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En este trabajo examinamos las diferencias en la productividad total de
los factores de las empresas que invierten en actividades de I+D frente a
las que no invierten en dichas actividades. Estudiamos la posible relacion
bidireccional entre I+D y productividad analizando si son las empresas
mds productivas las que invierten en I+D y/o si el hecho de invertir en
I4+D hace a las empresas mas productivas. La metodologia que emplea-
mos se basa en contrastes no paramétricos y en la aplicacién del concep-
to de dominancia estocdstica. Los datos que utilizamos provienen de la
Encuesta sobre Estrategias Empresariales para el periodo 1991-1998.
Los resultados revelan mayores productividades para las empresas que
invierten en I+D frente a las que no invierten. Las empresas mds produc-
tivas se autoseleccionan en la realizacién de [+D y su inicio en estas acti-
vidades, les permite alcanzar niveles de productividad mas altos.
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a relacion entre [4+D y productividad ha sido un tema recurrente en el estu-

dio de los factores determinantes del crecimiento de la productividad. Ante

la evidencia de diferencias significativas entre la productividad de las em-

presas que realizan actividades de I1+D y las que no realizan tales activida-

des, numerosos trabajos [por ejemplo, Griliches y Mairesse (1983, 1984 y
1990); Hall y Mairesse (1995 y 1996) o Cuneo y Mairesse (1984)] han analizado
el impacto de las actividades de I+D sobre la productividad de las empresas.

El objetivo de este trabajo es analizar la relacién entre I+D y productividad
total de los factores (PTF) utilizando un panel de empresas manufactureras espa-
folas extraido de la Encuesta sobre Estrategias Empresariales (ESEE) para el pe-
riodo 1991-1998. A diferencia de otros trabajos econométricos previos, este traba-

(*) Los autores agradecen la ayuda financiera del proyecto SEC2002-03812 del Ministerio de
Ciencia y Tecnologia, a la Fundacién SEPI por el acceso a los datos de la Encuesta sobre Estrate-
gias Empresariales y las sugerencias realizadas por Pilar Beneito y por dos evaluadores anénimos.
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jo compara la totalidad de la funcién de distribucién de la PTF entre empresas
con distintas trayectorias de I+D. Para ello, aplicamos el concepto de dominancia
estocdstica y los contrastes no-paramétricos de Kolmogorov-Smirnov (KS).

La principal contribucién de este articulo es la aplicacion de esta metodolo-
gia, previamente utilizada en Delgado, Farifias y Ruano (2002) para estudiar la re-
lacién entre exportaciones y productividad, al andlisis de la relacién entre I+D y
productividad. Este procedimiento de anélisis permite superar dos limitaciones a
las que se enfrentan la mayoria de los estudios previos en este campo. En primer
lugar, no se restringe la direccidn de la relacion entre I+D y productividad. Esto
es asi porque examinamos dos explicaciones complementarias sobre la relacion
bidireccional entre [+D y productividad: por una parte, la posibilidad de que sean
las empresas mds productivas las que se inician en la realizacion de actividades de
I+D (lo que llamamos hipdtesis de seleccion de muestra) y, por otra, la posibili-
dad de que la realizacién de actividades de I+D influya positivamente sobre la
productividad de las empresas (lo que denominamos hipétesis de rendimiento de
la I+D). En segundo lugar, las funciones de distribucién de la productividad se es-
timan utilizando métodos no paramétricos, lo cual permite solucionar el problema
de la falta de flexibilidad, asociada a la imposicién de una forma funcional especi-
fica, que sufren los trabajos basados en una funcién de produccion.

Nuestros resultados revelan mayores productividades para las empresas pe-
quedas que realizan actividades de I+D frente a las que no las realizan. No obte-
nemos, en general, este resultado para las empresas grandes. Del contraste de la
hipétesis de seleccion podemos concluir que son aquellas empresas pequefias mas
productivas las que se auto seleccionan en la realizacién de I+D. Ademads, sobre
las empresas tanto pequeflas como grandes que realizan I+D actda un proceso de
seleccion que hace que abandonen dichas actividades aquellas que inicialmente
son menos productivas. Los resultados del contraste de la hipdtesis de rendimien-
to de las actividades de I+D son mas complejos. El inicio en estas actividades per-
mite a las empresas pequeflas alcanzar niveles de productividad mds altos cuyo
mantenimiento estd sujeto a la continuidad en el ejercicio de las mismas. Estos re-
sultados no se repiten para las empresas grandes. Finalmente, para la poblacién
total de empresas, se mantienen las conclusiones del grupo de empresas pequefias.

El resto del articulo se organiza del siguiente modo. La primera seccién pre-
senta los argumentos tedricos explicativos de la relacién entre productividad e 1+D
y plantea las hipétesis que se van a contrastar. La seccion segunda detalla el método
de dominancia estocéstica y los procedimientos para los contrastes estadisticos. La
seccidn tercera describe los datos. En la cuarta seccion se explica la construccién
del indice de PTF empleado. En la seccién quinta se presentan los resultados y, por
altimo, las principales conclusiones del trabajo se recogen en la sexta seccion.

1. PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS SOBRE LA RELACION ENTRE I+D Y PRODUCTIVIDAD

En este trabajo la decision de una empresa de realizar actividades de I+D se
analiza de forma andloga a la decisién de entrada en un mercado. Llevar a cabo
actividades de I+D implica incurrir en ciertos costes irrecuperables [Sutton
(1991)] y esta relacionado con la rentabilidad esperada de la inversién. En esta
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linea, Gonzdlez y Jaumandreu (1998) y Gonzélez, Jaumandreu y Paz6 (1999) de-
tectan, usando datos de la ESEE, la existencia de un gasto umbral en I+D para el
cual la empresa estd indiferente entre invertir o no, dado que las dos opciones le
reportan el mismo beneficio. Ademds, muestran que el gasto éptimo en [+D se ob-
tiene a partir de una maximizacién de beneficios sujeta a la restriccion impuesta
por “la frontera de gasto en I+D-output”, que representa el maximo output alcan-
zable para cada nivel de gasto en I+D (véase grafico 1). Si este gasto 6ptimo en
I+D (I+Do) supera el gasto umbral (I+Du), a la empresa le resulta rentable invertir
en I+D. Asimismo, la existencia del gasto umbral se justifica por el hecho de que
la frontera de gasto en I+D-output presenta discontinuidades, en concreto, un
tramo continuo y otro discreto que coincide con aquella situacién en la cual el pro-
ducto de una empresa o la calidad del mismo tan s6lo aumenta si el nivel de inver-
sién en [+D es superior a un nivel minimo de gasto (I+Dm). Esto es asi porque la
obtencion de resultados de las actividades de [+D esta sujeta a restricciones tecno-
l6gicas. En particular, se considera que los recursos a emplear en las actividades
de I+D, ademas de ser en muchos casos de caricter especifico, estin sujetos a in-
divisibilidades [Arrow (1962)] que facilitan la aparicion de costes irrecuperables.
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El modelo tedrico y los resultados obtenidos en Gonzélez, Jaumandreu y
Paz6 (1999) indican que, ceteris paribus, las empresas con mayor margen pre-
cio/coste, ya sea debido a su poder de mercado y/o a su eficiencia productiva, ten-
drdn una mayor propension a invertir en [+D. Cuanto mds productiva sea la em-
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presa mas alto serd el margen precio/coste, mds plana serd la curva de isobenefi-
cio y, dado que la frontera de gasto en I+D-output es creciente y céncava a partir
del nivel minimo de gasto, mayor serd la probabilidad de que el gasto 6ptimo en
[+D supere el gasto umbral. Este modelo, que representa una adaptacién de los
modelos de dindmica industrial [Jovanovic (1982), Hopenhayn (1992) y Ericson y
Pakes (1995)] a las decisiones de inversion en [+D de las empresas, sirve de refe-
rente tedrico a nuestra hipétesis de seleccion de entrada en actividades de I+D:
son las empresas ex-ante mas productivas las que se autoseleccionan en la realiza-
cion de actividades de [+D. Asimismo, mayores productividades pueden estar li-
gadas a mejores condiciones financieras de la empresal, lo que a su vez contribu-
ye a aumentar la probabilidad de que el gasto 6ptimo en I+D supere el gasto
umbral. Para analizar esto, no habria mds que hacer depender la pendiente de la
curva de isobeneficio no sélo del margen precio/coste en ventas sino también del
coste monetario efectivo de las actividades de I+D.

