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RESUMEN

Este trabajo define un índice de producción investigadora de los países de
la OCDE aplicando análisis factorial a ocho bancos de datos de publ icacio-
nes científicas, y relaciona este índice con indicadores económicas para
medir ]a eficiencia de la actividad científica en distintos paises. Se concluye
que la eficiencia española es similar a la media de la OCDE, y que su baja
producción global puede ser explicada por su escasa inversión relativa en
Investigación y Desarrollo.

Palabras clave: Análisis de residuos; Análisis factorial; Regresión; Banco de
Datos Científicos.

1. INTRODUCCION Y RESUMEN DEL TRABAJO

La importante conexión entre ciencia, tecnología y desarrollo, ha conducido a que
cada vez sea mayor el número de Estados que reúnen sistemáticamente datos estadísti-
cos en materia de ciencia y tecnología. Sin embargo, las grandes diferencias que existen
entre estas estadísticas de la ciencia de unos países a otros hacen difícil toda cornpara-
ción internacional. Por estas razones, este estudio está limitado al conjunto homogéneo
de países pertenecientes a la OCDE (Organización para la Cooperación y Desarrollo

Económico).
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L_as medidas de I^^ intiestigación cientítica se hasan en general en indicadores biblio-

métricos (véasc E:lkana y otros (1 y7K)), y el índice más frecuente de produceión investi-

gadora de un país es el número de puhlicaciones en revistas científicas de circulación

internacional f^rmadas por científicos de dicho país. Aunque estas medidas adolecen de

muchos defectos, (tienen en cuenta únicamente la cantidad y no la calidad de la

investigación, son incapaces de captar la investigación que no se traduce en publicacio-

nes, etc.), ofrecen una hase objetiva para las comparacíones entre países y áreas científi-

cas. La "cantidad" de puhiicaciones puede complementarse eon un indicador de su

ccilidad científica, hasado en la frecuencia ^on que los trabajos generados en un país son

citados por otros investigadores. (Un índice muy usado es el de Platz que consiste en el

logaritmo del número de citas recibidas). Los estudios realizados (véase Jauch y Glueck,

1975) parecen indicar, sin embargo,aue e5tos indicadores de calidad están muy correla-

dos con los de cantidad, por lo que en este trabajo nos limitaremos al estudio cuantitati-

vo de la produccíón investigadora.

El trabajo cubre el trienio 19$2--$4 y tiene los siguientes objetivos:

1. establecer un índice de proáucción investigadora de carácter científico-tecnológico en

los países miembros de la O.C. D.1~.,

?. estudiar la relación entre la producción investigadora (medida por el índice anterior

de un país) y su grado de desarrollo económico,

3. utilizar los resultados anteriores para evaluar la producción científica española.

EI trabajo se estructura como sigue: ia sección dos está dedicada a la descripción de las

ocho bases de datos de trabajos de investigación cientítico-tecnológica, utilizados. Dos

de ellas son generales, mientras que las otras son específicas de los campos siguientes:

,^►gricultura, Biología, Medicina, Química, ingeniería y Física.

La sección tres investiga cómo construir un índice de actividad científico-tecnológica

mediante análisis factorial aplicado a los bancos de datos anteriores. El análisis estadís-

tico conduce a un índice agregado de actividad científico-tecnológica que es función de

la^; ocho fuentes consultadas y ordena los países de la OCDE según la Tabla 1.

l." Estados Unidos 6." Canadá i 1." Suiza 16.^' Austria

?° Japón 7." Italia 12." E3élgica 17.° Noruega

3.^} Reino Llnido 8." Australia 13.° España 18." Yugoslavia

4." R. F'. Alerl^ana y." Holanda 14.^' Dinamarca 19.° Grecia

5." Fr^incla I ^•" SU^.'cat^ 15." Finlandia ?0." Irlanda

? 1.° Portugal

T,^ t3^ .^ I

C^RDENAC'iON DE LOS PAISES DE LA OC'[^^E MEDIANTE UN INDICE AGREG^^D(^ DE
['RODlJC'C'ION IN^F:S"T'IC;ADORA
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El índice anterior es absoluto, y no tiene en cuenta la población o riqueza de1 país.

Para poder efectuar comparaciones más realistas, deberíamos construir un índice relati-

vo que tenga en cuenta los factores anteriores. Este aspecto se aborda e^i la sección 4

que investiga la relación entre el índice general de investigación científica-tecnológica

anterior y un conjunto de variables económicas y demográficas. A1 relacionar la pro-

ducción investigadora de cada país con el potencial investigador, medido por población

y PNB, se obtiene un indice relativo de actividad con las conclusiones siguientes:

a) Pa^ses con un índice de investigación en Ciencia y Tecnología inferior al que les

corresponde según su potencial: Portugal, España y Noruega.

h} Países con un índice superior al que les corresponde: Reino Unido, Yugoslavia y

Holanda.

El análisis anterior no tiene en cuenta la inversión que cada país realiza para

fomentar la investigación. Incluyendo en el modelo los gastos totales en I+D corno

medida del apoyo económico que el país proporciona a la actividad cientíiiea, se

obtiene una clasificación de los países por su eficiencia investigadora. Diremos que un

país tiene alta (o baja) eficiencia investigadora cuando su producción cientí^ca es alta

(a baja) con relación a su potencial (medido por población y riqueza) y sus inversiones

en I+D. El análisis de íos residuos de la regresión entre producción investigadora y las

variables anteriores conduce a la clasificación de la tabla 2.

EFICIENCIA INVESTIGADORA PAIS

Baja Portugal, Noruega, Bélgica, lrlanda

Media Resto Países de la OCDE

Alta Grecia, Holanda y Yugoslavia

^ Tn^i.^ 2

CLASIFICACION DE LOS PAISES DE LA OC'DE SEGUN SU RELACION ENT'RE LA
PRODCJCCION INVESTIGADORA Y SU PRODUCCION ESPERABLE SF,GUN SUS

RECURSOS E INVEFLSIONES EN I+D

Podemos concluir que España tiene un índice de investigación sustancialmente rr^enor

que el que le cort-esponde por su población y riqueza, confirmando la tradicional falta

de interés en la investigación en nuestro país. Por otro lado, cuando incluimos la

inversión realizada en Investigación y Desarrollo la eticiencia española es anátoga a la

media de Ios países de la OCDE, justificando que en España se investiga poco porque se

invierte poco en Investigación.

