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RESUMEN

En el Consejo Europeo de Lisboa (2000) los Jefes de Estado y de Gobierno de la Unión Europea
fijaron como objetivo conseguir que la economía europea se convirtiese en la más competitiva y dinámi-
ca del mundo para el año 2010. De este modo las actividades de investigación y desarrollo (I+D) se
convierten en uno de los principales instrumentos para la consecución de dicho objetivo. En este contex-
to, el objetivo de este trabajo consiste en realizar una aproximación a la eficiencia de las actividades de
I+D desarrolladas por los Estados Miembros (UE-15), Islandia y Noruega, utilizando como indicador
del output de I+D el número de patentes registradas y como inputs el gasto y personal destinado a tales
actividades.
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ABSTRACT

At Lisbon European Council (2000) the Union set a new strategic goal for the next decade: to
become the most competitive and dynamic knowledge-based economy in the world by the year 2010.
Achieving this goal requires an overall strategy in which Research and Development activities (R&D)
are a key and basic tool. In this context, the aim of this paper is to carry out an efficiency analysis on
R&D activities across the Member States (EU-15), Iceland and Norway, using the number of patents as
an R&D output indicator and R&D personnel and expenditure as input indicators.
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1. INTRODUCCIÓN

En el Consejo de Lisboa (2000) la Unión Europea realizó una decidida apuesta
por el conocimiento y, consecuentemente, por las actividades de investigación y de-
sarrollo (I+D en adelante) como fórmula para asegurar el crecimiento y desarrollo
económico. Así, se estableció como objetivo general para la primera década del nue-
vo milenio convertir a Europa en la economía basada en el conocimiento más compe-
titiva y dinámica del mundo, capaz de crecer económicamente de manera sostenible
con más y mejores empleos y con mayor cohesión social (…) indicando que para ello
resulta prioritario reforzar la difusión de la sociedad del conocimiento o la estimulación
de las actividades de I+D entre otras.

Posteriormente, en los Consejos de Barcelona (2002) y Bruselas (2003), se refuerza
la estrategia de Lisboa. En Barcelona se concretan los objetivos de Lisboa instando a
la puesta en marcha del VI Programa Marco de Investigación así como la revisión del
marco jurídico para el impulso de las actividades vinculadas a I+D. Al mismo tiempo
se solicitan mayores esfuerzos en I+D a los Estados Miembros con la meta de alcan-
zar un gasto global en estas actividades del 3 por ciento del PIB antes de 2010. Estas
ideas son retomadas y ampliadas en el Consejo Europeo de Bruselas donde se especi-
fica la necesidad de avanzar a un ritmo superior en la creación de un Espacio Euro-
peo del Conocimiento y mantener el objetivo global para Europa de poseer una sóli-
da capacidad científica y de investigación y una aceleración de la inversión en I+D en
los sectores público y privado.

Recientemente, en el Consejo Europeo de Bruselas (2005) se ha procedido a una
revisión de la estrategia de Lisboa, en la que se ha destacado nuevamente el papel del
conocimiento y la innovación como motores para el crecimiento sostenible. En este
contexto se mantiene el objetivo de Barcelona de un nivel de inversión en I+D del 3
por ciento del PIB, con un adecuado reparto entre inversiones privadas y públicas.
Para su logro se especifican tres líneas de acción fundamentales: los incentivos fisca-
les a la inversión privada, el impulso de la inversión pública para potenciar sus efec-
tos de palanca y arrastre y, en tercer lugar, la puesta en marcha de nuevas acciones de
modernización de la gestión de las instituciones de investigación y las universidades.

No obstante, y a pesar de los esfuerzos realizados, en la Unión Europea persiste
un importante desequilibrio en la distribución geográfica de la actividad investigado-
ra. Así, por ejemplo, en el área delimitada por North Yorkshire en Inglaterra, Franché-
Comté en Francia, Hamburgo en el norte de Alemania y Milán en el norte de Italia,
que tan sólo supone el 18 por ciento de la superficie europea, se concentra el 48 por
ciento del PIB y el 75 por ciento del gasto en I+D.