Ante la existencia de incertidumbre, muchas empresas deben, sin embargo, co-
menzar a realizar actividades de I+D para aprender sobre sus habilidades, tanto ab-
solutas como relativas a sus competidores, para convertir los gastos en I+D en inno-
vaciones, etc. Este desconocimiento no es incompatible con el hecho de que pueda
existir una distribucién de habilidades de las empresas que haga que, una vez co-
mienzan a realizar actividades de [+D, las mds eficientes continden y las mas inefi-
cientes dejen de realizarlas. Jovanovic (1982) muestra que la entrada en un nuevo
mercado viene acompaiiada de un proceso de seleccion que hace que salgan de ese
mercado las empresas menos habiles. Se trata de un tipo de seleccién pura o natural,
que presupone que son las habilidades relativas de las empresas en el momento de
la entrada en un mercado o en el ejercicio de una actividad (en nuestro caso la [+D)
las que determinan la salida. Este tipo de dindmica de la industria se conoce como
seleccion después de la entrada o aprendizaje pasivo [Pakes y Ericson (1998)].
Baldwin y Rafiquzzaman (1995) obtienen que la productividad inicial de los entran-
tes que contindan en un mercado es superior a la de los entrantes que salen.

No obstante, la existencia de diferencias de productividad entre empresas que
realizan actividades de I+D y empresas que no las realizan es consistente tanto
con la hipétesis de seleccion (de entrada y salida) como con la hipétesis de rendi-
miento de las actividades de I+D, sin que ambas sean necesariamente excluyen-
tes. Esta hipdtesis encuentra, al menos, dos referentes tedricos.

El primero es el R&D capital stock model [Griliches (1979)]. Este modelo
considera los gastos de I+D como una inversién de la que se deriva un stock de
conocimientos (o capital tecnolégico) susceptible de ser incorporado por la em-
presa como un input mas en su actividad productiva. Como tal, tiene un impacto
positivo sobre la productividad de la empresa.

El segundo referente tedrico lo encontramos en Ericson y Pakes (1992, 1995) y
Pakes y Ericson (1998), donde se pone de manifiesto que en los resultados después
de la entrada no es tan importante la habilidad relativa de los entrantes en el mo-

(1) Las empresas mds productivas generan cash flows mds elevados y existe cierta evidencia [Hall
(1990)] sobre que el cash flow parece afectar positivamente a los presupuestos de [+D.
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mento de la entrada sino su capacidad para variarla a lo largo del tiempo. El apren-
dizaje en este caso es evolutivo y recibe el nombre de aprendizaje activo en Ericson
y Pakes (1992). En general, el aprendizaje evolutivo ocurre cuando los entrantes que
sobreviven progresan substancialmente en la tarea de reducir el gap inicial que las
empresas entrantes tienen respecto a las empresas que ya estaban en el mercado.
Baldwin y Rafiquzzaman (1995) apuntan que tanto la difusion del conocimiento
como la facilidad con la que las empresas pueden desarrollar nueva tecnologia estan
relacionados con el aprendizaje activo después de la entrada. Por lo tanto, la hipéte-
sis de rendimiento de la I+D tiene mucho que ver con el aprendizaje activo o evolu-
tivo, dado que éste se produce cuando las empresas tienen capacidad para variar su
habilidad o eficiencia a lo largo del tiempo, por ejemplo, con la realizacién de I+D.
Las implicaciones empiricas del R&D capital stock model y de los modelos
de aprendizaje activo pueden resumirse en las dos hipotesis siguientes: (i) el ini-
cio de la realizacion de actividades de I+D pone en marcha un proceso de diver-
gencia en términos de productividad entre las empresas que inician estas activida-
des y las que no lo hacen, con el resultado de mayores productividades para las
primeras; (ii) las productividades de las empresas que comienzan a realizar activi-
dades de I+D convergen a las de aquellas que ya invertian en [+D. Esta conver-
gencia en los resultados después de la entrada es sefial de aprendizaje activo.

2. EL METODO DE DOMINANCIA ESTOCASTICA

Para definir el método de dominancia estocdstica, supongamos que dispone-
mos de dos muestras aleatorias e independientes de productividades, zy, ..., 2, ¥
Zpels - Znems> de tamafios n y m, que provienen de las funciones de distribucién
F(.) y G(.), respectivamente, y que corresponden a dos grupos de empresas con
distintas trayectorias de I+D. Diremos que la funcién F domina estocédsticamente
a la funcién G (dominancia de primer orden) si F(z) — G(z) £0 Vz € Ry, ademds,
esta desigualdad se cumple estrictamente para al menos un valor de z.

El andlisis de dominancia estocdstica propuesto se basa en la contrastacion
de las siguientes hipétesis:

1. Contraste de dos colas (contraste de igualdad de las distribuciones):

Hy F(z)-G(z)=0Vze R vs. H: F(z) - G(z) #0 paraalginze R [1]
2. Contraste de una cola (contraste del signo de la diferencia):

Hy: F(z)-G(z) £0Vze R vs. H;: F(z) -G(z) >0 paraalginze R [2]

Estos contrastes se pueden formular también del siguiente modo,

1. Hy: sup |[F(z) = G(2)| =0 vs. Hy:sup |F(z) — G(z)| #0 [3]
ze R ze R

2. Hy: sup {F(z) —G(2)} =0 vs. Hi:sup {F(z) - G(z)} > 0. [4]
ze R ze R
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Si rechazamos la hipdtesis nula del contraste de dos colas (existen diferencias
significativas entre ambas distribuciones) y no rechazamos la hipdtesis nula del
contraste de una sola cola, se concluye que la funcién F domina a la funcién G.

Los contrastes de dos y una cola se evaldan, respectivamente, con los si-
guientes estadisticos de KS:

5(n+m) =N | (Zi) - Gm(zz)l [5]

n+m 1<,<( +m

Nt =V i 08X (F4(@) = Gu(@)}, [6]

donde F,y G,, son las funciones de distribuciéon empiricas de F'y G, respectiva-
mente. El p-value para estos estadisticos se obtiene mediante la evaluacién de sus
distribuciones asintéticas. Dichas distribuciones asintéticas Gnicamente son cono-
cidas bajo el supuesto de independencia de todas las observaciones. Kolmogorov
(1933) y Smirnov (1939) muestran que estas distribuciones asintéticas vienen
dadas bajo la H,, por2:

Aim Pr(8,, > v) = —22 (~1)F exp(~=2k21?) (7]

k=1

lim Pr(1,4 > v) = exp(-212). (8]

(n+m)—oo

El método de dominancia estocdstica admite una interpretacion gréafica que
utilizamos en la seccidn de resultados. Para ilustrarlo, supongamos que estamos
interesados en comparar las productividades de empresas que hacen I+D frente a
empresas que no la hacen. Definiendo F(z) y G(z) como las funciones de distribu-
cion respectivas de la variable de interés, diremos que F(z) domina a G(z) si F(z)
se sitiia a la derecha de G(z) en un grifico donde representamos la productividad
en el eje de abscisas y el valor de la probabilidad acumulada en el eje de ordena-
das. Por tltimo, hay que sefialar que las funciones de distribucién representadas
en los gréaficos se estiman no paramétricamente a partir de funciones de densidad
kernel (véase Apéndice A).