La eficiencia de la investigación parece ser alta en Clrecia, Holanda y Yugoslavia,
mientras que la producción es especialmente alta en el Reino Unido, Yugoslavia y
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Holanda, aunque en el caso de Yugoslavia este resultado debe tomarse con precaución

al existir una heterogeneidad en la fuente de datos. Sin embarger, la alta producción y

eficiencia de la investigación en ^^iolanda sugiere un entorno especialmente apto para la

investigación científica en este país.

Portugal tiene los resultados más negativos de la OCDE: es el país con menor
producción investigadora en todas Ias bases de datos consultadas, excepto la interdisci-
plinar francesa, y presenta un nivel de producción muy inferior a! correspondiente a su

potencial investigador y una baja eficiencia investigadora.

2. LOS DATOS DE PRODUCCION ^IENTIFICA

La tabta 3 indica tas ocho bases de datos utilizadas, la tabla 4 la matriz de datos

resultantes y la 5 sus estadísticos principales.

VARIABLE BASE DE DATOS AREA C`IENTIFICA L O C A L 1 Z. A C I O N

G^ SCISEARC`H Interdisciplinar Institute of Scientific

lnformation. Philadelphia.
PA. l;.S.A,

.( .̂> >

~

PASCAL Interdisciplinar C'entre National de la
Reaserche Scientifique.

FRANCE.

A C'AB Agricultura C'ommonwealth Agrirultural

ABSTRAC'TS Bureaux.
ENC;LAND.

B BIOSIS Biología Biosciences Information
Ser^ ice. Philadelphia,

PA. U.S.,^.

lV^ EXCERPTA Medicina Excerpta Medica.
MEDICA Amsterdam.

NETHERLANDS.

Q CHEMICAL Química C'hemiral Abstracts Servire.

ABSTRACTS Columbus, OH. l.t.S.A.

I COMPENDEX Ingeniería Engineering int`ormation

1nc. New 1'ork. NY.

11.S.A.

F INSPEC Física The [nstitution of Flectrical
Engineers.

London. ENC; LAN D.

TABLA ^

BASES DE DATOS UTIL[IADAS
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Se observa que la investigación cientifica-tecnológica se halla muy desigualmente

repartida en la O^`DE, y seis países (EE.UU., Japón, el Reino Unido, la R.F. Alemana,

Francia y Canadá) producen más del ?0% del total de trabajos de la +OCDE en cada

fuente. Los Estados Unidos se erigen claramente como el país líder, correspandiéndole

más de la tercera parte de la producción a nivel general y en cualquiera de las áreas

estudiadas.

INTER.A INTER.F AGR1C. BIOLO. MEDIC. QUIM1. 1NGEN. FISICA

EE.UU. 1 815.319 379.$S 1 88.663 SR.144 2SS.864 440. I 34 l l l.Ol 5 162.288
U K 2 I 62.103 90.332 3^. I S8 29.802 59.630 9?.72 S 6.409 34.349
JP 3 lOS.85b 78.811 13.978 Ib.7S8 SS.634 308.926 3^.039 40.538
F 4 118.935 76.186 13.818 11.253 49.938 120.065 9.984 35.792
G S 91.099 85.037 f 1.740 20.337 41.233 bb.087 1 1.304 22.093
C 6 72.722 49.459 14.041 16.722 23.139 101.900 12.032 14.645
1 7 42.905 29.734 7.904 13.444 31.078 36.322 5.833 I I.3S I
A 8 3b.121 22.236 12.419 9.$b3 12.18b 19.641 4.898 6.299

H 9 29.912 18.036 6.Sb3 7,548 13.72t 23.029 3.798 6.775
S 10 28.Sb8 t6.190 3.985 9.502 14.852 18.341 2.387 3.549
CH 1 1 26.495 14.518 3.378 3.63b I I.096 19,304 2.SS6 5.784

E l2 1b.42S 11.818 3.089 3.981 7.{96 IS.493 1.258 2.692
B l 3 17.31 I l 1.79I 3.240 4.01 1 8.098 1 I.964 I,772 3.417
D t4 14.677 SSS 2.b3S 5.667 8.368 14.2fi6 1.197 1.999
AU l S 10.957 l 3. I S4 I.433 2.372 5928 6.713 I.318 2.278

FI 16 11.012 6.457 2.028 4.756 5.731 6.647 I.001 1.669
N 17 9.075 5.432 1.803 3.299 4.801 5.32b 912 8S3
Y 18 4.68b 2.957 2,031 1.194 1.860 7.046 $01 1.861
GR 19 3.720 2.749 692 I.293 1.518 2,41 S 89ó 1.366
IR 20 6.7$6 214 432 1.119 1.3SS 98 522 941
P 2 l t.221 I.929 388 386 S64 12 493 413

EE.UU. =Estados Unidos

U I{ = Reino Unido

JP = Japón
G= R. F. A lemana
F = Francia
C ^ Canadá

I = Italia

A = Australia

H = Halanda

S = Suecia

CH = Suiza

E = España

B = Bélgica

D = Dinamarca

AU = Austria

Fl = Finlandia

N = Noruega

Y = Yugoslavia

GR = Grecia

IR = Irlanda

P = Portúgal

TA B^.A 4

NUMERO DE REFERENCIAS POR PAIS Y BASE DE DATOS EN

LAS FUENTES DE LA TABLA 3
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Media 77.4?4 43,E,K^i l0.^2S I().717 29.?2$ 62.(^$$ 10.113 17.1$$

Mediana 26.4^4 14.5I$ 3.37$ g.^5Fi7 I1.(?^h I$.341 2.387 3.549
Mcdia recortadd 4?.59K 2$.2$3 7.3$$ $.766 I$.809 4b. !? 1 5.309 10.434

Des^. tí^i^a 174.761 82.b9$ 19.546 13.22$ 55.154 t I 1.377 ?4.200 3S.SZ4

C. asimetria th^) 4,129 3,673 3,51$ 2,59fi 3,796 2,f^75 4,012 3,742
C. eu rtosis (h ^) I 7,9$0 14,y$4 13,590 Ci,OSU I 5,791 7,070 1 ó,yb7 I 5,342

TAat.A 5
DESCRIPCION ESTADISTICA DE LOS DATOS ORIGINALES

Nota: La media recortada a nivel a se defíne por

T ( ^) =

1 rt - n ,x

^ -^li^
I? (1 - 2 ^) ^_nx+l

donde .ti,,, son los valores observados ordenados. La media recortada a nivel 5% es pues el
promedio del 95% de las observacíones centrales.