Dada la creciente importancia que actualmente tienen las actividades de I+D, el
objetivo de este trabajo es realizar un análisis de la eficiencia de dichas actividades,
utilizando el número de patentes registradas como indicador de la capacidad de inno-
vación de un país. Para ello se ha utilizado la técnica del Análisis Envolvente de
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Datos (DEA en adelante). El análisis se ha realizado para los países pertenecientes a
la UE-15, además de Islandia y Noruega. En el siguiente apartado se describe breve-
mente la situación de las actividades de I+D en estos países. En el apartado tercero se
describe la metodología que se ha escogido para el análisis de eficiencia presentando
los principales resultados obtenidos en el cuarto apartado. Las conclusiones más re-
levantes del trabajo son resumidas en un quinto apartado.

2. SITUACIÓN DE LAS ACTIVIDADES DE I+D EN EUROPA

El Manual de Frascati (OCDE, 2003) define a las actividades de I+D como aque-
llas que comprenden el trabajo creativo llevado a cabo de forma sistemática para in-
crementar el volumen de conocimientos, incluido el conocimiento del hombre, la cul-
tura y la sociedad, y el uso de ese conocimiento para concebir nuevas aplicaciones.

Este proceso de creación de nuevos conocimientos y aplicaciones se produce en
un determinado espacio geográfico en el que interactúan un conjunto de entes públi-
cos y privados, relacionados entre sí, que realizan investigación básica y aplicada a
distintos niveles. Así, en primer lugar se precisa la existencia de empresas con capa-
cidades tecnológicas, en las que la I+D se configura como un elemento esencial para
su crecimiento y competitividad. En segundo lugar, debe existir un amplio sistema de
innovación compuesto tanto por entidades públicas como privadas (universidades y
centros de investigación, entre otros) que esté capacitado para liderar una investiga-
ción de carácter más básico, de tal forma que las empresas puedan aprovechar sus
resultados. Para el correcto funcionamiento del sistema es vital, finalmente, que exis-
tan relaciones de carácter tecnológico, es decir, que exista una comunicación fluida
entre los investigadores del sistema de innovación y el personal del núcleo tecnológi-
co de las empresas.

Figura 1. Esquema simplificador de la actividad de investigación, desarrollo e
innovación en un territorio

Sistema de innovación 

Activos complementarios 

Capacidades tecnológicas 

Relaciones del sistema 

Relaciones tecnológicas 

Relaciones de 
empresa 

Fuente: Molero (2003).
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Esta visión simplificada de las actividades de I+D en un territorio evidencia el
hecho de que la capacidad de innovar depende de tres factores esenciales: la financia-
ción del sistema de innovación; la existencia de empresas con capacidad tecnológica;
y las relaciones de tipo tecnológico entre los actores del territorio. De esta forma es
posible que territorios que realizan un considerable esfuerzo inversor en I+D obten-
gan resultados poco satisfactorios al fallar alguno de los otros dos factores.

En el contexto de la Unión Europa, los datos relativos a las actividades de I+D
evidencian niveles de gasto muy diferentes. Así en el año 2002, Suecia y Finlandia
superaban ampliamente el objetivo fijado en el Consejo Europeo de Barcelona (2002)
de alcanzar un gasto en I+D superior al 3 por ciento del PIB para el año 2010. Por su
parte Alemania, Dinamarca, Francia y Bélgica se encontraban en niveles inferiores,
entre el 2 y el 2,5 por ciento. Por el contrario países como Grecia, Portugal, España,
Italia e Irlanda, presentaban niveles de gasto claramente inferiores a la media euro-
pea, que estaba situada en el 2 por ciento del PIB en el año 2002 (véase el gráfico 1).

Gráfico 1. Gasto en I+D como porcentaje del PIB en los países de la UE-15, Islandia
y Noruega (1999 y 2002)

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Eurostat (2003).

