relativas de entre el 82
y el 86%, Aragon, Cantabria y Asturias. Otras seis regiones se situan entre el 65 y
el 75%, en tanto que el resto presenta eficiencias relativas proximas o inferiores al
50%. Cabe sefialar, que el rango entre las regiones mas y las menos eficientes en
materia cientifica es menor al del modelo global y al del modelo productivo.

A su vez, un estudio mas pormenorizado apunta a que —sobre todo en el caso
de los sistemas mas alejados de la frontera de eficiencia—, el grueso de las inefi-
ciencias deriva de que las DMU estan operando en una escala suboptima. Es decir,
que en las regiones menos eficientes, es el tamafio operativo —que, en nuestro
caso, hay que interpretarlo no como un valor absoluto sino mas bien en términos del
esfuerzo de asignacion de recursos a las actividades de creaciéon de conocimiento
en cada region— el que conduce a la obtencién de outputs que, en vista de la com-
binacién de inputs que presentan, se situa por debajo del nivel que, objetivamente,
cabria esperar en funcion de los insumos que consumen. En este sentido, al com-
ponente debido a la eficiencia técnica pura le corresponde en las regiones menos
eficientes un papel insignificante, y que solo adquiere mayor relevancia a medida
que nos acercamos mas a la frontera de eficiencia. Conviene recordar, que tal y
como esta planteado el modelo DEA, el nivel de eficiencia/ineficiencia de cada DMU
esta calculado con respecto al de otra DMU que, por su tamafo y configuracion de
los factores, resulte comparable; y, ademas, que la estimacion siempre es realizada
aplicando un criterio de maximo beneficio para la region analizada. Es decir, que los
niveles de ineficiencia seran en todo caso los mas optimistas desde el punto de vista
de la region analizada.

Por otra parte, la investigacion ha puesto de relieve que, dentro del modelo
de frontera intertemporal Unica, se ha ido produciendo un cierto proceso de con-
vergencia, a lo largo del periodo de analisis, con respecto al nivel de eficiencia de
las regiones espafolas. Esta aproximacién entre los sistemas regionales de inno-
vacion menos eficientes y los mas eficientes, ha gravitado principalmente sobre las
actividades de investigacion cientifica. Los resultados muestran que, con respecto
a los inputs utilizados, el output de publicaciones académicas es cada vez mas
homogéneo. Es muy probable que este resultado sea una consecuencia favorable
de los incentivos introducidos por la legislacion universitaria y la politica cientifica
para estimular la produccion cientifica de los profesores en la enseianza superior,
al hacer depender la carrera académica de esos profesores de sus resultados de
investigacion.

Sin embargo, esa convergencia no se constata por lo que concierne a los resul-
tados en forma de patentes y modelos de utilidad que se desprenden, sobre todo,
de las actividades de creacion de conocimiento en las empresas innovadoras. Los
sistemas de innovacion regionales adolecen en muchos casos, dentro de Espafia,
de una importante debilidad del segmento de empresas innovadoras. Una debilidad
que, ademas, se ha acentuado en los ultimos anos, pues la crisis financiera ha
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ocasionado la desaparicion de una parte muy importante de estas empresas, con
la consiguiente pérdida de capital tecnolégico y de capacidad de innovacion. La
politica econdmica no ha sido capaz de detener ese deterioro y tampoco ha sabido
estimular la aparicion de empresas innovadoras, en especial en las regiones que
han resultado ser poco eficientes en la asignacion de recursos a la innovacion.

Tal y como ha quedado expuesto a lo largo de este documento, en este tipo
de estudio conviene complementar el analisis estatico con otro de corte dinamico.
Este se lleva a cabo calculando del indice de Malmquist, que viene a evidenciar una
clara convergencia a lo largo del periodo estudiado entre los sistemas regionales
de 1+D mas eficientes y los mas rezagados, si bien los datos obtenidos parecen
apuntar en principio a que esta convergencia pudiera ser fruto de un efecto apa-
rente de desplazamiento de frontera. Sin embargo, en regiones como Andalucia,
Murcia, Extremadura y, en menor medida, también Asturias, esta convergencia fruto
del cambio de la frontera, se ve simultaneamente reforzada por una mejora de su
eficiencia técnica pura. Se confirman asi, a partir del modelo frontera intertempo-
ral multiple, las conclusiones antes apuntadas acerca de la convergencia que han
experimentado, en cuanto a la eficiencia de sus sistemas de innovacion, las regio-
nes espafolas.

Mas la evaluacion de la eficiencia cientifico-tecnoldgica de los sistemas regio-
nales de I+D espanoles se puede enfocar también desde la perspectiva opuesta a
la anterior, es decir, desde el analisis de sus niveles de ineficiencia. Esta perspectiva
de analisis se ha efectuado paralelamente para el modelo de frontera intertemporal
Unica y para el de fronteras intertemporales multiples. Los resultados asi obteni-
dos, ademas de volver a constatar el ya sefialado hecho de la convergencia en
la eficiencia entre regiones, permiten desglosar el peso relativo de la ineficiencia
regional debido a cada uno de los factores, asi como establecer una tipologia de las
ineficiencias que agrupe aquellas regiones que presenten pautas de ineficiencias
similares. Se pone asi de relieve, que el mayor potencial de mejora lo presenta en
todos los casos el factor Plan Nacional de I+D —hasta el punto de poder afirmar que
este instrumento, lejos de ser un elemento de cohesién se erige en un ente distor-
sionador de la eficiencia cientifico-tecnoldgica regional—, seguido de las Universida-
des, las Empresas innovadoras y la Administracion Publica, todas ellas con niveles
potenciales de mejora muy similares. No obstante, si tratamos por separado el
modelo del sector productivo (patentes y modelos de utilidad per capita), el segundo
factor de ineficiencia detrés del Plan Nacional de I+D resulta ser la Administracion
Publica. Por el contrario, en el caso del modelo cientifico-tecnologico (publicaciones
per capita), la segunda causa de ineficiencia son las Empresas y las Universidades
(si bien con niveles muy similares a los de la Administracién Publica).