Los coef^cientes fi f y h,, de asimetria y curtosis respectivamente, se han calculado mediante:

^ v^ _ X)3

h, = ----------
f1 S ^

h , : --- -- _ 3

donde s es la desviación tipica. Por tanto, estos coeficientes deberían ser cero para variables

aproximadamente normales.

La tabla 5 muestra grandes diferencias entre las medias y las medianas, estando la

media recortada al 5% entre ambas. Esta configuración es tipica de distribuciones

claramente asimétricas y con alta curtosis, aspecto confirmado por los coeficientes de

asimetría y curtosis.

La tabla 6 indica el orden de los países según su produccián investigadora en los

bancos de datos estudiados y la 7 los coeficientes de correlación ordinal de Spearman

entre estas clasificaciones. Se observa que las correlaciones son muy altas, siempre por

encima de 0,9.

La asimetría y alta curtosis de los datos originales, así como su carácter de variables

de "tamaño" (véase Peña (1987)) aconseja transformar las variables en logaritmos. La

tabla 8 resume sus características descriptivas después de esta transformación.
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INTER..^ INTE-:R.F AC;RIC'. BIOLO. MEDIC'. QU1M1. INGEN. FISICA

FE.UU. I I I I I I I 1 I
^fl{ ? 2 2 2 , 2 S 6 4
JP 3 4 4 4 4 3 2 2 2
F 4 3 S S 7 4 3 S 3
C1 S S 3 7 3 S 6 4 S
C' 6 6 b 3 S 7 6 3 6
1 7 7 7 8 6 6 7 7 7
a s s s h 8 l0 9 8 9
H 9 9 9 9 l0 9 $ 9 8

S 10 10 10 10 9 8 11 ll 1l
C^H II 11 II ll IS II 10 t0 10
E l2 13 13 13 14 t4 12 {4 13
B 13 12 14 12 I:^ I 3 14 12 12
D 14 l4 20 14 Il 12 13 t5 IS

AU IS 16 12 18 17 IS Ifi t3 14
FI lb {5 IS lb 17 Ih 17 16 17

N 17 17 16 17 16 17 18 17 20
Y 18 19 17 IS 19 18 IS 19 ló
C;R 19 20 18 19 18 19 19 18 18

IR 20 18 21 20 20 20 20 20 !9
P 21 21 19 21 21 21 21 21 21

TABIúA 6

ORDENACION DE LOS PAISES SEGUN LAS FUENTES DE LA TABLA 3

INTER.A INTER.F AGRIC. BIOLO. MED[C. QUIMI. IN{GEN.
tNTER.F .94
AGRIC. .97 .92
B{OLO. .96 .90 .94
MEDIC'. .98 .94 .9b .96
QUIMI. .97 .92 .97 .92 .97

INGEN. .9b .95 .95 .93 .9b .97
FISIt:'A .97 .95 .96 .9I .97 .98 .97

TA BLA 7

COEFICIENTES DE CORRELACION DE RANGOS DE SPEARMAN DE LA ORDENACION
DE LA TABLA 6

LI L2 L3 L4 LS L6 L7 L8

Media 4,400 4,1I7 3,64U 3,759 4,037 4,I40 3,479 3,723
Mediana 4,423 4,162 3,529 3,753 4,045 4,260 3,378 3,550
Media recortada 4,390 4,! 34 3,h27 3,768 4,032 4,220 3,438 3,703
desv. típica 0,642 0,779 0,602 0,532 O,b39 1,050 0,614 0,661
c. asimetría (h f) 0,253 -0,481 0,154 ^),291 0,018 -1,452 0,916 0,497
c. curtosis (h ^) 0,499 0,346 -0,094 --^,082 0,032 3,063 0,564 -0,283

TABLA 8

DESCRIPCION DE LAS VARIABLES EN LOC;ARITMOS
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Cancluimos que al transformar las variables:

a) La asimetría decrece natablemente (el coeficiente de asimetría es mucho más

próximo a cero).

b) I.as valores extremos tienen poca influencia: la media recortada al 5% es cercana a

la media. Esto se traduce en coef cientes de curtosis próximos a cero, valor esperado

para la distribución normal.

e) Al ser el logaritmo una transformación monótona, el orden de la producción
científica de los países (tablas 6 y 7) no se modifica.

3. CONSTRUCCION DE UN INDICE AGREGADO DE PRODUCCION

CIENTIFICA

3.1. Componen^es principales

Para construir un índice agregado de actividad vamos a realizar un análisis factorial
de la matriz de datos expresando las variables en logaritmos. Como primera etapa del
análisis y con carácter exp[oratorio se efectua un análisis en componentes principales de

la matriz de correlación de las variables. Los resultados principales se resumen en las

tablas 9 y 10.

componente vafor proporción proporcián

principal propío varianza varianza

acumulada

I 7.37 92. I 92. I

2 .24 3.Q 95.1

3 .18 2.2 97.4

4 .10 1.? 98.6

S .OS .ó 99.2

6 .04 . 5 99. 7

7 .0 I .1 99.9

8 .0 I . I I 00.0

TAr^t_A y

VALORES PROPIOS DE LA MATRIZ DE CORRELACION DE LAS
VARIABLES EN LOGARITMOS
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prirnera

componente

x:gunda

componente

tercera

companente

L.! lNTER.A . 98 -.04 -.14
L2 INTER.F .91 .30 .?5
L3 AGR1C. .y8 -.02 -.O1
L4 BIOLO. . 96 -.18 -.OS
LS MFDIC. . 98 -.07 -.04
L6 QUIMI. .92 -.26 .24
L7 INGEN. . 95 .18 .l2
L8 F1S1C. .97 .l0 .10