3. Los pATOS

Los datos provienen de la ESEE para el periodo 1991-1998. En esta encues-
ta, todas las empresas de mas de 200 trabajadores (grandes) son susceptibles de
ser incluidas, aunque finalmente su ratio de participacién es aproximadamente del
70%. Para las empresas de entre 10 y 200 empleados (pequeiias) se disefia un sis-
tema de seleccion aleatorio que ha dado como resultado una participacion de alre-
dedor de un 5%. Por tltimo, las empresas con menos de 10 empleados no se in-

(2) Para el célculo de los p-values del contraste de dos colas utilizamos como aproximacion los
cinco primeros términos de la expresion [7].
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cluyen en la muestra. La muestra total estd compuesta por 13.912 observaciones
(8.934 observaciones de empresas pequeiias y 4.978 de empresas grandes) que re-
presentan una media anual de 1.739 empresas, de las cuales 1.117 (64%) son pe-
quedas y 622 (36%) son grandes.

La estructura de panel de la ESEE nos permite la clasificacion de las empre-
sas en funcién de sus trayectorias de I+D3:

a) Empresas I+D: empresas que hacen I+D todos los afios que estdn en la
muestra. Representan un 20% de las empresas en la muestra. Un 47% de
las empresas grandes se clasifica como Empresa [+D. Tan sélo un 10% de
las pequenas entra en esta categoria.

b) Entrantes I+D: empresas que no hacian [+D, comienzan a hacerla y no
sufren mas cambios de estado. Representan un 6% de las empresas en la
muestra (8% de las empresas grandes y 6% de las pequeiias).

c) Salientes I+D: empresas que hacian I+D, dejan de hacerla y ya no sufren
mas cambios de estado. Representan un 6% de las empresas en la muestra
(8% de las empresas grandes y 5% de las pequeifias).

d) Entrantes-Salientes I+D: empresas que no hacian I+D, comienzan a ha-
cerla y abandonan estas actividades, pero ya no presentan mds cambios de
estado. Representan un 6% de las empresas en la muestra (3% de las em-
presas grandes y 5% de las pequeiias).

e) Empresas No I+D: empresas que no hacen I+D ninguno de los afios que
estdn en la muestra. Representan un 51% de las empresas en la muestra
(15% de las empresas grandes y 65% de las pequefias).

Si centramos la atencién en el grupo de Empresas [+D y Empresas No I+D
se observa que existe una relacion positiva entre el tamafio y la proporcién de em-
presas que realizan actividades de I+D*. Este hecho, junto con los distintos crite-
rios muestrales por tamafo, sugiere iniciar el andlisis de dominancia estocdstica
por grupos de tamafio. En segundo lugar, se incluyen resultados adicionales para
el total de empresas que consideran los criterios de muestreo.

Finalmente, una cuestion referente a la adecuacion de los contrastes de KS al uso
de datos de panel. Su aplicacion requiere tanto independencia de las muestras a com-
parar como de las observaciones en cada una de las muestras. Es decir, no se pueden
comparar dos distribuciones de productividades si una de ellas contiene mas de una
observacion por empresa o si algunas empresas aparecen en ambas distribuciones. En
el disefio de las muestras para los contrastes de KS se tiene en cuenta esta restriccion.

(3) En concreto, la pregunta de la encuesta utilizada para clasificar una empresa un ailo como em-
presa que hace I+D es: “Indique si la empresa realizé o contratd actividades de investigacion y de-
sarrollo en el ejercicio”. Por tanto, se define como empresa que hace I+D aquella que: (i) realiza
internamente y no contrata al exterior, (ii) no realiza internamente pero contrata al exterior o (iii)
realiza internamente y contrata al exterior.

(4) Esto puede estar relacionado, entre otras cosas, con el hecho de que el gasto umbral en I+D a partir
del cual es rentable invertir desciende conforme aumenta el tamafio de la empresa. Gonzdlez, Jauman-
dreu y Paz6 (1999) explican este fendmeno considerando que el tamafio en si puede constituir una ven-
taja si existen, en las empresas de mayor tamafio, actividades complementarias (como la presencia de
otras inversiones) que proporcionan economias de alcance en la realizacion de las actividades de I+D.
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4. CALCULO DE LA PRODUCTIVIDAD

El célculo de la PTF se basa en una extensién del indice propuesto por
Caves, Christensen y Diewert (1982), que tiene en cuenta que las empresas de dis-
tinto tamafio tienen distintas proporciones en la muestra. Esta extension, se desa-
rrolla en Good, Nadiri y Sickless (1996) y en Delgado, Farifias y Ruano (2002).

Si disponemos de una muestra de N empresas (e = 1, ..., N) para T afos (t =
1, ..., T)3, podemos calcular el indice de PTF para la empresa e, del grupo de ta-
mafio 7y del sector s en el afio f como:

F
Zestt = In Yes‘z‘t —1In Y‘L’S - % z (ajfesn + wfm) (11‘1 Xfesn —1In Xfrs) +
=1

[9]

F
nY,-InY,— % S (@, + @y (In X, — In X7y,
=

donde Y, es su produccién, @, es la participacién del input f (f=1, ..., F) en

el coste total de esa empresa y X/, ., es la cantidad de input f utilizado por ella. El

Apéndice B describe la elaboracién de las series de capital, trabajo, materiales y
N T

produccién. Por iltimo, definimos las variables m,; :LT 3N Mg Porivs y 15 =

e=1 =1

N T
NLT z 2 Miysq o5 donde m,, €s alternativamente In Y, ., @, 0 In X, 15 y, p.r€
e=1 t=1

i,s se definen como:

1 si la empresa e pertenece al grupo de tamafio 7
Per=

0 en cualquier otro caso
[ 1 si la empresa e pertenece al sector industrial s (s = 1, ..., 18, NACE-CLIO R-25)
ies =

0 en cualquier otro caso

Este indice mide la diferencia proporcional de la PTF de una empresa en rela-
cién a una empresa de referencia. La empresa de referencia utilizada en cada caso
varia por sectores. Para un sector s, en concreto, se define como aquella empresa
cuyos outputs e inputs son iguales a la media geométrica de los outputs e inputs de
las empresas que pertenecen al sector s a lo largo de todo el periodo muestral y,
ademds, como aquella empresa cuyas participaciones en los costes de los inputs
son iguales a la media aritmética de las participaciones en los costes de los inputs
de las empresas que pertenecen al sector s a lo largo de todo el periodo muestral.

El primer componente de este indice, formado por los tres primeros términos
de [9], compara el output y el uso de inputs de cada una de las empresas en el mo-
mento ¢ con los de la media para todo el periodo de las empresas del mismo sector

(5) Se asume que las observaciones de las distintas empresas son independientes.
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y grupo de tamafio. Esto permite la transitividad de las comparaciones entre em-
presas que pertenecen al mismo grupo de tamafio. El segundo componente, forma-
do por los tres tdltimos términos de [9], preserva la transitividad de las comparacio-
nes entre empresas del mismo sector pero que pertenecen a distintos grupos de
tamafio. Este segundo término mide la diferencia entre la productividad de la em-
presa media de un determinado sector y grupo de tamafo y la productividad de una
empresa de referencia construida como la media de todas las empresas que forman
parte de un sector (independientemente de su tamaifio). Finalmente, la considera-
cién de una empresa de referencia distinta para cada una de las industrias permite
eliminar posibles diferencias de productividad entre sectores, lo que también per-
mite que empresas de distintas industrias puedan considerarse conjuntamente.

5. RESuLTADOS

5.1. I+Dy productividad

Para contrastar si las empresas que realizan [+D presentan productividades
superiores a las que no la realizan comparamos, cada afio, las funciones de distri-
bucién de productividades de las Empresas que hacen I+D en 7 con las de las Em-
presas que no hacen I+D en 7. Una empresa pertenece al grupo de Empresas que
hacen I+D en el afo ¢, si ha sido clasificada como Empresa [+D, Entrante I+D,
Entrante-Saliente [+D o Saliente I+D y ha invertido en I+D en el afio . Una em-
presa pertenece al grupo de Empresas que no hace [+D en el afio ¢, si ha sido cla-
sificada como Empresa no I+D y estd presente en la muestra del afio, o si ha sido
clasificada como Entrante I+D, Entrante-Saliente [+D o Saliente I+D y no realiza
actividades de I+D en 7.