En funcion de las pautas de estas ineficiencias presentadas por las comunida-
des autébnomas, se puede establecer una clasificacion de los sistemas regionales
de 1+D, formada por cinco categorias: (a) Los sistemas ineficientes estancados y
sin una dinamica clara, a saber: Islas Canarias y la Region de Murcia. (b) Los sis-
temas ineficientes pero convergentes, tal que son: Andalucia, Galicia, el Principado
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de Asturias, las Islas Baleares, Castilla y Ledn, Castilla-La Mancha y Extremadura.
(c) Los sistemas parcialmente eficientes, que incluyen a la Comunidad Valenciana,
el Pais Vasco asi como Cantabria. (d) Los sistemas eficientes, formados por
Navarra, Aragon y La Rioja. (e) Los sistemas altamente eficientes, que incluyen la
Comunidad de Madrid y Cataluia.

En resumen, el estudio viene a demostrar sendas conclusiones relevantes
de cara al disefio e implementacion de politicas cientifico-tecnolégicas. En primer
lugar, pone de manifiesto la conveniencia —cuando no necesidad— de llevar a cabo
estudios como el aqui planteado, que no solo analicen el rendimiento de la 1+D y de
la innovacion en una comparativa internacional de las macromagnitudes relevantes
(tales como el gasto en I+D sobre el PIB), estableciendo como objetivo prioritario el
de alcanzar determinadas metas en estas variables —que, ademas, con frecuencia
resultan ser inalcanzables en la practica—, sino el de garantizar el que empleo que
se hace de las recursos disponibles se lleve a cabo de la manera mas 6ptima posi-
ble (idéntica situacidn se da en el caso del mero analisis de ratios input/output). Esto
conlleva evitar cualquier tipo de “despilfarro” de recursos, es decir, la voluntad de
asumir la decision politica de retraer los recursos de aquellos agentes que resultan
menos eficientes y mas distorsionadores del sistema, a favor de aquellos otros en
los que un aumento de los medios asignados si ha de plasmarse de forma directa
en un mayor output. Es decir, implica abandonar la castiza politica del “café para
todos” por una distribucion mas eficiente de los recursos, que la aleje de los fines
redistributivos y de convergencia (6ptimo social) a favor de una optimizacion estric-
tamente econdémica.

De forma mas general, podemos concluir la conveniencia de revisar el enfoque
original de la evaluacién de las herramientas de politica tecnoldgica y del rendi-
miento de los sistemas regionales de innovacién por medio de herramientas mate-
maticas como el analisis DEA que permitan plasmar adecuadamente la articulacion
entre insumos y resultados de los sistemas, mas alla del mero calculo de ratios,
habida cuenta de la fuerte desarticulacion entre [+D e innovacion —es decir, entre la
investigacion y desarrollo basica y la aplicaciéon a productos novedosos comerciali-
zables— de la que adolecen los sistemas regionales de 1+D de Espafia en general.

Para esta revision del enfoque de la politica cientifica y tecnolégica —que, en
definitiva, debe conducir a reasignar los recursos que las administraciones publicas
destinan a la promocioén de las actividades e infraestructuras de investigacion— los
resultados globales de nuestro analisis pueden ser relevantes. En ellos se muestra
que, sobre el nivel de eficiencia regional, actualmente influyen positivamente los
factores Empresas y Universidades, lo que sefala que, en los casos de los siste-
mas regionales de innovacion ineficientes, es sobre las variables incluidas en esos
factores, sobre las que habria que incidir con mas intensidad y de manera simul-
tanea. La politica de innovacion no debe resolverse asignando mas recursos solo
a las universidades o a las empresas innovadoras, sino que debe encontrar en su
instrumentacion un tratamiento equilibrado de ambos tipos de actores del sistema
de innovacion.
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A su vez, de esos resultados se desprende también la influencia negativa que
tiene el factor Administraciones Publicas sobre la eficiencia. La creacion de organis-
mos o unidades publicas de investigacion es, como sefialé tempranamente Arrow
(1962b), una mala solucion institucional para la asignacion de recursos a la inves-
tigacion, basicamente porque no resuelve el problema de incentivos derivado de
la incertidumbre, que afecta a la actividad investigadora. Arrow sefialé que solo si
esos organismos dependen, de una u otra forma, de la demanda de sus productos
cientificos o tecnoldgicos, no existiria dicho problema de incentivos como ocurre por
ejemplo con las unidades de investigacion dedicadas a la agricultura, los problemas
biosanitarios y el sector aeroespacial. Fuera de esos campos, no deberia haber
organismos publicos de investigacion. Pero en Espafia los hay y en gran cantidad.
No olvidemos que, en el periodo que se ha analizado en este trabajo, las comuni-
dades autonomas han creado casi tres centenares de unidades de esa naturaleza,
que se suman al centenar sobrado que ya existia. Por ello, no sorprende que el
factor Administraciones Publicas, tenga la sefialada influencia negativa sobre la efi-
ciencia regional en innovacion. En consecuencia, una revisidon completa de esos
organismos, de su papel real y de su eventual integracion en las universidades,
podria ser aconsejable.

Por ultimo, cabe senalar la importancia de que estudios similares al aqui pre-
sentado, se generalicen a otros ambitos y sectores. Asi, seria plausible plantear un
analisis de la eficiencia de los diferentes érganos que configuran la Administracién
Publica, del sistema universitario, de la gestion sanitaria, etc. Pero, centrandonos
nuevamente en el objeto de nuestro estudio, los sistemas regionales de innovacion,
seria conveniente realizar una comparativa de la eficiencia con otras regiones de
la Unién Europea, tanto en su conjunto, como especificamente para aquellas de la
costa Mediterranea. Las conclusiones asi obtenidas permitiran avanzar ain mas en
el principio de que no sdlo es conveniente gastar mas —si se hace de forma inefi-
ciente, todo esfuerzo resultara neutralizado, al menos fuertemente mermado, desde
su resultado econémico— sino mejor.
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ANEXO A: PUNTUACIONES FACTORIALES
Y VALORES DE LAS VARIABLES
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ANEXOS