Las cifras relativas al personal dedicado a actividades de I+D, gráfico 2, presen-
tan un patrón similar al del gasto realizado en dichas actividades. Así los países
nórdicos se encuentran a la cabeza de la Unión, mientras que países como Grecia,
Portugal y España, se encuentran en la parte baja de la distribución. A este grupo
retrasado se añade Holanda, que realizando un gasto ligeramente inferior a la media
europea tiene un volumen de personal dedicado a actividades de I+D claramente más
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reducido. Asimismo cabe destacar el hecho de que varios países que presentaban
niveles de gasto en actividades de I+D reducidos muestran ahora cifras superiores de
personal dedicado a tales actividades, son los casos de Reino Unido, Irlanda e Italia.

Gráfico 2. Empleo en I+D como porcentaje del empleo total en los países de la UE-
15, Islandia y Noruega (1999 y 2002)

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Eurostat (2003).

Para valorar el resultado de los esfuerzos realizados en materia de I+D se puede
recurrir, como aproximación, al número de patentes obtenidas. Esta es una variable
ampliamente utilizada en la literatura al uso, ya que representa la parte de I+D que se
convierte en ideas susceptibles de ser comercializadas y por lo tanto patentables. Tal
como señala Griliches (1996) este indicador no está exento de limitaciones ya que no
todas las innovaciones tienen como resultado una patente y además su valor puede
diferir notablemente de tal forma que un número pequeño de patentes puede tener un
gran valor económico. No obstante, no hay un método generalmente reconocido para
medir el valor de las patentes y además su aplicación resulta bastante compleja.

En este contexto es preciso matizar además que el resultado de los esfuerzos rea-
lizados en actividades de I+D por un país en un momento del tiempo t no han de
materializarse necesariamente en ese mismo  periodo. Por ello conviene tener en
cuenta que muchos de los proyectos de investigación desarrollados tienen un periodo
de duración superior al año.

En el gráfico 3 se pueden observar las importantes diferencias existentes, respecto
a esta variable, en los países europeos. Como cabría esperar aquellos países que des-
tacaban en esfuerzo en actividades de I+D obtienen resultados mejores, como sucede
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en los casos de  Suecia y Finlandia, entre otros. Mientras, que en el otro extremo se
sitúan países como Portugal, Grecia, España, Italia e Irlanda, países en los que los
esfuerzos llevados a cabo en actividades de I+D son  bastante reducidos, lo que da
lugar a unos resultados muy alejados de los obtenidos para la media de la UE-15.

Gráfico 3. Patentes europeas por millón de habitantes en los países de la UE-15,
Islandia y Noruega (1999 y 2001)

 Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Eurostat (2003).

3. METODOLOGÍA Y FUENTES

De una forma muy sencilla la eficiencia puede definirse como la correcta distribu-
ción de los medios empleados en relación con los fines obtenidos. En este contexto
pueden distinguirse dos tipos de eficiencia: la eficiencia asignativa y eficiencia técni-
ca. La eficiencia asignativa consiste en el logro de la combinación óptima de factores
productivos dados sus precios relativos; mientras que la eficiencia técnica consiste
en la obtención del máximo producto a partir de una combinación específica de re-
cursos, o bien en utilizar los recursos estrictamente necesarios para obtener un cierto
nivel de producción.

La evaluación de la eficiencia sobre un conjunto de unidades de decisión (DMU
en adelante) puede efectuarse comparando lo que hace cada unidad respecto a lo que
hacen otras unidades parecidas. Farrell (1957) es el precursor de los estudios basados
en esta idea. Este autor determina una frontera de producción eficiente que viene
definida por la actuación de las mejores unidades observadas, sirviendo como refe-
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rencia para medir la eficiencia relativa de cada unidad al compararse con ella. Así,
dado un conjunto de observaciones homogéneas a evaluar, se estima la eficiencia de
una DMU aproximando dicha unidad a la frontera de producción.