Para representar las funciones de distribucién de productividades usamos las
funciones de distribucién relativa (graficos 2 y 3)7. Estos gréficos representan la
equivalencia de cada uno de los percentiles de la distribucién de productividades
de las Empresas que hacen I+D en la escala de percentiles de la distribucién de
productividades de las Empresas que no hacen I+D. Si las dos distribuciones fue-
ran idénticas entonces la distribucion relativa seria una distribucién uniforme [0,
1] y coincidiria con la diagonal de los graficos. Una posicién de la funcién de dis-
tribucidn relativa por debajo de la diagonal sugiere que la distribucién representa-
da en el eje vertical domina estocdsticamente a la distribucion en el eje horizontal.
Del andlisis grafico se observa que para las empresas pequefias (grafico 3) la fun-
cioén de distribucioén relativa de las que realizan actividades de I+D se sitda siste-
madticamente por debajo de la diagonal, mientras que para las grandes (grafico 2)
no observamos un resultado general para todos los afios.

Ademads del analisis grafico, resulta necesario contrastar formalmente si la
distribucion de productividades de las Empresas que hacen I+D domina estocasti-

(6) El supuesto de independencia entre las observaciones de una misma empresa obliga a realizar
comparaciones anuales de las distribuciones de productividad.

(7) Véase tanto Delgado, Farifias y Ruano (2002) como Handcock y Morris (1999) para las cues-
tiones técnicas relacionadas con este método.

55



Revista de Economia Aplicada

Grafico 2: DISTRIBUCION RELATIVA DE PRODUCTIVIDAD DE LAS
EMPRESAS I+D RESPECTO A LAS EMPRESAS NO I+D: EMPRESAS GRANDES
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Grafico 3: DISTRIBUCION RELATIVA DE PRODUCTIVIDAD DE LAS
EMPRESAS I+D RESPECTO A LAS EMPRESAS NO I+D: EMPRESAS PEQUENAS
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camente a la de las empresas que no realizan dichas actividades. Asi, para cada
periodo temporal y grupo de tamafio, se compara

F,(z;|t=1) vs. G,(z|t= 1), t=1991,..., 1998; 1,= g (grande), p (pequeiia)

donde F,; y G, son las funciones de distribucién de productividades de las Empre-
sas que hacen I+D y de las Empresas que no hacen I+D, respectivamente.

El cuadro 1 muestra los resultados de los contrastes estadisticos de KS. Para
las empresas pequefias, rechazamos siempre la hipétesis de igualdad de las distri-
buciones. Ademds, no podemos rechazar la hipétesis de que la productividad de

Cuadro 1: DIFERENCIAS DE PRODUCTIVIDAD ENTRE EMPRESAS
QUE HACEN Y QUE NO HACEN I+D

Nimero de [gualdad de las Diferencias favorables a las
observaciones distribuciones empresas que hacen [+D

Empresas ~ Empresas  Diferencias
que hacen  queno de
Afio [+D hacen [+D  productividad®  Estadistico ~ P-Value  Estadistico ~ P-Value

Empresas grandes

1991 244 88 0,014 0,812 0,480 0,812 0,275
1992 259 94 -0,048 1,099 0,179 1,196 0,09

1993 275 103 -0,027 0,822 0,454 0,822 0,259
1994 309 130 0,045 1,447 0,023 0,214 0,912
1995 294 123 0,090 1,627 0,007 0,333 0,801
1996 268 112 0,072 1,133 0,123 0,449 0,668
1997 276 101 0,032 1,114 0,134 0,525 0,576
1998 272 89 0,099 1,538 0,012 0,438 0,681

Empresas pequenas

1991 108 541 0,016 1,336 0,043 0,342 0,792
1992 111 645 0,032 1,625 0,007 0,060 0,993
1993 119 746 0,075 2,092 0 0,132 0,966
1994 123 746 0,087 2,090 0 0,120 0,971
1995 121 710 0,120 1,908 0,001 0,123 0,970
1996 126 760 0,112 2,178 0 0,055 0,994
1997 197 910 0,114 2,980 0 0,056 0,994
1998 207 839 0,101 2,732 0 0,046 0,996

* Diferencias de productividad en la mediana de las distribuciones (Empresas que hacen I+D- Em-
presas que no hacen I+D).
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las Empresas que hacen I+D sea mayor que la de las Empresas que no hacen I+D.
Para las empresas grandes, inicamente rechazamos la hipétesis de igualdad de las
distribuciones para tres de los ocho afios de la muestra (1994, 1995 y 1998), si
bien para los afios 1996 y 1997 el rechazo esta en torno al limite del diez por cien-
to. Para todos estos afios no podemos rechazar la hipétesis de mayor productivi-
dad para las empresas que hacen I+D.

Para el total de empresas (grandes y pequefias) la diferencia entre las distri-
buciones de productividades cada afio se puede obtener como:

Fi(z) -G (z)=m [F; (z1T=8) - G, (z;|T=g)] +
[10]

my [Fy (z,|T=p) = G, (z [T=p)] + (m3 —my) [G, (2, |T= g) - G, (z |T=p)],

donde m; es la proporcién de empresas grandes en las Empresas que hacen I+D en
t, my la proporcién de empresas pequeifias en las Empresas que hacen [+D en ¢y m;
la proporcién de empresas pequefias en las Empresas que no hacen I+D en 8. La
diferencia ms-m, es positiva todos los afios de la muestra®. Asi pues, como los
contrastes de los dos primeros elementos en [10] ya se han llevado a cabo, tnica-
mente se requiere el cdlculo del tercer elemento especificado. Los resultados del
contraste de esta diferencia para cada afio sugieren que la distribucién de produc-
tividades de las Empresas que no hacen I+D grandes domina a la de las Empresas
que no hacen I+D pequeiias. Por tanto, para la poblacién total de empresas, y para
cada afio, la distribucién de productividades de las empresas que hacen I+D domi-
na a la de las que no la hacen.

5.2. Hipotesis de seleccion de muestra

Para contrastar la hipdtesis de seleccién de entrada suponemos que en cada
periodo las empresas que no han realizado I+D previamente, se enfrentan a la de-
cision de realizarla y, por tanto, comparamos:

Fo iz lt=1) vs. Gy (7 IT=1), t=1992,...,1998; 15=g,p

donde F,; y G,_; son las funciones de distribucién de productividades previas de
las Entrantes I+D en el afio ¢ y de las Empresas no I+D en el afio 7, respectivamen-
te. Consideramos Entrantes [+D en el afio ¢ a las Entrantes I+D que, no habiendo
realizado I+D en afios anteriores, inician tales actividades en ¢. Clasificamos
como Empresas no I1+D en el afio 7 a las que, no habiendo realizado dichas activi-
dades previamente, no las inician en 7.

El cuadro 2 muestra el tamafio de las cohortes de Entrantes I+D entre los
afios 1992-1998. Ante la escasa fiabilidad que proporcionarian contrastes anuales

(8) Estas proporciones poblacionales no se obtienen directamente de las proporciones en la mues-
tra debido a la necesidad de considerar para su célculo que la participacion muestral es del 5 por
ciento para las empresas pequeifias y del 70 por ciento para las grandes.