TABLA 9

CORRELACION ENTRE LAS VARIABLES Y LAS PRIMERAS TRES COMPONENTES

La tabla 9 indica que los tres primeros componentes explican el 97,4% de la variabili-

dad y los cuatro primeros el 98,ó^%. Por tanto, podemos representar la mayor parte de

la variabilidad observada con tres o cuatro factores. Aunque nuestro objetivo es selec-

cionar un indicador unidimensional global -que será el primer componente principal--

vamos a analizar la información que proporcionan los tres primeros componentes

respecto a la estructura de la investigación en los paises de la OCDE. Según la tabla 10,

despreciando coeficientes menores que 0,1 estos tres componentes pueden escribirse

aproximadamente como sigue:

1
C1 = y,7, 37 [ 0,98 L,+ 0,91 L^ + 0,98 L^ + 0,96 Ld + 0,98 LS + 0,92 Lh +

+ 0,95 L, + 0,97 LN ]

1
C`, - y,02 [ 0,30 L^ - 0,18 LQ - 0,2ó Lh + 0,18 L; + 0,14 LN ]

1
C j=^ 0^79 [-0,14 L^+ 0,2 5 L, + 0,24 Lh + 0,12 L, ]

donde las variables L; están estandarizadas.

La primera componente principal, C1, es un promedio de las ocho variables e indica

el orden global científico de los países de la OCDE. La segunda, C^, está especialmente
correlada positivamente con la base interdisciplinar francesa {PASCAL), así como con
las bases de Ingeniería y Física, y negativamente con la investigación en Química y

Biología. Separa por tanto aquellos países con investigación centrada en Química y

Biología de aquellos orientados hacia la Física y la Ingeniería. La tercera, C^, contrapo-
ne la investigación definida por la base interdisciplinar francesa (PASCAL) a la ameri-
cana (SCISEARCH) y la investigación en Química a la desarrollada en la Ingeniería.
Los valores de C,, C^, y C j, se muestran en la Tabla 1 1.
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Las tiguras 1 y? muestran los países en el plano def^nido por parejas de los tres

primeros componcntes. Se han representado también en el gráfico las ocho variables

originales, tomando como coordenadas sus correlaciones con los factores.

C^i ^^ ^ ^^ ^

E^E.UIl. 2.177 I.(K)0 -i.4S9

l..! K C, I ó? -().2y 5 -0. I 90
JP I .1 H? ().454 -0.()69

F 0.971 O.^i4? U.()52

C; O.92 ^ 0.440 -0.O53

C' 0.801 O.f)47 O.141

I 0.525 -0.I ^5 -0.Uy3

,1 0.? I fi O O^^ -0.OS3

H O. I^)7 -O.^7? {).l ^^

S O . {) 5 H -1). ^ ^f^^ O . ^ 5 ^

(^F^1 --1).{)5O O. I 3K 0.^3I $

E --0.?S?t -O.3y7 I .075

B -0.^$H --0.07^3 O.61 S

D --0.5 I ^ -?.$3H -1.3'6

AU --0.517 0.47^ I. f 26

FE -0.514 ---0.6$ I 0.61$

N -l).(^$$ -0.6^1$ 0.$76

1' -0.9(J t -^. I ^i^3 I .()y ^

C^R -1.114 -^.^?3 O.fi^'

IR -I.SS^i -().;SK -3.U75

P -1.y45 ?.8$^ -1).K?9

TAE3LA ^ ^

VALORES DE LAS TRES COMPONENTES PR[NC'1PALES EN LOS PAISES DE LA C)CDE

En la figura 1 la primera componente separa los países con gran producción científica

(EE.UU., JP, UK) de los de baja (P, IR, GR, Y), mientras que la segunda diferencia

países con investigación preferente en Ingeniería y Fisica {P, EE.UU., AU, F, JP) de

aquellos con mayor dedicación relativa a la Química y la Biología (D, F1, N, IR, S, E).

La situación de España dentro de este último grupo indica un pequeño peso relativo de

la investigación tecnológica frente a la de las ciencias de la vida y la Química. Respecto

a las variables, es interesante ver que la variable L2, que representa la fuente interdisci-

plinar francesa, se sitúa especialmente cerca de Francia, y que las variables de las

fuentes de datos de Agricultura, Biología, Medicina y Química deiinen un cuadrante de

"cieñcias de la vida" que se contrapone al de las ciencias ^sico-tecnolágicas.

La figura 2 muestra cómo la componente C^ separa a Irlanda y, en mucha rnenar

medida, Portugal, Dinamarca y EE.UU. del resto. Estos países están caracterizados por

un peso relativo escaso de la investigación en Cien^ias Químicas, lo que es especialmen-

te cierto en el caso de Irlanda. La tabla 11 indica cómo este tercer componente está

muy dominado por el bajo nivel relativo de Irlanda en la lnvestigación Química (véase

la tabla 4).
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1.5

1 EE.UU.

AU
GR '

-3 -2 -1 CH .

IR
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.
B
E.

N.
• FI

0.5

A

.
H

-0.5
•S
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-3

G.F.JP

.