Cuadro A6.1

RANKINGS DE LOS IES Y LAS DIFERENCIAS DEL RANKING GLOBAL
VERSUS EL IE POR SECTOR

Q) @) 3) 2-1 3-1 4-1
IE Global IE sector IE sector
productivo cientifico

Cataluna 1 6 1 -5 0 -1
Madrid 2 5 2 -3 0 -2
Navarra 3 3 3 0 0 2
Aragoén 4 1 4 3 0 -1
Valencia 5 7 9 -2 -4 -2
Cantabria 6 11 5 -5 1 -3
La Rioja 7 2 15 5 -8 -3
Pais Vasco 8 4 7 4 1 5
Asturias 9 12 6 -3 3 3
Murcia 10 10 10 0 0 -2
Galicia 11 8 11 3 0 0
Andalucia 12 9 12 3 0 -2
Baleares 13 15 8 -2 5 -2
Extremadura 14 14 14 0 0 -3
Castilla y Ledn 15 16 13 -1 2 5
Castilla-La Mancha 16 13 17 3 -1 3
Canarias 17 17 16 0 1 1

Fuente: Elaboracién propia.
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ESTUDIOS DE LAFUNDACION. - SERIEANALISIS

Cuadro A6.4

LOS VALORES DE LOS INDICES DE EFICIENCIA PARA CADA ANO
(DEL ANALISIS ESTATICO)

Total  Patentes Publicaciones Total  Patentes Publicaciones
00Andalucia 44,5 34,2 30,1 00llles Balears 75,9 61,0 51,4
OlAndalucia 45,3 33,7 31,7 O1llles Balears 72,0 54,2 470
02Andalucia 46,1 34,1 35,6 02llles Balears 63,8 41,8 50,8
03Andalucia 45,7 33,2 35,4 03llles Balears 88,2 86,7 47,6
04Andalucia 45,4 32,8 378 04llles Balears 72,7 62,9 54,6
05Andalucia 50,8 38,4 43,1 05llles Balears 60,6 48,7 55,3
06Andalucia 53,0 38,3 477 o6llles Balears 68,1 54,2 60,7
07Andalucia 56,8 44,8 49,9 07llles Balears 65,7 476 59,1
08Andalucia 59,9 476 52,9 o8llles Balears 68,5 54,4 62,9
09Andalucia 63,9 48,5 56,9 09llles Balears 70,6 41,0 70,6
10Andalucia 69,7 49,2 62,8 10llles Balears 71,4 25,4 71,4
11Andalucia 75,1 50,4 68,0 11llles Balears 72,3 19,1 72,3
12Andalucia 81,4 45,9 73,0 12llles Balears 777 28,7 777
00Aragon 100,0 91,0 81,1 00La Rioja 100,0 100,0 57,6
01Aragon 88,6 79,1 74,5 01La Rioja 100,0 100,0 51,5
02Aragén 100,0 100,0 84,3 02La Rioja 100,0 100,0 39,8
03Aragon 95,2 95,2 49,2 03La Rioja 100,0 100,0 29,3
04Aragon 79,9 79,5 50,1 04La Rioja 100,0 100,0 34,7
05Aragon 99,4 99,4 57,7 05La Rioja 100,0 100,0 38,1
06Aragon 92,8 81,6 67,4 06La Rioja 100,0 99,0 44,5
07Aragon 94,9 91,4 67,6 07La Rioja 100,0 100,0 40,5
08Aragon 97,8 97,6 69,6 08La Rioja 87,0 86,8 39,4
09Aragén 100,0 100,0 75,7 09La Rioja 100,0 100,0 45,2
10Aragon 100,0 100,0 79,8 10La Rioja 873 873 48,8
11Aragon 95,6 88,4 90,3 11La Rioja 61,1 56,2 54,7
12Aragon 100,0 100,0 100,0 12La Rioja 93,0 93,0 64,5
00Asturias 453 28,5 37,8 00Madrid 100,0 92,8 94,9
01Asturias 56,3 40,0 48,6 01Madrid 94,4 70,1 78,6
02Asturias 70,8 355 70,8 02Madrid 92,4 75,5 80,9
03Asturias 57,0 33,6 50,4 03Madrid 93,1 65,9 82,2
04Asturias 63,5 41,5 54,7 04Madrid 93,1 67,2 84,5
05Asturias 63,5 40,5 55,3 05Madrid 100,0 62,9 99,6
06Asturias 65,6 35,7 62,0 06Madrid 100,0 63,3 100,0
07Asturias 69,8 283 69,8 07Madrid 100,0 66,5 100,0
08Asturias 70,7 42,6 679 08Madrid 100,0 775 100,0
09Asturias 75,8 38,0 74,6 09Madrid 100,0 777 95,5
10Asturias 82,7 28,7 82,7 10Madrid 100,0 69,5 974
11Asturias 80,4 44,5 79,7 11Madrid 99,4 65,3 95,9
12Asturias 90,0 29,6 90,0 12Madrid 100,0 65,9 100,0

Fuente: Elaboracion propia.



Cuadro A6.4 (continuacion)

ANEXOS

LOS VALORES DE LOS INDICES DE EFICIENCIA PARA CADA ANO
(DEL ANALISIS ESTATICO)