(9) Su valor minimo es de 0,604 y su valor maximo de 0,725.
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(debido al reducido niimero de entradas) contrastamos la hipdtesis globalmente.
Asi, comparamos:

Foy . 97 (zo1, . o71T=T9) vS. Goy 97 (201, .o71T=T)), TH=¢g,p

donde Fy; . 97y Gy, .. 97 son dos funciones de distribucion de productividades
que corresponden al periodo 1991-1997 y que tienen respectivamente como argu-
mento las productividades previas del grupo de Entrantes I+D (compuesto por
siete cohortes de entrantes) y las productividades medias para 1991-1997 de las
Empresas no I+D (empresas que nunca realizan [+D en el periodo muestral)'0.

Cuadro 2: NUMERO DE EMPRESAS ENTRANTES I+D
QUE COMIENZAN A HACER I+D cADA ANO

Afio Empresas grandes Empresas pequefias
1992 9 10

1993 8 6

1994 3 8

1995 7 5

1996 8 12

1997 8 15

1998 14 42

Total

1992-1998 57 98

Para la construccion de la funcién de distribucion de productividad previa a
la entrada de las Entrantes I+D utilizamos dos aproximaciones. En la primera,
ésta se construye utilizando las productividades en ¢-1 para las entrantes en ¢,
donde r = 1992, ...,1998. En la segunda, usamos la productividad media para los
aflos anteriores al primer afio en que realizan actividades de [+D. Recogemos asi,
tanto la posibilidad de que dnicamente realicen I+D en ¢ aquellas empresas que

(10) La inclusion, en la funcion de distribucién de las Empresas no 1+D, de sus productividades
cada afio violaria el requisito de independencia de las observaciones exigido por los contrastes de
KS. Por ello, construimos su funcién de distribucion utilizando las productividades medias de cada
una de las empresas. De forma alternativa podriamos comparar las funciones de distribucién de las
productividades en el afio 1991 de todas las entrantes a lo largo del periodo y de las que no hacen
I+D. Sin embargo, esta opcién no estd exenta de problemas pues para muchas empresas se tomarfa
la productividad de muchos afios atras como la que determina la entrada en el futuro. De todos
modos, esta forma alternativa de contraste también ha sido llevada a cabo y los resultados confir-
man los obtenidos por la aproximacion elegida.
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alcanzan un umbral minimo de productividad en #-/ (primera aproximacion)
como que el determinante de tal decision sea todo el proceso de productividades
previo a la entrada (segunda aproximacion).

Los gréficos 4 a 7 muestran las estimaciones mediante el método kernel de
las funciones de distribucién de productividades para las Entrantes I+D y para las
Empresas no [+D. En general, las funciones de distribucién de las Entrantes I+D
se encuentran a la derecha de las de las Empresas no I+D.

Formalmente, se requiere contrastar si la funcién de distribucion de la produc-
tividad previa de las Entrantes I+D domina a la de las Empresas no I+D (cuadro 3).
Para las empresas grandes no rechazamos la hipdtesis de igualdad de ambas distri-
buciones. Para las empresas pequefias rechazamos la hipétesis de igualdad de las
distribuciones y, ademds, no rechazamos la existencia de diferencias favorables en
productividad para las Entrantes 1+D. Asi, se constata la hipétesis de seleccion de
entrada para las empresas pequefias pero no para las grandes. Estos resultados, junto
con el hecho de que la distribucién de productividades de las Empresas no I+D
grandes domina a la de las Empresas no I+D pequefias y que la diferencia ms-m, es
positiva'l, permiten concluir que para la poblacién total de empresas la distribucién
de productividad de las Entrantes [+D domina a la de las Empresas no I+D.

A continuacion analizamos la hipétesis de seleccion de salida. Para ello,
comparamos:

Fo 1z lt=1) vs. Gy (7 IT=1), t=1992, ..., 1998; 15=g,p

donde para una cohorte de entrantes en ¢, F,_; es la funcién de distribucién de pro-
ductividad previa a la entrada de las que contintan realizando I+D y G,_; de las
que abandonan estas actividades en algtn periodo hasta 1998. Si hay seleccién
pura o natural de salida, la funcién de distribucién de productividad previa a la en-
trada de las entrantes que contindan debe dominar a la de las entrantes que salen.

El cuadro 4 muestra el tamafo de las cohortes de Entrantes-Salientes [+D
para cada uno de los posibles afios de entrada. Dado el reducido nimero de obser-
vaciones anuales optamos también por contrastar la hipdtesis de seleccion de sali-
da globalmente. Para ello comparamos,

Foi, .06 (Zo1, .06 1T=T)) VS. Goi 96 (291, . 96|T=T0), THo=¢g, P

donde Fg; . 96 Y Goy, ... 96 son dos funciones de distribucion de productividades
que corresponden al periodo 1991-1996 y que tienen como argumento, respectiva-
mente, las productividades previas a la entrada para las Entrantes 1+D y para las

Entrantes-Salientes [+D!2.

(11) m, y ms son, respectivamente, la proporcion de empresas pequeiias en las Entrantes I+D y las
Empresas no I+D. La diferencia m3-m, es de 0,287.

(12) Dado que la tltima cohorte de Entrantes-Salientes I+D entra en 1997 y su productividad pre-
via es la de 1996, utilizamos como productividad previa para las Entrantes I+D de 1998 su produc-
tividad en 1996.
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Grifico 4: H21 EMPRESAS GRANDES (PRODUCTIVIDAD EN t-1)
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Gréfico 5: H21 EMPRESAS GRANDES (PRODUCTIVIDAD MEDIA HASTA t-1)
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Gréfico 6: H21 EMPRESAS PEQUENAS (PRODUCTIVIDAD EN t-1)
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Gréfico 7: H21 EMPRESAS PEQUENAS (PRODUCTIVIDAD MEDIA HASTA t-1)
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Cuadro 3: DIFERENCIAS DE PRODUCTIVIDAD EX-ANTE ENTRE
EMPRESAS ENTRANTES I+D Y EMPRESAS QUE NO HACEN [+D

Nimero de Igualdad de las Diferencias favorables
observaciones distribuciones a las Entrantes [+D

Entrantes ~ Empresas  Diferencias
+D no de

[+D  productividad* Estadistico P-Value Estadistico P-Value

Empresas grandes

Productividad en

t-1 para Entrantes 57 98 0,083 0,687 0,669 0,134
Productividad

media previa

a la entrada 57 98 0,072 0,895 0,330 0,226

0,965

0,903

Empresas pequefias

Productividad en

t-1 para Entrantes 98 1.117 0,077 1,779 0,002 0,267
Productividad

media previa

ala entrada 98 1.117 0,099 2,048 0,000 0,119

0,867

0,972

* Diferencias de productividad en la mediana de las distribuciones (Entrantes I+D - Empresas no 1+D).

Cuadro 4: NUMERO DE EMPRESAS ENTRANTES CADA ANO QUE ABANDONAN

LAS ACTIVIDADES DE [+D EN ALGUN PERIODO HASTA 1998

Afio Empresas grandes Empresas pequeiias
1992 4 17

1993 3 17

1994 8 23

1995 0 9

1996 2 13

1997 2 9

Total

1992-1997 19 88
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Los graficos 8 a 11 muestran las estimaciones no pardmetricas de las funcio-
nes de distribucién de productividades previas para las Entrantes 1+D y para las
Entrantes-Salientes I+D. En una primera aproximacion, la funcién de distribucion
se construye utilizando los datos de productividad en #-1 para las entrantes en ¢,
donde ¢t = 1992, ...,1998 (grificos 8 y 10). En una segunda, se construye utilizan-
do la productividad media de cada una de las empresas hasta el periodo previo a
la entrada (graficos 9 y 11). En general, las funciones de distribuciéon que corres-
ponden a las Entrantes I+D estdn a la derecha de las que corresponden a las En-
trantes-Salientes I+D.