. UK
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Tomando el primer componente principal como un índice global de actividad, se
obtiene el siguiente orden de los países de la OCDE, según su cantidad de producción

cientifica, en los años 1982-1984:

l.° Estados Unidos
2.° Japón
3.° Reino Unido
4.° R. F. Alemana

5.° Francia
6.° Canadá
7.° Italia
8.° Australia
9.° Holanda

10.° Suecia
11.° Suiza

12.° Bélgica
13.° Espaí^a
14.° Dinamarca
15.° Finlandia
16.° Austria
1 ^.° Noruega

18.° Yugoslavia

19.° Grecia

20.° Irlanda

21.° Portugal

En términos generales podemos afirmar que éste indice supondrá una mejora sobre

las variables originales si la correlación entre este índice y cualquiera de éstas es mayor

que las existentes entre una variable cualquiera y el resto. La tabla 7 indica que la

mayor corretación se produce con L 1{los coeficientes de correlación de Spearman con

las otras variables están en el rango 0,94-U,98) mientras que estos cocficientes entre ei

primer componente principal y las restantes variables son:

Ll L2 L3 L4 LS L6 L7 L8
I N D I C E 0.99 0.95 0.98 0.96 0.99 0.98 0.98 0.98

Es interesante observar que el rango es ahora 4.99-0.95, lo que mejora la correlación

con L l(base de datos interdisciplinar americana SCISEARCH}. La correlación entre el

INDICE y L1 es muy alta (0.99} subrayando la fiabilidad y representatividad de que

goza ésta importante base de datos internacional.

3.2. Análisis Factorial

La aplicación de este método a los datos de las variabies L^ a L^ en logaritmos,

proporciona las contribuciones para los factores, que se resumen en orden decreciente a
partir del segundo factor en la figura 3 (al primer factor le corresponde 92.1).
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Los tres primeros factores cubren el 97,5"/o de la variabilidad explicada y[a figura 3 demuestra

que [a contribución individual de los restantes es muy pequeña. Suponiendo que existen únicamen-

te tres factores comunes se obtiene la matriz A de correlaciones de la tabla 12, que presenta

también las comunalidades de eada variable y la contribución de cada factor.
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fa4tor I 1 fact^^r ^ 1 t^^•tc^r 3

LI INTER.A . 98 -.04 -.Ig
L? INTER.F .90 .16 .17
L3 A(;R[C. .97 -.02 .05
L4 B I O LO. .96 -.2 I -.0 i
L5 MEDIC. . 99 -.08 -.0I
L6 Ql1 I M fC. .90 -.13 -. I 2
L7 INGEN. .95 .19 -.06
L8 F[SIC. .97 .14 -.07

Proporción de va-
rianza explicada
por cada fartor (^► ) 91,44 1,97 1,00

Proporción de va-
rianza acumulada 9 I,44 93,4 I 94,4 I

c^.c^.^.[:. 165

comunalidades

.y97

.R64

.955

.973

.984

.xs ^

.952

.97b

TA^LA 12

MATRIZ DE CORRELACIONES Y COMUNALIDADES DE C'ADA VARIABI..E

Los dos primeros factores tienen una interpretación sirnilar a los dos primeros

componentes principales de la sección anterior. El primero es un índice general interdis-

ciplinar, el segundo separa los países con alta investigación relativa en ingeniería y

Física de aquellos con mayor producción en Química y Biología. Sin embargo, el

tercero diferencia ahora la fuente interdisciplinar arnericana de la francesa.

En análisis factorial ocurre a veces que la estructura subyacente aparece más clara-
mente de manifiesto rotando los factores. En nuestro caso, las rotaciones ortogonales no

condujeron a cambios significativos en la interpretación. Aplicando una rotación oblí-
cua "oblimin" (véase Harman ( l 980)) se obtiene la matriz de cargas de la tabla 13, que

es similar a la 12 y conduce a una interpretación análoga.

Podemos concluir que la producción investigadora de los países de la OCDE puede
explicarse por tres factores. El primero es un indicador de tamaño, el segundo es de

"forma", y diferencia aquellos países con investigación centrada en la Física y la
Tecnología de los centrados en Biología y Química. El tercer factor responde a"quien"
recoge los datos y diferencia la fuente interdisciplinar de datos francesa de la americana.

E1 primer factor define un índice de producción científica que ordena a los países de

la OCDE en el orden que presentamos en la tabla 1.
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factor I factar 2 factor 3

L1 IP^iTER.A I .00 .U3 -. [6

L2 [htTER.F .87 .08 .l2

L3 AC;RIC. .97 -.04 .04

L4 BIQLO. .98 -. [ 8 -.07

LS MEDIC .99 -.06 -.04

L6 QU[M[C. .90 -.l7 .07

L? [I^IGEN. .94 .2 [ .00

L8 FIS1C. .97 .l6 -.02

TABLA l ^

MATRIZ DE CORRELACIONES TRAS GIRO OBLICUO

4. EVALUACION DEL POTENCIAL Y LA EFICIENCIA INVESTIGADORA DE

LaS PAISES DE LA QCDE

4,1. Metodolvgía

Tn la sección anterior hemos obtenido un indicador global de la producción investiga-

dora en los países de la OCDE. Conceptualmente esta variabie debe depender del

p©tencial investigador del país, medida por su población y su riqueza, de los recursos

dedicadas a la ínvestigación, y de la eficiencia en la utilización de dichos recursos (que

será a su vez función de la cultura y tradición investigadora del país, de la organización

de la investigación, etc.}, Por tanto, Ilamando y a la variabie producción investigadora:

Y=.i( P^,..., Ph; R^,..., R;; E^,...^ E,^ ) (4.1. )

donde las variables explicativas P; miden el patencial, las R^ los recursos destinados a la

investigación y los E,^ la eficiencia investigadora.

Este modelo no puede estimarse empíricamente ya que, aunque se dispone de medi-

das del potencial investigador {Población, PNB o Renta per cápíta), las medidas de los

recursos dedicados a la investigación son escasas y las medidas de eficacia inexistentes.

La tabla 14 resume las variables explicativas dísponíbles y la tabla 15 sus valores

numéricos para los países de la OCDE,

Supongarnas que estimamos un modelo del tipo.

Y=.Í( Pr,..., Ph; R,,..., R;} (4.2.)
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entonces los residuos de la regresión contendrán información sobre la eficiencia investi-
gadora y el resto de las variables no incluidas. Si suponemos que el efecto princip ►al no

. incluido en (4.2.) es la eficiencia, aquellos países con grandes residuos positivos indica-
rán alta eficiencia y aquellos con residuos más negativos, menor eficiencia relativa.