Total Patentes Publicaciones Total Patentes Publicaciones
00C.-La Mancha 33,6 32,4 16,5 00Murcia 67,4 65,3 28,6
01C-La Mancha 41,1 38,6 17,0 01Murcia 71,0 64,7 29,9
02C.-La Mancha 38,2 33,6 18,8 02Murcia 72,6 64,3 32,3
03C.-La Mancha 378 36,0 25,9 03Murcia 71,3 60,4 39,0
04C.-La Mancha 41,4 34,3 30,1 04Murcia 67,1 54,7 38,1
05C.-La Mancha 44,3 39,6 334 05Murcia 674 453 48,4
06C.-La Mancha 53,5 45,2 375 06Murcia 72,6 53,3 52,7
07C-La Mancha 475 33,9 435 07Murcia 72,7 49,8 54,5
08C.-La Mancha 45,6 31,5 38,2 08Murcia 78,0 52,7 572
09C.-La Mancha 45,8 333 39,5 09Murcia 69,6 473 64,4
10C-La Mancha 475 31,5 43,8 10Murcia 75,7 45,0 65,2
11C-La Mancha 54,3 34,7 50,0 11Murcia 88,4 48,8 68,7
12C-La Mancha 62,2 378 54,5 12Murcia 94,3 42,1 80,0
00Canarias 50,9 28,4 49,6 OONavarra 100,0 100,0 69,2
01Canarias 473 22,8 473 O1Navarra 91,5 85,8 58,5
02Canarias 432 27,1 41,7 02Navarra 82,1 76,1 64,4
03Canarias 42,7 24,1 41,0 03Navarra 94,5 74,7 83,7
04Canarias 48,8 31,0 43,8 04Navarra 100,0 100,0 79,8
05Canarias 43,5 25,0 41,7 O5Navarra 100,0 100,0 91,5
06Canarias 55,9 28,1 55,7 O6Navarra 98,1 972 84,9
07Canarias 48,4 25,6 48,4 07Navarra 100,0 100,0 90,3
08Canarias 50,6 25,2 50,6 08Navarra 100,0 95,3 87,1
09Canarias 473 28,6 42,0 09Navarra 100,0 78,4 94,8
10Canarias 49,9 26,0 45,7 10Navarra 100,0 96,1 92,8
11Canarias 50,6 23,6 50,5 11Navarra 100,0 81,6 100,0
12Canarias 51,8 20,0 51,8 12Navarra 100,0 64,8 100,0
00Cantabria 52,9 25,0 52,9 00Pais Vasco 93,8 90,1 43,9
01Cantabria 54,2 35,0 50,6 01Pais Vasco 83,0 79,6 52,2
02Cantabria 54,4 44,4 49,1 02Pais Vasco 75,6 75,5 34,7
03Cantabria 60,3 29,1 58,1 03Pais Vasco 69,7 68,6 36,5
04Cantabria 65,3 39,7 60,1 04Pais Vasco 85,0 85,0 39,3
05Cantabria 72,9 44,2 72,9 05Pais Vasco 97,6 97,6 48,7
06Cantabria 69,9 41,4 674 06Pais Vasco 100,0 100,0 54,2
07Cantabria 71,8 35,4 71,8 07Pais Vasco 95,8 94,1 63,0
08Cantabria 80,1 26,9 79,9 08Pais Vasco 96,6 94,5 68,4
09Cantabria 80,7 373 72,4 09Pais Vasco 89,1 86,1 66,6
10Cantabria 91,1 53,0 84,7 10Pais Vasco 77,5 69,1 71,5
11Cantabria 90,7 47,0 88,2 11Pais Vasco 84,1 77,0 76,3
12Cantabria  100,0 39,1 100,0 12Pais Vasco 85,5 61,1 82,8

Fuente: Elaboracidn propia.



ESTUDIOS DE LAFUNDACION.  SERIEANALISIS

Cuadro A6.4 (continuacion)

LOS VALORES DE LOS INDICES DE EFICIENCIA PARA CADA ANO
(DEL ANALISIS ESTATICO)

Total  Patentes Publicaciones Total  Patentes Publicaciones
00C.y Leon 475 39,5 29,7 00C. Valenciana 100,0 100,0 36,7
01C.yLedén 41,2 31,3 31,2 01C. Valenciana 100,0 100,0 377
02C.yLeon 476 36,6 34,5 02C. Valenciana 98,5 97,6 39,2
03C.yLeon 42,0 28,8 35,3 03C. Valenciana 95,1 88,0 46,5
04C.y Leon 50,1 377 38,5 04C. Valenciana 88,2 79,9 49,6
05C.yLle6n 52,9 39,7 42,1 05C. Valenciana 93,1 81,7 53,9
06C.yLeon 47,1 36,0 44,6 06C. Valenciana 95,1 74,8 61,0
07C.yLeén 51,3 31,5 45,7 07C. Valenciana 90,5 70,4 62,6
08C.yLeon 51,3 28,5 50,9 08C. Valenciana 86,7 64,7 63,1
09C.yLeon 489 28,8 479 09C. Valenciana 90,5 65,3 64,3
10C.y Ledbn 54,4 29,6 50,4 10C. Valenciana 94,8 64,9 68,9
11C.y Ledn 54,0 26,7 53,8 11C. Valenciana 95,7 55,5 777
12C.y Leébn 60,5 31,8 60,4 12C. Valenciana 99,4 55,8 82,9
0OCataluna 100,0 100,0 42,2 00Galicia 53,2 34,3 51,0
OlCatalufa 100,0 100,0 475 01Galicia 51,6 32,3 48,2
02Cataluna 100,0 100,0 50,7 02Galicia 60,7 35,0 60,4
03Cataluna 96,5 93,0 80,1 03Galicia 58,3 39,2 41,6
O4Cataluna 100,0 100,0 100,0 04Galicia 57,7 38,0 42,7
05Cataluna 100,0 99,5 100,0 05Galicia 62,7 41,4 47,9
O6Cataluiia 100,0 100,0 99,2 06Galicia 60,3 41,5 53,9
07Cataluiia 100,0 96,0 100,0 07Galicia 56,1 34,5 52,5
08Cataluna 100,0 86,5 100,0 08Galicia 60,9 45,7 57,4
09Catalufa 100,0 79,3 95,8 09Galicia 66,8 47,1 61,4
10Cataluna 98,8 60,2 98,0 10Galicia 69,6 49,4 65,3
11Catalufia 100,0 58,1 98,4 11Galicia 85,3 53,0 69,6
12Cataluia 100,0 52,8 100,0 12Galicia 74,4 455 74,0
OOExtremadura 30,4 232 23,1
OlExtremadura 37,4 23,6 28,2
02Extremadura 36,9 276 33,6
O03Extremadura 40,2 37,0 28,0
O4Extremadura 36,9 29,1 30,5
O5Extremadura 49,0 28,6 37,1
O6Extremadura 47,8 274 40,2
O7Extremadura 47,3 20,9 43,0
O8Extremadura 46,3 30,1 41,7
09Extremadura 57,5 25,6 50,6
10Extremadura 57,6 39,9 48,2
11Extremadura 62,0 31,7 52,6
12Extremadura 63,8 30,8 59,2