Los resultados de los contrastes (cuadro 5) dependen de la aproximacién uti-
lizada para la construccién de las funciones de distribucién de productividades.
Cuando la aproximacion utilizada es la productividad media previa a la entrada, la
productividad de las Entrantes I[+D domina a la de las Entrantes-Salientes 1+D.
Sin embargo, si la aproximacion utilizada es la productividad del afio anterior a la
entrada no podemos rechazar la igualdad de las distribuciones. Por tanto, nuestro
andlisis confirma la hipdtesis de seleccion de salida para ambos grupos de tamafio
siempre que consideremos que la posicidn relativa de las empresas viene caracte-
rizada mds adecuadamente por el proceso de productividades previas a la entrada
que simplemente por un dnico dato de productividad en el afio previo. Estos resul-

Cuadro 5: DIFERENCIAS DE PRODUCTIVIDAD EX-ANTE
ENTRE ENTRANTES I+D Y ENTRANTES-SALIENTES I+D

Nimero de Igualdad de las Diferencias favorables
observaciones distribuciones a las Entrantes [+D

Entrantes ~ Entrantes  Diferencias
+D Salientes de
I+D  productividad* Estadistico P-Value Estadistico P-Value

Empresas grandes

Productividad en t-1

para ambos grupos 57 19 0,095 0,834 0,385 0,083 0,986
Productividad

media previa

para ambos grupos 57 19 0,045 1,244 0,054 0,129 0,967

Empresas pequefias

Productividad en t-1

para ambos grupos 98 88 0,024 0,954 0,262 0,172 0,942
Productividad

media previa

para ambos grupos 98 88 0,098 1,311 0,045 0,197 0,925

* Diferencias de productividad en la mediana de las distribuciones (Entrantes I+D - Entrantes-Sa-
lientes I+D).
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Grifico 8: H22 EMPRESAS GRANDES (PRODUCTIVIDAD EN t-1)
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Grafico 9: H22 EMPRESAS GRANDES (PRODUCTIVIDAD MEDIA HASTA t-1)
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Grafico 10: H22 EMPRESAS PEQUENAS (PRODUCTIVIDAD EN t-1)
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Gréfico 11: H22 EMPRESAS PEQUENAS (PRODUCTIVIDAD MEDIA HASTA t-1)
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tados, junto con el hecho de que la distribucién de productividades de las Entran-
tes-Salientes [+D grandes domina a la de las Entrantes-Salientes [+D pequeias y
que ms-m, es positival3, permiten concluir que para la poblacién total la distribu-
cién de productividad de las Entrantes I+D domina a la de las empresas entrantes
que abandonan tales actividades.

5.3. Hipotesis de rendimiento de la [+D

Segtn la hipdtesis de rendimiento de la [+D, la realizacion de estas actividades
produce un incremento de la productividad. Este posible incremento de la producti-
vidad se analiza contrastando (tal y como se avanz6 en la seccion 1): (i) si después
de la entrada se produce un proceso de divergencia entre las productividades de las
empresas que inician actividades de I+D y las que no las inician, con el resultado de
mayores productividades para las primeras (hipdtesis de divergencia tras la entrada)
y (ii) si después de la entrada se produce un proceso de convergencia entre las pro-
ductividades de las empresas que inician actividades de I+D y las de las que ya las
llevaban a cabo previamente (hipdtesis de convergencia tras la entrada).

Comenzaremos con el andlisis de la hipétesis de divergencia tras la entrada.
Los resultados del contraste de la hipdtesis de seleccion de entrada (seccion 5.2),
nos permiten concluir que las productividades previas de las Entrantes I+D no son
menores que las de las Empresas no I+D. Por lo tanto, el posible aumento de pro-
ductividades derivado de la realizacién de I+D se traducird en un proceso de diver-
gencia entre las productividades de las Entrantes I+D y de las Empresas no I+D.

A continuacién, debemos comprobar que la funcién de distribucion del creci-
miento de la productividad ex-post (tras la entrada) de las Entrantes [+D domina a
la de las Empresas no [+D. Con este objetivo comparamos:

For, 08 Gtptote 1T=T0) VS. Goi, 98 (Zypipre IT= T0), To=8, P> 2. =92, ..., 98;
k.=1,..7,
N empresas (¢ =1, ..., N)

donde, para las Empresas no I+D, Gy, __og €s la funcién de distribucion del creci-
miento medio anual de la productividad!*. Para las Entrantes 1+D, el argumento
de la funcidn de distribucion Fg;_ _ og €s el crecimiento medio anual de la produc-
tividad desde (7-1) a T, siendo ¢ el primer afio en que la empresa hace [+D y T el
momento final del periodo muestral.

Los resultados obtenidos en los contrastes de KS (primera y cuarta fila del
cuadro 6 y gréficos 12 y 13) no permiten rechazar la hipétesis de igualdad de las
distribuciones de crecimiento de la productividad. Dado que estos resultados son
comunes para ambos grupos de tamafio, las mismas conclusiones son validas para
la poblacién total de empresas.

(13) m, y mj5 son, respectivamente, las proporciones de empresas pequefias que pertenecen a las
Entrantes [+D y a las Entrantes-Salientes 1+D. La diferencia m3-m, es de 0,0247.

(14) Esta tasa media anual acumulativa se define como: 2, 4, ;, = (21, — Zip-ke)/ke-
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Cuadro 6: DIFERENCIAS DE CRECIMIENTO DE PRODUCTIVIDAD EX-POST
ENTRE EMPRESAS NO I+D Y ENTRANTES I+D

Nimero de Igualdad de las Diferencias favorables
observaciones distribuciones a las Entrantes [+D

Entrantes ~ Empresas  Diferencias
+D no de
[+D  productividad®* Estadistico P-Value Estadistico P-Value

Empresas grandes

Crecimiento medio

de la productividad

det-1aT para

Entrantes 55 82 -0,008 0,539 0,905 0,539 0,559
Crecimiento de la

productividad de t-1

a t para Entrantes 55 82 0,019 1,004 0,210 0,275 0,858
Crecimiento medio

de la productividad

detaT para

Entrantes 41%* 82 -0,028 1,084 0,139 1,084 0,095

Empresas pequeias

Crecimiento medio

de la productividad

det-1aT para

Entrantes 88 944 -0,006 0,637 0,780 0,637 0,449
Crecimiento de la

productividad de t-1

a t para Entrantes 88 944 0,014 1,579 0,009 0,646 0,440
Crecimiento medio

de la productividad

detaT para

Entrantes 46%* 944 -0,048 1,393 0,028 1,393 0,021

* Diferencias de productividad en la mediana de las distribuciones (Entrantes I+D — Empresas no I+D).

** Cifra inferior a 55 (empresas grandes) y 88 (empresas pequefas) por no poder calcular para las
entrantes de 1998 el crecimiento de la productividad desde t = 1998. Resultados de los contrastes pre-
vios (desde t-1 y de t-1 a t) sin utilizar a las entrantes de 1998 condujeron a las mismas conclusiones.
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Grafico 12: H3 EMPRESAS GRANDES. ENTRANTES vs. E. No I+D [(t-1)-T]
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Gréfico 13: H3 EMPRESAS PEQUENAS. ENTRANTES vs. E. No I+D [(t-1)-T]
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En un andlisis més detallado de la trayectoria temporal de las productividades,
descomponemos el periodo (z-1)-T en dos subperiodos, de (t-1) aty de ra T'. En el
primer subperiodo (segunda y quinta fila del cuadro 6 y gréficos 14 y 15), para las
empresas grandes no se rechaza la hipétesis de igualdad de las distribuciones. Para
las empresas pequenas se rechaza la hipétesis de igualdad y no se rechaza la de di-
ferencias favorables para las Entrantes 1+D. Para el segundo subperiodo (tercera y
sexta fila del cuadro 6 y graficos 16 y 17), mientras que para las empresas grandes
no se rechaza la hipétesis de igualdad de las distribuciones, para las pequefas se re-
chaza tanto esta hipétesis como la de diferencias favorables para las Entrantes I+D.