El cálculo empírico de la frontera eficiente se puede realizar mediante aproxima-
ciones paramétricas y aproximaciones no paramétricas. La aproximación paramétrica
consiste en la estimación de los parámetros de la frontera, dándole a ésta previamente
una forma funcional concreta. El principal problema con esta aproximación radica en
el hecho de la fuerte dependencia de los resultados respecto a la forma de la frontera.
Por el contrario, en la aproximación no paramétrica no es necesario asumir una forma
funcional específica para la frontera sino que se establecen supuestos sobre las pro-
piedades de la tecnología de producción que permiten definir el conjunto de posibili-
dades de producción. Así se exige como propiedades la libre disponibilidad de inputs
y outputs, la convexidad y rendimientos constantes o variables a escala. En este sen-
tido la libre disponibilidad de inputs y outputs supone que cada unidad puede produ-
cir menos (igual) outputs con el mismo (mayor) nivel de recursos. El postulado de
convexidad implica por su parte que si dos inputs (outputs) alcanzan una cantidad de
output (input), también puede hacerlo cualquier combinación lineal de ellos.

En el enfoque no paramétrico, el análisis envolvente de datos (DEA en adelante)
es la técnica más comúnmente empleada. Este método, originalmente propuesto por
Charnes, Cooper y Rhodes en 1978, se caracteriza por su estandarización, flexibili-
dad así como por permitir la posibilidad de considerar múltiples inputs y outputs. En
un análisis DEA se realizan dos procesos simultáneamente mediante el uso de
algoritmos de programación lineal: la obtención de la frontera eficiente y la estima-
ción de la ineficiencia. En este contexto el análisis de eficiencia puede plantearse
desde dos enfoques distintos: bien, como la maximización del output dado un nivel
de inputs (orientación output) o bien como la minimización del input para un nivel de
outputs (orientación input), resolviendo el problema de programación lineal para cada
unidad evaluada. La estimación de la eficiencia depende de la orientación utilizada y
la elección de uno u otro enfoque está condicionada por la naturaleza del problema
concreto que se trata de resolver.

Los modelos de básicos del DEA son el modelo CCR (Charnes, Cooper y Rhodes,
1978) y el modelo BCC (Banker, Charnes y Cooper, 1984). La diferencia esencial
entre los dos modelos es el tipo de rendimientos a escala postulados. De este modo,
en el modelo CCR se asume la existencia de rendimientos constantes a escala mien-
tras que en el modelo BCC se consideran rendimientos variables a escala, resultando
por ello más flexible este segundo modelo. En consecuencia las unidades que son
eficientes bajo el modelo CCR lo son también bajo el BCC pero no al contrario.

Si se considera un conjunto de n unidades de decisión homogéneas (DMUj) y
cada unidad emplea )x,...,x(X mjjj 1=  inputs y obtiene )y,...,y(Y sjjj 1=  outputs,
entonces la formulación matemática del modelo CCR con orientación output es la
siguiente:
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donde 0φ  es el nivel de eficiencia de la unidad de decisión analizada (DMU
0
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A partir de la resolución de los problemas de optimización planteados es posible
estimar la eficiencia de las unidades analizadas. Para ello pueden construirse distin-
tos índices de eficiencia. Por un lado, el índice de eficiencia técnica global (ETG) se
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calcula utilizando el modelo CCR. Este índice permite determinar las ineficiencias
técnicas (derivadas de la gestión productiva) así como aquellas provocadas por el
hecho de que la unidad de análisis opera con rendimientos a escala no constantes. Por
el otro lado, el índice de eficiencia técnica (ET) se calcula utilizando el modelo BCC,
mediante el cual se elimina el componente derivado de una escala de producción
inadecuada, centrándose propiamente en la eficiencia técnica. A partir de los índices
anteriores puede construirse un tercero, el índice de eficiencia a escala (ES), obteni-

do como el siguiente cociente:  
ET

ETG
ES = .

Para el análisis que nos ocupa, la eficiencia de las actividades de I+D en los países
de la UE, se propone la aplicación de los dos modelos planteados, CCR y BCC, de tal
forma que se puedan evaluar tanto las ineficiencias derivadas de la gestión como
aquellas que procedan de la escala de producción, calculando para ello los tres índi-
ces mencionados anteriormente. El análisis de eficiencia se ha especificado como un
problema de maximización del output resultante de las actividades de I+D sujeto a
los inputs disponibles, es decir, se ha utilizado la orientación output. En concreto se
han considerado un output y dos inputs.