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro A6.5

VALORES BCCY CCR

ANO COMUNIDADES EFICIENCIA GLOBAL EFICIENCIA S. EMPRESARIAL  EFICIENCIA S. ACADEMICO

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
CCR % BCC % CCR % BCC % CCR % BCC %

2000 Andalucia 44,50 96,90 34,16 96,34 30,10 95,77
2001 Andalucia 45,30 92,40 33,70 90,48 31,67 90,83
2002 Andalucia 46,10 93,30 34,14 90,88 35,63 92,54
2003 Andalucia 45,70 91,70 33,16 88,67 35,42 90,69
2004 Andalucia 45,40 92,50 32,77 88,57 37,79 91,85
2005 Andalucia 50,80 95,00 38,44 91,09 4314 94,00
2006 Andalucia 53,00 95,20 38,26 90,34 47,70 94,08
2007 Andalucia 56,80 96,00 44,83 91,16 49,89 93,98
2008 Andalucia 59,90 97,70 4763 91,84 52,86 93,43
2009 Andalucia 63,90 98,70 48,47 92,52 56,90 92,88
2010 Andalucia 69,70 100,00 49,24 92,88 62,75 96,62
2011  Andalucia 75,10 100,00 50,38 91,99 67,96 97,41
2012  Andalucia 81,40 100,00 45,89 88,45 73,01 100,00
2000 Aragon 100,00 100,00 90,96 100,00 81,11 100,00
2001  Aragon 88,64 98,56 79,10 94,25 74,50 97,66
2002  Aragon 100,00 100,00 100,00 100,00 84,34 100,00
2003  Aragon 95,24 98,91 95,24 98,91 49,22 90,21
2004  Aragon 79,92 93,18 79,50 92,27 50,10 88,86
2005 Aragon 99,43 100,00 99,43 100,00 57,67 91,08
2006  Aragon 92,77 98,03 81,61 92,32 67,41 93,78
2007 Aragon 94,87 100,00 91,41 100,00 67,62 91,67
2008  Aragon 97,81 98,77 97,62 97,92 69,62 90,68
2009 Aragon 100,00 100,00 100,00 100,00 75,72 92,84
2010  Aragon 100,00 100,00 100,00 100,00 79,77 93,19
2011  Aragon 95,55 97,70 88,38 92,86 90,26 97,42
2012  Aragén 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2000 Asturias 45,30 96,35 28,47 94,33 3775 96,18
2001 Asturias 56,29 93,51 40,01 88,71 48,55 93,49
2002 Asturias 70,83 100,00 35,47 87,01 70,81 100,00
2003  Asturias 56,99 94,51 33,60 86,52 50,44 94,39
2004 Asturias 63,48 95,46 41,53 87,80 54,73 95,46
2005 Asturias 63,49 95,68 40,46 87,55 55,26 95,59
2006  Asturias 65,61 96,21 35,72 84,85 62,02 96,16
2007 Asturias 69,75 97,30 28,32 83,18 69,75 97,30
2008 Asturias 70,69 96,44 42,62 85,51 67,93 96,08
2009 Asturias 75,80 97,77 38,03 83,20 74,58 97,45
2010  Asturias 82,69 99,00 28,71 79,65 82,69 99,00
2011  Asturias 80,37 96,23 44,46 80,45 79,73 96,16
2012  Asturias 90,04 100,00 29,61 7737 90,04 100,00

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro A6.5 (continuacion)

VALORES BCCY CCR

ANO COMUNIDADES EFICIENCIA GLOBAL EFICIENCIA EMPRESARIAL  EFICIENCIA ACADEMICO

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo

CCR % BCC % CCR % BCC % CCR % BCC 9%
2000 Castilla-La Mancha 33,62 100,00 32,38 100,00 16,53 100,00
2001 Castilla-La Mancha 41,09 100,00 38,61 100,00 17,03 99,69
2002 Castilla-La Mancha 38,21 100,00 33,61 99,83 18,75 100,00
2003 Castilla-La Mancha 37,81 99,94 36,02 98,79 25,85 99,85
2004 Castilla-La Mancha 41,38 99,98 34,28 98,53 30,12 99,98
2005 Castilla-La Mancha 44,29 100,00 39,59 100,00 33,35 100,00
2006 Castilla-La Mancha 53,53 100,00 45,17 99,57 37,52 100,00
2007 Castilla-La Mancha 4747 99,52 33,86 94,78 43,47 99,52
2008 Castilla-La Mancha 45,61 96,87 31,50 93,48 38,19 96,82
2009 Castilla-La Mancha 45,81 92,61 33,26 88,51 39,47 92,61
2010 Castilla-La Mancha 4746 94,69 31,48 89,04 43,76 94,69
2011 Castilla-La Mancha 54,27 94,43 34,69 87,65 50,02 94,43
2012 Castilla-La Mancha 62,22 99,56 3775 89,50 54,49 99,52
2000 Canarias 50,92 100,00 28,36 96,33 49,60 100,00
2001 Canarias 47,26 97,62 22,81 89,36 4726 97,62
2002 Canarias 43,24 95,18 27,07 89,62 41,66 94,92
2003 Canarias 42,72 96,06 24,06 90,71 40,99 95,94
2004 Canarias 48,76 96,97 31,04 91,22 43,78 96,65
2005 Canarias 43,50 98,48 25,03 92,32 41,72 98,30
2006 Canarias 55,90 100,00 28,09 90,39 55,70 100,00
2007 Canarias 48,40 99,29 25,58 90,99 48,40 99,22
2008 Canarias 50,59 99,53 25,24 90,88 50,59 99,33
2009 Canarias 4725 98,58 28,60 91,84 42,02 98,27
2010 Canarias 49,90 97,29 25,95 89,24 45,69 97,28
2011 Canarias 50,60 98,09 23,57 89,39 50,51 98,07
2012 Canarias 51,75 100,00 20,04 88,94 51,75 100,00
2000 Cantabria 52,94 99,69 25,01 89,91 52,94 99,69
2001 Cantabria 54,22 95,60 35,02 87,23 50,59 95,60
2002 Cantabria 54,36 93,61 44,44 88,49 49,07 93,51
2003 Cantabria 60,33 9791 29,06 89,61 58,05 9791
2004 Cantabria 65,29 9751 39,70 88,06 60,06 97,46
2005 Cantabria 72,93 99,72 44,22 89,13 72,93 99,66
2006 Cantabria 69,90 100,00 41,37 89,53 67,38 9722
2007 Cantabria 71,82 99,47 35,36 84,84 71,82 99,47
2008 Cantabria 80,14 99,63 26,90 82,55 79,94 99,63
2009 Cantabria 80,69 100,00 37,30 88,66 72,38 94,45
2010 Cantabria 91,14 98,78 53,00 83,68 84,66 96,40
2011 Cantabria 90,67 98,18 46,95 81,73 88,22 96,88
2012 Cantabria 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro A6.5 (continuacidn)