Esta hipótesis puede someterse además a contrastación empírica como sigue: suponga-

mos que ajustamos el modelo (4.2.) con datos de distintos años y que en todos los casos

el país X aparece con un residuo positivo alto. Esto indica que este residuo extremo esta

recogiendo un componente sistemático debido a una variable omitida, y podemos

deducir el valor relativo de dicha variable omitida en ese país.

Para aclarar esta idea, supongamos qúe se relaciona el rendimiento académico de un
grupo de estudiantes con su formación previa (medida por x^) y las horas de estudio
(medidas por xZ), según el modelo.

y-f(x^,x2)+u

donde u`N (o,a^). Si ajustamos este modelo a los datos y comprobamos que las
residuos son normales, esto no indica que carezcan de información. Pueden en este caso
reflejar la inteligencia de los estudiantes que, tarnbién, se distribuye norrnalmente. Para
contrastar si los residuos recogen efectos sistemáticos o no, podríamos estimar el
modelo con los datos de los mismos estudiantes en diferentes asignaturas. Si en todos
los casos el residuo del estudiante 1 es muy alto parece razonable concluir que el
residuo contiene el efecto de la inteligencia y que dicho estudiante tiene un CI superior
a la media.

Vamos a aplicar esta metodología a los datos anteriores para clasificar a los países en
función de su actividad.

VAR DEFINICION UNIDAD MEDIDA AÑO

PNB Producto Nacional Bruto billones dolares USA 1979
RN Renta per cápita miles dólares USA 1979
GID Gasto Nacional Bruto en l+D millones dólares USA 1979
PER Personal Total empleado en trabajos de [+D miles de personas 1979
GES Gastos de la "Educación Superior" en I+D millones dólares USA 1979
GEO Gastos en I+D realizados en el sector de las Empresas Comerciales millones dólares USA 1979
POB Población mi Ilones de personas I 979

Fuente: la O.C.D.E., según informe "Science and Technology Indicators. Resources Devoted to R& D" (París 1984).

TABLA 14

VARIABLES EXPLICATIVAS PRESELECCIONADAS
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PNH RN t;iD PE:R C.;ES C1EC^ POB

E F.t:iEJ. 1 237h.8 E0.8 SóSó^ r 334.0 7883 381 S() 220.6

c_^ K 2 39H. r ^. >I 7yó 1 3 ro.^ óy7 s>IOS ss.9
J P 3 8ó7.5 7. 5 18 I 89 ó0 t.2 308b I OS 75 1 I_5.9

F 4 522.1 8. 5 12531 3ó3.2 l ó35 8659 ó 1.4

Ci S 440.3 S.^ 7964 230.8 1000 4740 53.5
C' b 223.0 9.4 2438 59.0 53$ 1030 23.7
1 7 362.9 6.4 3086 94.ó 420 1797 56.9

A 8 128.2 8.9 1183 40.7 263 277 14.4

H 9 I OS, a 1. S 2098 53.8 392 I O81 14.0
S ]0 81.6 9.8 1ó08 35._5 333 1Oó7 8.3
C'H l t ó i.2 9.6 1469 3ó.ó 229 1 I 04 á.4

E 12 I98.1 5.3 5^ 1 28.5 24 300 37. I

B 13 78.8 $.0 1074 32.1 185 747 9.9

E? l4 42.9 8.4 417 i 5.3 78 213 5.1

Al! I 5 5ó.(} 7.5 345 { 5.4 ffNi 291 7.5

E=1 IE^ 37.6 7.9 4()ó t(^.0 58 222 4.8

N 17 38.4 9.4 5?4 14.7 I?4 259 4.1

l^' 18 ó8.1 3.1 58í^ 51.3 95 310 2?.2

GR 19 40.ó 4.3 75 4.3 8 2 9.5

íR 2U 1 S.6 4.ó 1 I6 ó.2 17 43 3.4

P 21 31.8 3.? 91 7.(, 15 12 9.8

TAKLA I S

VAL^JR, PC)R PAIS, DE LAS VARIABLES DE LA TABLA 14

NOTA a la tabla: Los datos en negrita en la tabla 15 hacen referencia a 1978 en lugar de a 1979.
El paso de monedas naci©nales a dólares USA se ha realizado según las "purchasing power
parities" y no según et cambio corriente, excepto para Yugoslavia.

PNB RN G1D PER GES GEC

RN .38

C^1D .^}y .40

PER .98 .38 .99

GES .99 .4 I .99 .98

C;EC' .99 .40 .99 ,9K .99

P©B .9$ .30 .96 .98 .9á .95

TA BLA 1 ^

CORRELACIONES ENTRE LAS VARIABLES DE LA TABLA 15

La variable dependiente que utilizamos es el Indice Agregado de Producción Cientifi-

ca obtenido en el apartado 3, al que hemos sumado una constante de valor 2 para

trabajar con valores positivos. Interpretaremos esta variable como logarítmica a efectos

del cálculo de elast^cidades.
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4.2. Relaci^n entre la Prc^ducción In^ ►E^sti^adora ti^ el Potenria! InvestiKadrar de un país.

La regresión que obtenemos al relacionar el Indice Agregado de Producción Investiga-

dora con las variables PNB y RN, que pretenden medir el Potencial Investigador de un

país es:

I = -2,89 + 1,43 L (PNB) + 2,25 L (RN) (4,3.)

(-1 1,31) (16,43) (7,26)

R' = 0,97 s= 4,2U R-`' = 0,966

donde entre paréntesis indicaremos siempre los estadísticos t.

Residuos
estandard

w

-1.5+

_

_

-1.5+

* IR

GR *

U.K.
^

p^ S ^I EE.UU.

AU# *B F * ^ JP }

CH A
f *

,^ ^ G

-0.00 0.80 1.60 2.40 3.20 4.00

Valor

previsto

Flc^i^RA 3

RESIDUOS FRENTE A VALORES PREVISTOS PARA EL MODELO (4.3.)