La información utilizada para realizar el análisis de eficiencia planteado procede
de Eurostat y corresponde a la Unión Europa de los quince, además de Islandia y
Noruega. No se han incluido en el análisis los países de la ampliación y los países
candidatos ante la limitación de información estadística en tales casos.

El indicador del output utilizado ha sido el número de patentes por millón de
habitantes, como variable proxy de la capacidad de convertir el esfuerzo en I+D de
un país en avances susceptibles de explotación empresarial. Por el lado de los inputs
se consideran un input de capital y otro de trabajo. En concreto se recurre al gasto en
I+D como porcentaje del PIB del país y al porcentaje de personal dedicado a estas
actividades sobre el empleo total del país, inputs que responden a las recomendacio-
nes del Manual de Frascati. Asimismo es preciso tener en cuenta que la obtención de
resultados fiables en análisis del tipo DEA requiere de un número de unidades anali-
zadas igual o superior al triple de las variables incluidas en el modelo (Banker et al.,
1989). Este criterio se cumple dado el número de países considerado (17 países>3x3
variables).

Finalmente, conviene señalar que el periodo de análisis corresponde a los años
1998-2001. En este sentido, en primer lugar se han estimado los modelos consideran-
do como referencia el año 2001 para todas las variables. En segundo lugar, se han
retardado los inputs, tomando el valor en el año 1998, al asumir que los resultados
derivados de los esfuerzos realizados en I+D de un momento t no se producen en ese
mismo periodo, sino que se materializan en un momento posterior, t+x (siendo x ≥ 1).
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4. ANÁLISIS DE LA EFICIENCIA DE LAS ACTIVIDADES DE I+D EN LA UE

Los resultados del análisis de eficiencia se recogen en los cuadros 1 y 2. En el
cuadro 1 se presentan los índices de eficiencia obtenidos para los países de la UE-15,
Islandia y Noruega para el año 2001. En el cuadro 2 se muestran los resultados obte-
nidos para el ouput del año 2001 a partir de los inputs empleados en el año 1998. En
este caso se asume por tanto la hipótesis de que las inversiones en I+D no obtienen
resultados inmediatos sino en un plazo superior al año.

Como se puede observar comparando los niveles de eficiencia mostrados en el
cuadro 1 y en el 2 los resultados son similares. En consecuencia el retardo de los
inputs no parece afectar a los niveles de eficiencia, obteniéndose la misma ordena-
ción de países.

Se aprecia que Luxemburgo es el único de los países analizados en el que todos
los índices de eficiencia calculados (ETG, ET y ES) dan como resultado niveles de
eficiencia del cien por cien. Por tanto este país es globalmente eficiente, es decir, es
eficiente en cuanto a la gestión y al mismo tiempo está operando en la escala de
producción adecuada.

Asimismo, y como cabría esperar, se reproduce la conocida brecha Norte-Sur en
términos de eficiencia. De este modo se observa que Italia, España y Portugal presen-
tan una eficiencia técnica media de 29,41 por ciento (y sólo de 15,95 por ciento si se
excluye Italia) frente a la eficiencia técnica media de 88,94 por ciento que presentan
Alemania, Suecia, Finlandia, Dinamarca y Holanda.

Cuadro 1. Resultados de eficiencia en las actividades de I+D en los países de la
UE-15, Islandia y Noruega (2001)

ETG (%)-Modelo CCR ET (%)-Modelo BCC ES-Eficiencia a escala

Alemania (DE) 86,91 100 0,87

Austria (AT) 64,34 67,1 0,96

Bélgica (BE) 63,65 69,72 0,91

Dinamarca (DK) 65,35 74,19 0,88

España (ES) 13,69 24,3 0,56

Finlandia (F) 67,75 86,26 0,79

Francia (FR) 50,78 56,16 0,90

Grecia (EL) 7,87 100 0,08

Holanda (NL) 77,08 80,22 0,96

Irlanda (IR) 62,14 83,33 0,75

Islandia (IS) 43,02 56,66 0,76

Italia (IT) 43,65 62,16 0,70

Luxemburgo (LU) 100 100 1,00

Noruega (NO) 62,84 65,31 0,96

Portugal (PT) 3,39 7,67 0,44

Reino Unido (UK) 60,47 62,93 0,96

Suecia (SE) 74,04 100 0,74

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Eurostat (2003).
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Cuadro 2. Resultados de eficiencia en las actividades de I+D en los países de
la UE-15, Islandia y Noruega (output-2001, inputs-1998)