VALORES BCCY CCR

ANO COMUNIDADES  EFICIENCIA GLOBAL EFICIENCIA EMPRESARIAL EFICIENCIA ACADEMICO

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo

CCR% BCC % CCR % BCC % CCR % BCC %
2000  Castillay Leén 4751 100,00 39,48 100,00 29,70 100,00
2001 Castilla y Ledn 41,16 96,60 31,30 95,67 31,22 96,60
2002  Castillay Leén 47,58 96,82 36,64 94,95 34,47 96,82
2003  Castillay Ledn 41,99 93,63 28,82 91,59 35,28 93,63
2004  Castillay Leén 50,05 92,90 37,68 91,30 38,46 92,88
2005  Castillay Ledn 52,86 92,73 39,71 90,97 42,13 92,72
2006  Castillay Leén 47,06 90,75 35,96 88,24 44,64 90,75
2007  Castillay Ledn 51,26 90,82 31,46 8743 45,69 90,82
2008  Castillay Leén 51,32 89,94 28,54 84,56 50,88 89,94
2009  Castillay Leon 48,86 87,86 28,78 83,82 47,86 87,86
2010  Castillay Leén 54,43 88,46 29,64 83,08 50,39 88,46
2011 Castilla y Ledn 54,02 8774 26,66 81,53 53,80 87,74
2012 Castilla y Leén 60,47 91,86 31,84 81,54 60,40 91,87
2000  Cataluia 100,00 100,00 100,00 100,00 42,24 96,36
2001 Catalufia 100,00 100,00 100,00 100,00 47,54 92,40
2002  Cataluia 100,00 100,00 100,00 100,00 50,71 92,89
2003  Catalufa 96,49 96,78 92,96 94,42 80,05 95,53
2004  Cataluia 100,00 100,00 100,00 100,00 99,95 100,00
2005  Cataluia 100,00 100,00 99,49 100,00 100,00 100,00
2006  Cataluia 100,00 100,00 100,00 100,00 99,15 100,00
2007  Cataluia 100,00 100,00 95,96 96,85 100,00 100,00
2008  Cataluia 100,00 100,00 86,51 91,48 100,00 100,00
2009  Cataluia 100,00 100,00 79,29 90,96 95,82 97,63
2010  Cataluia 98,76 98,79 60,17 77,26 98,01 98,52
2011 Catalufia 100,00 100,00 58,11 76,51 98,38 98,73
2012 Catalufia 100,00 100,00 52,78 75,72 100,00 100,00
2000  Extremadura 30,42 100,00 23,24 100,00 23,08 100,00
2001 Extremadura 3738 100,00 23,59 100,00 28,20 100,00
2002  Extremadura 36,92 100,00 27,64 100,00 33,57 100,00
2003  Extremadura 40,15 100,00 37,00 100,00 28,03 98,19
2004  Extremadura 36,85 100,00 29,05 98,87 30,53 100,00
2005  Extremadura 49,00 100,00 28,61 97,98 3713 99,66
2006  Extremadura 4783 100,00 27,44 95,99 40,23 100,00
2007 Extremadura 4733 100,00 20,85 93,50 42,98 100,00
2008  Extremadura 46,30 96,70 30,07 92,17 41,69 95,65
2009  Extremadura 5748 100,00 25,58 94,76 50,55 100,00
2010 Extremadura 57,59 98,51 39,90 93,89 48,22 95,54
2011 Extremadura 61,98 95,98 31,74 88,45 52,60 94,85
2012 Extremadura 63,82 100,00 30,80 89,01 59,19 100,00

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Cuadro A6.5 (continuacion)

VALORES BCCY CCR

ANO COMUNIDADES  EFICIENCIA GLOBAL EFICIENCIA EMPRESARIAL EFICIENCIA ACADEMICO

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo

CCR% BCC % CCR % BCC % CCR % BCC %
2000 Galicia 53,22 100,00 34,25 99,50 51,01 100,00
2001 Galicia 51,63 98,07 32,31 91,23 48,16 97,87
2002 Galicia 60,65 99,76 35,02 89,56 60,35 99,75
2003 Galicia 58,33 92,12 39,16 87,58 41,63 91,45
2004 Galicia 57,72 90,62 3797 86,01 42,69 89,76
2005 Galicia 62,71 91,88 41,36 86,03 47,88 90,86
2006 Galicia 60,28 93,33 41,51 85,97 53,93 93,31
2007 Galicia 56,12 91,90 34,53 82,70 52,51 91,90
2008 Galicia 60,90 91,64 45,66 84,32 5743 91,37
2009 Galicia 66,79 95,30 47,12 85,48 61,44 94,73
2010 Galicia 69,61 93,51 49,42 83,46 65,30 93,39
2011 Galicia 85,30 95,57 52,95 82,57 69,63 94,30
2012  Galicia 74,41 99,93 45,49 85,11 73,95 99,93
2000 llles Balears 75,91 100,00 61,04 100,00 51,36 100,00
2001 llles Balears 71,96 100,00 54,21 100,00 47,03 99,59
2002 llles Balears 63,81 100,00 41,81 100,00 50,75 100,00
2003 llles Balears 88,16 100,00 86,72 100,00 4755 100,00
2004 llles Balears 72,66 100,00 62,85 98,81 54,64 100,00
2005 llles Balears 60,64 98,34 48,72 94,07 55,34 98,34
2006 llles Balears 68,08 100,00 54,20 100,00 60,68 100,00
2007 llles Balears 65,65 100,00 47,55 97,53 59,10 100,00
2008 llles Balears 68,51 100,00 54,42 96,23 62,94 99,88
2009 llles Balears 70,56 100,00 41,03 96,45 70,56 100,00
2010 llles Balears 71,44 100,00 25,44 96,38 71,44 100,00
2011 llles Balears 72,26 100,00 19,07 93,66 72,26 100,00
2012 llles Balears 77,66 100,00 28,74 94,16 77,66 100,00
2000 LaRioja 100,00 100,00 100,00 100,00 57,64 100,00
2001 La Rioja 100,00 100,00 100,00 100,00 51,45 98,51
2002  LaRioja 100,00 100,00 100,00 100,00 39,79 95,03
2003 La Rioja 100,00 100,00 100,00 100,00 29,33 94,20
2004  LaRioja 100,00 100,00 100,00 100,00 34,65 96,59
2005 La Rioja 100,00 100,00 100,00 100,00 38,09 96,46
2006 LaRioja 100,00 100,00 98,97 100,00 44,45 100,00
2007 La Rioja 100,00 100,00 100,00 100,00 40,54 88,12
2008  LaRioja 87,00 89,64 86,75 89,45 39,44 81,73
2009 La Rioja 100,00 100,00 100,00 100,00 45,21 81,62
2010  LaRioja 87,26 90,72 87,26 90,65 48,78 75,75
2011 La Rioja 61,07 82,64 56,16 79,06 54,67 82,08
2012 La Rioja 93,01 96,48 93,00 96,42 64,46 88,73