La figura 3 presenta un gráfico de los residuos (estandarizados por su desviación
típica), en función de los valores previstos. Se observa que algunos países como Reino
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CJnido y^ugoslavia tienen residuos muy altos, indicando una producción por encima

de su potencial mientras que otros, como España y Portugal, tienen residuos negativos,

indicando una producción bastante por debajo de su potencial.

E1 análisis factorial ha puesto de manifiesto que la tercera componente separaba la

base de datos interdisciplinar francesa frente a la anglosajona. Por otro lado, la figura 3

muestra que todos los países de habla inglesa, excepto EE.UU., tiene residuos positivos.

Para contrastar la presencia de un sesgo a favor de los países de habla inglesa en las

bases de datos, introduciremos en el modelo una variable ficticia, que itamamos

"SESG^", que tomará el valor 1 si el país es de habla inglesa (Estados Unidos, Reino

Unido, Canadá, Australia e Irlanda) y 0 en caso contrario.

La ecuación estimada resultante es:

Residuo

estandard

I=-2,82 + 1,39 L(PNB) + 2,20 L(RN) + 0,19 SESGO (4.4.}
(--1 1,89} (17,1 1) (7,b7) {2,05)

R^ = 0,97 S= 0,18 R-` = 0,967

UK
#_

_

1.2+
..

_

GR * G

a.o+
p
*

^ S ^ ^
^ ^ f JP

,, ^ c .^

_

I R A U ,_ # F

6 A

-1.2+ N ^ * EE.UU.
_ f
_ 6

_ P
_ *

-2.4+ Valor

previsto

0.80 1.60 2.40 3.20 4.00

F^IGURA 4

RESIDUOS FRENTE A VALORES PREVISTOS PARA EL MODELO (4.4.}
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Así pues las elasticidades parciales que obtenemos de la producción científica frente

al PN B y la RN son 1,39 y 2,20 respectivamente. La elasticidad total del Indice frente
al PNB es 1,68 mientras que la total frente a la RN es de 4,30.

El modelo estima un sesgo positivo del 19°^o para los países de habla inglesa.

La figura 4 presenta los residuos de esta regresión que delimitan tres grupos de países:

a) Países con un nivel de investigación inferior a su potencial (residuos inferiores al

1,5): Portugal y España.

b) Países con un nivel de investigación superior a su potencial (residuos superiores a
1,5): Yugoslavia, Reino Unido y Holanda.

c) Países con nivel similar a su potencial (residuos entre ± 1,5) resto de la OCDE.

Según el modelo conceptual de la sección 4.1. los residuos de esta regresión recogen

conjuntamente el efecto de los recursos dedicados a la investigación y de la eficacia

investigadora. Para comprobar que los residuos contienen información sistemática he-
mos repetido la regresión anterior con datos de distintos años y hemos comprobado que
la ordenación anterior se mantiene constante.

4.3. Relación entre la Producción Investigadora con respecto al Potencial lnvestigador y

los gastos realizados en I+D.

Primeramente intentamos explicar nuestra variable dependiente (que como hemos

dicho al comienzo del apartado 4, es el Indice Agregado de Producción Científica más
una constante de valor 2 para trabajar con valores positivos) con las variables definidas
en la tabla 1.4. El modeio que obtuvimos presentaba heterocedasticidad a simple vista,
que se confirmaba al realizar un contraste de razón de verosimilitudes. También, la

relación entre el indicador y las variables explicativas parecía ser lineal y los gráficos de
las relaciones parciales sugerian transformar los regresores mediante el logaritmo para
obtener linealidad.

Además, con la experiencia de la regresión realizada en 4.1., añadimos al conjuntó de
las variables explicativas la variable SESGO. Las variables que miden la asignación de
recursos a I+D resultan ser altamente colineales y el mejor modelo obtenido es:

I=-2,68 + 0,93 L(PNB) + 1,67 L(RN) + 0,40 L(GID) + 0,20 SESGO
(-12,49) (4,75) (5,15) (2,53) (2,43)

(4.5.)
R^=0,98 S=0,158 R"2=0,975
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Los residuos de ^ste modelo se presentan en las fguras 5 y b. La figura 5 indica falta
de linealidad en la relación y la b sugiere que la renta nacional puede ser responsable de
ésta.

Residuo Estandar
_

w

1.2+

2 #

O.a+

_
_

-2 .4+

-0.00 0.80 1.60 2.40 3.2 O 4.00

Valor previsto

F^c,^^ tt^ 5

RESIDUOS FRENTE A VALORES PREVISTOS PARA EL MODELO (4.5.)

Ambos gráficos sugieren también heterocedasticidad. (La variabilidad parece ser

mayor en los países con poca producción investigadora que en los de alta). Para

s©lucionar la falta de linealidad incorporamos al modelo la variable RN', tratando de

captar la curvatura puesta de manifiesto en la figura b. El modelo resultante es:

I=-3,2 - 0,005 RN`' + 0,88 L(PNB) + 2,62 L(RN) + 0,44 L(^ID)

(--8,12) (-1,53) (4,b5) (3,7b) (2,8b)

(4.b.)
+ 0,23 SE5^0 R' = 0,98 R^' = 0,978

(2^78)
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FIGURA fi

RESIDUOS DEL MODELO (4.5) FRENTE A LA VARIABLE L(RN)

,^1 dibujar la curva I=.f (RN) se aprecia que para valores bajos de RN tiene poca

pendiente (la producción investigadora aumenta poco respecto al aumento de renta),

aumenta en la zona de rentas medias bajas de la OCDE para, finalmente, disminuir de

modo asintótico. Esta relación sugiere que aumentos en la renta per cápita de los paises

más pobres no produce efectos notables en la cantidad de investigación producida. En la

segunda zona de la curva, rentas medias bajas, es donde se produce el despegue de la

actividad investigadora que tiende a una saturación al aumentar la renta.

Este modelo estima un sesgo positivo del 23% para los países de habla inglesa y la
elasticidad de la producción cientí^ca respecto al PNB, según el modelo (4.6.) es 0,88 y
respecto a los gastos en I+D es 2,b2.