ETG (%)-Modelo CCR ET (%)-Modelo BCC ES-Eficiencia a escala

Alemania (DE) 93,62 100 0,94

Austria (AT) 67,92 68,74 0,99

Bélgica (BE) 72,31 74,17 0,97

Dinamarca (DK) 76,14 79,37 0,96

España (ES) 14,34 20,34 0,71

Finlandia (F) 79,67 88,37 0,90

Francia (FR) 51,94 54,77 0,95

Grecia (EL) 10,95 100 0,11

Holanda (NL) 74,71 76,98 0,97

Irlanda (IR) 58,16 66,14 0,88

Islandia (IS) 60,54 63,18 0,96

Italia (IT) 45,28 56,32 0,80

Luxemburgo (LU) 100 100 1,00

Noruega (NO) 61,3 62,17 0,99

Portugal (PT) 4,73 11,56 0,41

Reino Unido (UK) 63,15 63,99 0,99

Suecia (SE) 87,34 100 0,87

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Eurostat (2003).

Entre los países del Sur de Europa, Grecia es un caso particular. Este país presenta
un índice de eficiencia técnica global de tan solo el 10,95 por ciento; mientras que
para la eficiencia técnica pura el índice toma un valor del cien por cien. Esto supone
que, bajo el supuesto de rendimientos constantes a escala (ETG) se incluiría entre el
grupo de países menos eficientes, mientras que bajo el supuesto más flexible de ren-
dimientos a escala variables (ET) resultaría totalmente eficiente. Tales resultados
indican que Grecia es un país eficiente desde el punto de vista técnico pero no en
cuanto a la escala de producción; es decir, su gestión productiva resulta eficiente
aunque no está operando en una escala productiva adecuada, como indica su índice
de eficiencia a escala del 0,11.

5. CONCLUSIONES

La Unión Europea se ha propuesto como objetivo estratégico de medio-largo pla-
zo el lograr ser la economía basada en el conocimiento más competitiva y dinámica
del mundo. Para ello es necesario realizar un mayor esfuerzo en actividades de I+D
tanto en términos de gasto como en términos de empleo. Sin embargo, esta propuesta
genérica debe ser matizada por países. En la UE-15 conviven naciones que presentan
niveles de gasto y empleo relativo a actividades de I+D muy elevados junto con otros
que se encuentran en estadios mucho menos avanzados en esta materia. Estas dife-
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rencias se han acrecentado tras la ampliación de mayo de 2004 al conformarse una
nueva UE-25 mucho más heterogénea y compleja.

El objetivo de este trabajo es analizar el efecto de los distintos niveles de esfuerzo
en materia de empleo y gasto sobre la capacidad de innovar. Para ello se ha realizado
un análisis de la eficiencia mediante la aplicación del método Análisis Envolvente de
Datos (DEA).

Los resultados obtenidos confirman la brecha existente entre los países nórdicos y
los países de la cohesión. Estos últimos presentan un nivel de eficiencia casi tres veces
inferior al de los primeros. Llama la atención el caso de Grecia, país que siendo efi-
ciente desde una perspectiva de gestión es ineficiente en cuanto a la escala utilizada.

Como se ha indicado, el análisis efectuado se ha realizado para los países de la
UE-15, Islandia y Noruega. Ante la ausencia de datos comparables no se ha podido
extender a los 10 países de la ampliación de mayo de 2004 (UE-25). La atención de
este aspecto así como la formulación del análisis en unidades regionales son futuras
líneas de trabajo abiertas a partir de los resultados obtenidos en esta primera aproxi-
mación.
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