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro A6.5 (continuacion)

VALORES BCCY CCR

ANO  COMUNIDADES EFICIENCIA GLOBAL EFICIENCIA EMPRESARIAL EFICIENCIA ACADEMICO
Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
CCR% BCC % CCR % BCC % CCR % BCC %

2000  Madrid 100,00 100,00 92,81 100,00 94,91 100,00
2001 Madrid 94,40 96,38 70,10 89,56 78,56 95,83
2002  Madrid 92,37 96,17 75,50 89,19 80,87 95,81
2003  Madrid 93,08 96,06 65,88 86,07 82,18 95,98
2004  Madrid 93,14 97,33 67,17 87,33 84,47 96,30
2005  Madrid 100,00 100,00 62,93 86,98 99,62 100,00
2006  Madrid 100,00 100,00 63,29 84,83 99,97 100,00
2007 Madrid 100,00 100,00 66,47 84,10 100,00 100,00
2008  Madrid 100,00 100,00 7748 86,68 100,00 100,00
2009  Madrid 100,00 100,00 7772 90,52 95,46 9792
2010 Madrid 100,00 100,00 69,52 81,65 97,40 98,89
2011 Madrid 99,37 99,47 65,25 80,83 95,86 98,20
2012 Madrid 100,00 100,00 65,88 80,69 100,00 100,00
2000  Murcia 67,35 98,64 65,31 98,50 28,59 95,09
2001 Murcia 70,96 96,08 64,70 93,48 29,92 92,08
2002  Murcia 72,58 97,47 64,34 94,96 32,31 93,60
2003  Murcia 71,26 95,86 60,36 92,53 39,02 93,41
2004  Murcia 67,12 95,93 54,70 91,97 38,11 92,52
2005  Murcia 67,42 96,23 45,34 89,06 48,43 94,31
2006  Murcia 72,61 97,60 53,34 90,62 52,70 95,99
2007 Murcia 72,67 97,52 49,83 90,10 54,53 96,00
2008  Murcia 77,97 96,51 52,67 87,94 57,20 95,10
2009  Murcia 69,64 96,30 47,31 85,97 64,38 95,59
2010 Murcia 75,67 96,70 44,95 84,59 65,15 95,52
2011 Murcia 88,38 98,16 48,81 83,58 68,65 95,31
2012 Murcia 94,32 100,00 42,10 84,05 80,03 100,00
2000  Navarra 100,00 100,00 100,00 100,00 69,16 100,00
2001 Navarra 91,49 100,00 85,75 100,00 58,50 100,00
2002 Navarra 82,14 100,00 76,09 100,00 64,44 100,00
2003 Navarra 94,45 100,00 74,73 100,00 83,74 100,00
2004  Navarra 100,00 100,00 100,00 100,00 79,78 100,00
2005 Navarra 100,00 100,00 100,00 100,00 91,48 100,00
2006  Navarra 98,07 99,31 97,24 97,29 84,90 98,84
2007 Navarra 100,00 100,00 100,00 100,00 90,31 100,00
2008  Navarra 100,00 100,00 95,26 96,15 87,13 99,49
2009  Navarra 100,00 100,00 78,42 88,10 94,78 98,54
2010 Navarra 100,00 100,00 96,12 100,00 92,76 99,03
2011 Navarra 100,00 100,00 81,55 84,98 100,00 100,00
2012 Navarra 100,00 100,00 64,84 79,67 100,00 100,00

Fuente: Elaboracién propia.



ESTUDIOS DE LAFUNDACION.  SERIEANALISIS

Cuadro A6.5 (continuacion)