La tigura 7 presenta los residuso del modelo (4.6.} e indica que, aunque la falta de

linealidad se ha corregido, la heterocedasticidad es claramente visible. Para corregirla

existen, en principio, dos caminos principales (véase Peña (1987)): el primero es trans-

formar la variable respuesta, el segundo utilizar mínimos cuadrados generalizados. La

aplicación de mínimos cuadrados generalizados cuando i^ay heterocedasticidad, que es

en definitiva estimar por máxima verosimilitud los parámetros suponiendo esta hipó-
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RESIDUOS FRENTE A VALC7RES PREVISTOS PARA EL MODELO (4.b.)

tesis, - se reduce a minimizar una suma cuadrática ponderada de los residuos con

coeficientes de ponderación las inversas de las varianzas. Para estímar las varianzas de

los datos hemos acudido al procedimiento siguiente:

1.°) Hacer dos grupos, el primero incluye países de RN muy baja: Portugal, Irlanda,

Grecia y Yugoslavia. E1 segundo los restantes.

2.°) Calcular las varianzas de los residuos de cada grupa. Se obtiene una varianza de

(2,2bb)`' para el primero y(0,743)^ para el segundo.

3.°) Lltilizar las inversas de estas varianzas como ponderaciones para minimizar la

suma de cuadrados.

La tabla 17 resume el resultado de esta estimación comparándola con la estimación

por mínimos cuadrados ordinarios (modelo (4.b.).
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^
RN` L IPNB) L(RN> L(G1D) SEr+C^O

Regresión -3' I y -0'OOS6 0'88 ?'63 0'447 0'228
ordinaria (-8' I 2) (-I'S3 (4'b5) (3'761 (2'$6) (2'78)

Regresión
mínimos -3'I8 -0'0072 0'b8 2'73 0'S77 0'334
cuadrados
genecalizados (-S'64) (-2'19) (4'2U) (3'I S) (4'41) (S'09)

TABLA 17

La elasticidad de la producción científico-tecnológica frente al PNB es de 0'88 en el

primer caso y 0'68 en el segundo, mientras que frente a los Gastos de Investigación y

Desarrollo es de 0'447 y 0'S77 respectivamente. Las diferencias entre arnbos modelos se

manifiestan especialmente en el coeficiente del sesgo: según la regresión ordinaria el

hecho de que un país sea de habla inglesa supone un aumento del 22'8°/a en el índice

indicador de ciencia y tecnología, mientras que según la regresián por mínimos cuadra-

dos generalizados supone un 33'4°l0

A pesar de estas diferencias la clasificación de los países pos sus residuos es similar en
ambas regresiones, con lo que se obtiene la siguiente clasificación de los países de la
O.C.D.E. (esta clasificación se mantiene al estimar el modelo con datos de tres años
consecutivos distintos):

a) Países con baja eficiencia investigadora al tener un índice de investigación en
ciencia y tecnología inferior a lo que les correspondería según sus recursos y lo que
invierten en I+D: Portugal, Noruega, Bélgica e Irlanda.

b) Países con alta eficiencia investigadora por tener su índice de investigación en

ciencia y tecnología superior al que le corresponde según sus recursos y lo que invierten

en I+D: Holanda, Yugoslavia y Grecia.

España se encuentra en el grupo de países con índice de eficacia en investigación en

ciencia y tecnología medio. La razón de su baja producción relativa se obtiene estudian-

do la distribución de gastos en I+D en los países de la OCDE con respecto al PNB y a

la RN. La ecuación resultante es:

L (GID) =-0'35 + 1'13 L (PNB) + 1"30 L (RN) (4.7.)
(-1'17) (11'10) (3'S3)

R`' = 0'92 S= 0'23 R"` = 0,91

El análisis de la parte no explicada por la regresión muestra que España es el país con

menor residuo, es decir, es el que gasta menos en I+D de la O.C.D.E. teniendo en
cuenta su potencial medio por su PNB y su RN. La ecuación (4.7.) indica, por ejemplo,



i7^ t:s^^r^isTic^^ EsN.a^vt^i.,^
____ _ _

que España debería haber gastado I.788 millones de dólares USA en I+D durante 1979,

esio es, un 343^% rnás de lo que gasió.

5. COI^CLUSIONES

L.a actividad investigadora de Ios países de la OCDE puede interpretarse en términos

de tres factores: el primero está relacianado con el potencial del país y sus gastos en I+D

(que explican el 98% de su variabilidad}; el segundo diferencia países con orientación

investigadara hacia las ciencias Biológicas y Quírnicas de aquellos más centrados en

Física e Ingeniería; el tereero depende de la seleccicín de fuentes escogidas para medir la

producción investigadora.

La variable más importante para explicar la cantidad de actividad realizada es la

renta nacional sienda la elasticidad investigación - renta, decreciente con la renta,

pero mayor yue la unidad. La segunda es el PNB, con elasticidad menor que uno, y la

tercera los gastos en I+D cvn elasticidad del orden de 0,5. Existe un sesga en los

bancos de datos a favor de Ios países de habla inglesa que puede estimarse entre el 20

y el 30 %.

Entre los países de la O►CDE la eficiencia investigadora es especialmente alta en

Grecia, Holanda y Yugoslavia y especíalmente baja en Portugal. El caso de Yugoslavia

debe considerarse con cierta precaución ya que el factor de conversión monetaria

utilizado ha tenido que ser distinto por la falta de datos -- que en el resto de los países.

España destaca por su escasa producción investigadora, que se explica por ser e1 país

de la OC'DE con menor inversión relativa en I+D. La eficiencia de la investigación en

España teniendo en cuenta las fondos invertidos es, sin embargo, análaga a la media de

1os países de la OCDE.
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ESTAD1STIt'A ESPAI^OLA

SUMMARY

AN STATISTICAL ANALYSIS OF RESEARCH PRODCICTION IN

THE OCDE COUNTRIES

This work defines an index of research production in the OCDE coun-

tries using factor analysis applied to eight scientific d.ata banks. The rela-

tionship between this index and economic indicators is studied as a mean

of defining research e^iciency in different countries. It is shown that the

research efficiency in Spain is similar to other OCDE countries and that is

low research production is can be explained by its small investment on that

activities.
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