Para interpretar los resultados obtenidos utilizamos los gréficos 18 y 19. En
estos graficos el eje de ordenadas representa la productividad de las empresas y el
de abscisas una secuencia temporal de #-1 a T. Para las empresas grandes (grafico
18) las lineas que representan la evolucién temporal de la productividad (linea
EID para las Entrantes I+D y linea NOID para las Empresas no I+D) son indistin-
guibles. Esto se debe tanto a que las ordenadas en el origen (A) como las pendien-
tes (o) son idénticas!®. Lo primero, se deriva de los resultados del contraste de la
hipétesis de seleccion de entrada. Lo segundo, del hecho de que no se encuentran
diferencias entre el crecimiento de la productividad de las Entrantes I+D y el de
las Empresas no I+D, independientemente del periodo considerado. Por tanto,
para las empresas grandes no observamos divergencia en productividad entre las
Entrantes [+D y las Empresas no [+D.

Para las empresas pequeias (grafico 19), dado que el contraste de la hipdtesis
de seleccion de entrada pone de manifiesto una ventaja en productividad, previa a
la entrada en I+D, para las Entrantes [+D sobre las Empresas no I+D, la ordenada
en el origen de la linea EID es mayor que la de la linea NOID (A > A’). Sabemos,
ademds, que no hay diferencias en crecimiento de productividad de -1 a T entre
ambos grupos de empresas, lo que determina que las pendientes de las lineas EID
y NOID (o) sean iguales. Sin embargo, esto es compatible con diferentes trayecto-
rias de productividad. Para analizarlas utilizamos los resultados obtenidos por sub-
periodos. De t-1 a ¢, se obtienen mayores tasas de crecimiento para las Entrantes
I+D (B >a). Sin embargo, de 7 a T, constatamos mayores crecimientos de la pro-
ductividad para las Empresas no I+D que para las Entrantes [+D (Y < o).

El anélisis por subperiodos pone de manifiesto interesantes diferencias en la
evolucién temporal de la productividad de las Entrantes 1+D grandes y pequeiias
tras la iniciacién de actividades de I1+D. Asi, entre las empresas grandes, aquéllas
que inician actividades de I+D no muestran incrementos de productividad supe-
riores a los de las que no las inician. Esta aparente falta de efectividad de la I+D
puede deberse a varios motivos. Por un lado, puede que para estas empresas exis-

(15) Esta descomposicion obedece al interés por analizar si el efecto mds importante en la produc-
tividad se produce en la transicién de no hacer I+D a hacerla o si por el contrario sus efectos se
manifiestan en un periodo mas amplio.

(16) Las pendientes de los tramos AC, AB y BC de la linea EID vienen dadas, respectivamente,
por la tasa de crecimiento medio anual de la productividad de (+-1) a 7, de (+-1) atry dera T. La
pendiente de la linea NOID corresponde a la tasa de crecimiento medio anual de la productividad
de las Empresas no 1+D para todo el periodo.
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Gréfico 14: H3 EMPRESAS GRANDES. ENTRANTES vs. E. No I+D [(t-1)-t]
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Grafico 15: H3 EMPRESAS PEQUENAS. ENTRANTES vs. E. No I+D [(t-1)-t]
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Grafico 16: H3 EMPRESAS GRANDES. ENTRANTES vs. E. No I+D (t-T)
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Gréfico 17: H3 EMPRESAS PEQUENAS. ENTRANTES vs. E. No I+D (t-T)
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Grafico 18: EMPRESAS GRANDES
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tan otros factores que afecten de forma determinante a la productividad!”. Por
otro, es posible que realicen fundamentalmente I+D bdsica y que, por lo tanto, no
detectemos sus efectos a corto/medio plazo.

Para las empresas pequeiias, el efecto a muy corto plazo de la [+D (de #-1 a
1), que permite a las Entrantes I+D disfrutar temporalmente de mayores producti-
vidades, puede estar relacionado con que las empresas pequeiias realicen funda-
mentalmente: [+D aplicada, I+D en las etapas finales del proceso de innovacién o
una [+D que no tiene como finalidad la obtencién de innovaciones sino el apren-
dizaje y/o la utilizacién de una tecnologia generada por terceros. Para Baldwin
(1997), 1a I+D en las empresas pequefias estd encaminada principalmente a resol-
ver problemas y a aprovechar las oportunidades cuando éstas aparecen. El com-
portamiento observado de ¢ a T (mayores crecimientos de la productividad para
las Empresas no I1+D) puede venir explicado por el hecho de que las Empresas no
I+D no pueden mantener continuamente tasas de crecimiento de la productividad
inferiores a las Entrantes I+D sin ser expulsadas de la industria. Dado que las Em-
presas no I+D contintdan en el mercado, se podria interpretar que la I+D genera
ciclos de expansion de la productividad por encima de una tendencia de creci-
miento inherente a otro tipo de habilidades de las empresas para permanecer en el
mercado. Posiblemente, un andlisis no condicionado a su permanencia hubiera
llevado a un resultado mas claro de divergencia's.

Segun la hipétesis de convergencia tras la entrada, existe inicialmente un gap
de productividad entre las Entrantes I+D y las Empresas [+D (empresas que ya se
encuentran realizando actividades de [+D) que se reduce con un crecimiento mas
rapido en la productividad ex-post de las Entrantes [+D.

Para contrastar esta hipétesis comparamos:

Fo1, . 08 Giptoro 1T=T0) VS. Goy, 98 Zypipr 1T=T0)> To=8, P> 2. =92, ...,98;
k,=1,..,7;
N empresas (e =1, ..., N)

donde, para las Empresas I+D, Gq; 9 €s la funcién de distribucion del creci-
miento medio anual de la productividad y, para las Entrantes 1+D, el argumento
de la funcion de distribucion Fy; _ og €s el crecimiento medio anual de la produc-
tividad desde #-1 a 7, siendo ¢ el primer afio en que una empresa realiza activida-
des de I+D. Los resultados obtenidos (primera y cuarta fila del cuadro 7 y grafi-
cos 20 y 21) no permiten rechazar la hipétesis de igualdad de las distribuciones de
crecimiento de la productividad. Ademas, los resultados de los contrastes de KS
que comparan las funciones de distribucién de productividades en 7 de Entrantes

(17) Baldwin (1997) sefiala entre estos factores a la gerencia, el marketing, el proceso productivo,
las relaciones con clientes, proveedores y competidores, o las derivadas de alianzas o joint ventures.
(18) Esteve et al. (2004) obtienen, con datos de la ESEE, que un factor que disminuye de forma
importante el riesgo de liquidacién de una empresa es su participacion en actividades de I+D. Esto
sugiere que si hubiéramos considerado Empresas no I1+D en situacion de liquidacion o quiebra, la
comparacion de tasas de crecimiento de la productividad hubiera sido mas favorable a las Entran-
tes [+D de lo que obtenemos en este trabajo.
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Cuadro 7: DIFERENCIAS DE CRECIMIENTO DE PRODUCTIVIDAD EX-POST
ENTRE EMPRESAS I+D Y ENTRANTES [+D

Nimero de Igualdad de las Diferencias favorables
observaciones distribuciones a las Entrantes [+D

Entrantes ~ Empresas  Diferencias
I+D I+D de
productividad® Estadistico P-Value Estadistico P-Value

Empresas grandes

Crecimiento medio

de la productividad

det-1aT para

Entrantes 55 295 -0,008 0,668 0,679 0,688 0,392
Crecimiento de la

productividad de t-1

a t para Entrantes 55 295 0,006 1,049 0,173 1,049 0,111
Crecimiento medio

de la productividad

detaT para

Entrantes 41%* 295 -0,004 0,955 0,256 0,465 0,648

Empresas pequefias

Crecimiento medio

de la productividad

det-1aT para

Entrantes 88 152 -0,003 0,709 0,638 0,515 0,585
Crecimiento de la

productividad de t-1

a t para Entrantes 88 152 0,018 1,351 0,037 0,463 0,655
Crecimiento medio

de la productividad

detaT para

Entrantes 46%* 152 -0,026 1,290 0,049 1,290 0,036

* Diferencias de productividad en la mediana de las distribuciones (Entrantes I+D — Empresas 1+D).