VALORES BCCY CCR

ANO COMUNIDADES EFICIENCIA GLOBAL EFICIENCIA EMPRESARIAL EFICIENCIA ACADEMICO
Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
CCR% BCC % CCR % BCC % CCR % BCC %
2000 Pais Vasco 93,76 100 90,13 100 43,94 100
2001 Pais Vasco 83 100 79,61 100 52,16 100
2002 Pais Vasco 75,61 98,94 75,45 98,81 34,73 98,8
2003 Pais Vasco 69,67 98,01 68,63 98,01 36,5 98,01
2004 Pais Vasco 85,01 99,08 85,01 99,07 39,27 96,98
2005 Pais Vasco 97,64 100 97,64 100 48,7 97,29
2006 Pais Vasco 100 100 100 100 54,2 99,75
2007 Pais Vasco 95,77 100 94,07 99,9 62,96 100
2008 Pais Vasco 96,61 100 94,45 99,16 68,4 100
2009 Pais Vasco 89,1 94,67 86,09 89,93 66,56 94,38
2010 Pais Vasco 7752 95,15 69,12 87,3 71,5 95,15
2011 Pais Vasco 84,14 97,88 77,01 87,69 76,32 97,36
2012 Pais Vasco 85,45 100 61,13 84,2 82,84 100
2000 C. Valenciana 100 100 100 100 36,69 96,54
2001 C. Valenciana 100 100 100 100 3771 95,45
2002 C. Valenciana 98,5 99,34 97,56 98,77 39,23 93,87
2003 C. Valenciana 95,14 100 88,01 99,51 46,48 94,94
2004 C. Valenciana 88,19 100 79,85 97,2 49,57 95,59
2005 C. Valenciana 93,12 100 81,66 97,41 53,85 94,71
2006 C. Valenciana 95,07 100 74,76 92,23 60,95 97,64
2007 C. Valenciana 90,51 99,27 70,38 91,6 62,58 96,21
2008 C. Valenciana 86,68 96,59 64,74 879 63,09 94,79
2009 C. Valenciana 90,52 98,79 65,29 90,37 64,29 94,34
2010 C. Valenciana 94,75 99,34 64,9 88,23 68,86 95,1
2011 C. Valenciana 95,7 98,64 55,49 83,73 77,65 98,22
2012 C. Valenciana 99,41 100 55,82 83,53 82,9 100

Fuente: Elaboracién propia.
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ESTUDIOS DE LAFUNDACION.  SERIEANALISIS

Cuadro A7.1

POSICION DE LAS REGIONES EN EL RANKING DE EFICIENCIA ((SEGUN
LA MEDIA DE SU iNDICE DE EFICIENCIA DE LOS 13 ANOS ANALIZADOS)

IE global IE empresarial IE cientifica
Andlisis  Analisis Andlisis Andlisis Andlisis Anadlisis
estatica  dindmica  estdtica  dindmica estdtica  dinamica

Cataluna 1 1 4 1 3 3
Madrid 2 1 7 7 1 1
Navarra 3 1 3 1 2 1
Aragén 4 1 1 4 4

C.omunidad Valenciana 5 1 6 1 9 8
La Rioja 6 2 6 14 15
Pais Vasco 7 5 5 10 10
Murcia 8 11 8 8 12 12
Baleares 9 9 9 7

Cantabria 10 8 12 14 5

Asturias 11 10 14 13 6

Galicia 12 12 10 10 8

Andalucia 13 13 11 12 13 11
Castilla y Le6n 14 14 15 15 15 13
Canarias 15 16 17 17 11 16
Extremadura 16 15 16 16 16 14
Castilla-La Mancha 17 17 13 11 17 17

Nota: Se han sombreado las regiones que hayan sido lider en una o mas ocasiones.
Fuente: Elaboracion propia.
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ESTUDIOS DE LAFUNDACION.  SERIEANALISIS

Cuadro A7.4

CUADRO DIFERENCIAL ENTRE LA APORTACION A LA INEFICIENCIA POR
RAZONES TECNICAS PURAS DE LOS DISTINTOS iNDICES DE EFICIENCIA

IEG-IESP IEG-IESC IESP-IESC
Andalucia -2,8 -1,2 1,6
Aragoén -4,6 9,6 14,1
Asturias -3,4 0,8 42
Baleares -1,6 0,0 1,6
Castilla-La Mancha -0,9 03 1,2
Comunidad Valenciana -10,4 6,0 16,4
Castilla y Le6n 3,0 1,2 -1,8
Canarias -1,9 0,0 1,9
Cantabria -5,9 -2,7 3,2
Catalufia 475 673 19,8
Extremadura -1,1 -0,2 0,9
Galicia -1,5 3,0 45
La Rioja 11,0 46,9 35,9
Madrid 22,9 37,2 14,3
Murcia -4,0 2,9 6,9
Navarra -30,4 4,3 34,7
Pais Vasco -10,0 43 14,2

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro A8.1

RESULTADOS REGRESION — MODELO GLOBAL
REGRESION EFECTOS ALEATORIOS

Factor empresas 7,258 1,731 4,19 0
Factor AA.PP. -1,269 1,742 -0,73 0,466
Factor universidades 8,677 1,5 5,78 0
Factor Plan Nacional -1,104 0,724 -1,52 0,127
Observaciones 221

Numero de grupos 17

R2

Within 0,227

Between 0,266

Overall 0,260

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro A8.2

RESULTADOS REGRESION — MODELO PATENTES
REGRESION EFECTOS ALEATORIOS

Factor empresas 5,49 2,203 2,49 0,013
Factor AA.PP. -10,612 2,226 -4,77 0
Factor universidades -2,501 1,906 -1,31 0,19
Factor Plan Nacional -0,04 0,903 -0,04 0,964
Observaciones 221

NUmero de grupos 17

R2

Within 0,175

Between 0,102

Overall 0,109

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro A8.3

RESULTADOS REGRESION — MODELO PUBLICACIONES
REGRESION EFECTOS ALEATORIOS

Variable dependiente

Puntaje eficiencia

Variables Explicativas Coeficientes  Errores estandar Estadisticos ¢ p-valor
Factor empresas 10,669 15 71 0
Factor AA.PP. 9,258 1,481 6,25 0
Factor universidades 12,406 1,352 9,17 0
Factor Plan Nacional 1 0,764 1,32 0,188
Observaciones 221
Ndmero de grupos 17
R2
Within 0,606
Between 0,575
Overall 0,573

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro A8.4

TEST DE HAUSMAN - EFECTOS FIJOS VS EFECTOS ALEATORIOS
MODELO GLOBAL

COEFICIENTES

(b) (B) (b-B) Diag (V_b-V_B)
FIXED RANDOM Difference S.E.
Factor Empresas 5,166 7,258 -2,09 0,91
Factos AA.PP. -4,058 -1,269 -2,78 1,05
Factor Universidades 11,26 8,677 2,58 0,76
Factor Plan Nacional -0,664 -1,104 0,43 0,12

Test Ho: Difference in coefficients not systematic
Chi2(4)=18,55
Prob>Chi?=0,001

Fuente: Elaboracién propia.
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