** Cifra inferior a 55 (empresas grandes) y 88 (empresas pequefas) por no poder calcular para las
entrantes de 1998 el crecimiento de la productividad desde t = 1998. Resultados de los contrastes pre-
vios (desde t-1 y de t-1 a t) sin utilizar a las entrantes de 1998 condujeron a las mismas conclusiones.

1+D y Empresas [+D sugieren que no hay diferencias entre las productividades de
ambos grupos (cuadro 8 y gréficos 22 y 23). Asi, podemos afirmar que tampoco
existen diferencias de productividad en el periodo previo a la entrada.

Dado que los resultados de los contrastes anteriores son comunes para los
dos grupos de tamaiio considerados, para el conjunto de la poblacién tampoco se
confirma la hipétesis de convergencia tras la entrada.
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Grafico 20: H3 EMPRESAS GRANDES. ENTRANTES vs. E. I+D [(t-1)-T]
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Gréfico 21: H3 EMPRESAS PEQUENAS. ENTRANTES vs. E. I+D [(t-1)-T]
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Grafico 22: H3 EMPRESAS GRANDES. ENTRANTES vs. E. [+D EN T
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Grafico 23: H3 EMPRESAS PEQUENAS. ENTRANTES vs. E. I+D EN T
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Cuadro 8: DIFERENCIAS DE PRODUCTIVIDAD
ENTRE LAS EMPRESAS I+D Y LAS ENTRANTES I+D EN T

Nimero de Igualdad de las Diferencias favorables
observaciones distribuciones a las Empresas [+D

Entrantes ~ Empresas  Diferencias
[+D I+D de
productividad® Estadistico P-Value Estadistico P-Value

Empresas grandes 57 315 -0,055 0,134 0,287 0,134 0,174

Empresas pequefias 98 174 0,0006 0,069 0,903 0,024 0,928

* Diferencias de productividad en la mediana de las distribuciones (Empresas I+D — Empresas
Entrantes [+D).

En un andlisis mds detallado, efectuamos los contrastes para dos subperio-
dos, de (-1) aty de r a T. En el primer subperiodo (segunda y quinta fila del cua-
dro 7 y graficos 24 y 25), mientras que para las empresas grandes no rechazamos
la hipétesis de igualdad de las distribuciones, para las pequefias si que la rechaza-
mos y, ademds, no rechazamos la existencia de diferencias favorables a las En-
trantes I+D. En el segundo subperiodo (tercera y sexta fila del cuadro 7 y graficos
26 y 27) para las empresas grandes no se rechaza la hipétesis de igualdad de las
distribuciones de crecimiento de la productividad, mientras que para las pequefias
rechazamos tanto esta hipétesis como la de existencia de diferencias favorables a
las Entrantes I+D.

Para interpretar estos resultados utilizamos los graficos 28 y 29. Dado que
nuestros resultados anteriores sugieren que no hay diferencias entre las producti-
vidades iniciales de las Entrantes [+D y las de las Empresas 1+D, en los graficos
28 y 29 la ordenada en el origen es comun para las dos lineas que representan la
evolucién temporal de la productividad de ambos tipos de empresas (lineas EID e
ID). Asimismo, no hay diferencias en el crecimiento de la productividad de t-1 a T
(pendiente de la linea AC). Sin embargo, esto es compatible con diferentes trayec-
torias de productividad para las Entrantes I+D.

Para analizar estas trayectorias utilizamos los resultados de los contrastes por
subperiodos. Para las empresas grandes (gréfico 28), independientemente del sub-
periodo considerado, los contrastes de KS no detectan ninguna diferencia entre
las tasas de crecimiento de las Empresas I+D y las de las Entrantes [+D. Asf,
tanto en el tramo AB como en el BC las pendientes de las lineas EID e ID son
idénticas. No es posible distinguir graficamente entre ambas lineas. Para las em-
presas pequeifias los resultados de los contrastes de KS difieren en funcién del
subperiodo considerado (grafico 29). Para el primero, constatamos mayores tasas
de crecimiento para las Entrantes I+D ( > o). Para el segundo, el contraste co-
rrespondiente evidencia un mayor crecimiento de la productividad para las Em-
presas [+D que para las Entrantes [4+D (y < o).
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Grafico 24: H3 EMPRESAS GRANDES. ENTRANTES vs. E. I+D [(t-1)-t]
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Grafico 25: H3 EMPRESAS PEQUENAS. ENTRANTES vs. E. I+D [(t-1)-t]
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Gréfico 26: H3 EMPRESAS GRANDES. ENTRANTES vs. E. I+D (t-T)
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Gréfico 27: H3 EMPRESAS PEQUENAS. ENTRANTES vs. E. I+D (t-T)
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Grafico 28: EMPRESAS GRANDES
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Para las empresas pequeiias, pasar de no realizar a realizar I+D supone un
salto inicial en productividad (de #-1 a 7), que causa una divergencia temporal entre
las tasas de crecimiento de productividad de las Entrantes I+D y las Empresas [+D.
Sin embargo, transcurrido este periodo, las tasas de crecimiento de la productivi-
dad de las Empresas I+D son mayores que las de las Entrantes I+D. Posiblemente,
de t-1 a t domina el aprendizaje activo. Sin embargo, tras este periodo parecen do-
minar los efectos asociados a la [+D derivados del R&D capital stock model [Grili-
ches (1979)], donde una mayor antigiiedad de las Empresas I+D en el ejercicio de
estas actividades (véase cuadro 9) les lleva a acumular un stock de conocimientos
mayor, que provoca que las Empresas I+D crezcan mas que las Entrantes [+D.

Cuadro 9: NUMERO MEDIO DE ANOS QUE LAS EMPRESAS REALIZAN
ACTIVIDADES DE [+D: EMPRESAS I+D vs. ENTRANTES I+D

Empresas I+D Entrantes I+D
Empresas grandes 6,2 4
Empresas pequenas 47 3,3
Total empresas 5,7 3,7

6. CONCLUSIONES

En este trabajo hemos investigado la relacién entre I+D y productividad
como una relacion bidireccional, considerando tanto el posible impacto de la I+D
sobre la productividad (hipétesis de rendimiento de la I+D) como la posible in-
fluencia de los niveles de productividad sobre la decision de llevar a cabo activi-
dades de I+D (hipétesis de seleccion de muestra).

Los resultados obtenidos estan condicionados por el tamafio de las empresas.
Asi, para las empresas pequeiias, aquellas que realizan actividades de I+D disfru-
tan de mayores productividades que las que no las realizan. Estas diferencias de
productividad son consistentes con la hipdtesis de seleccién de muestra tanto por
el lado de la entrada como por el lado de la salida: son aquellas empresas més
productivas ex-ante las que inician actividades de I+D y son aquéllas menos pro-
ductivas en el momento de la entrada las que abandonan tales actividades. El ana-
lisis de la hipdtesis de rendimiento muestra que inmediatamente tras la entrada
este grupo de tamafio consigue un mayor ritmo de crecimiento de la productivi-
dad, tanto en relacion con las empresas que no hacen I+D como con respecto a las
que ya la realizaban.

Por lo que respecta a las empresas grandes, la productividad de las que reali-
zan actividades de I+D es superior a la de las que no realizan tales actividades tni-
camente para tres afios de la muestra analizada (1994, 1995 y 1998), si bien para
los afos 1996 y 1997 el rechazo de la hipdtesis de igualdad de las distribuciones de
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productividad estd en torno al limite del diez por ciento de significatividad. Nues-
tros resultados para estas empresas solo confirman que funciona la hipétesis de se-
leccién de muestra por el lado de la salida, es decir, sobre las empresas grandes
que realizan I+D actda un proceso de seleccidon que hace que abandonen dicha in-
version las empresas de partida menos productivas. Tampoco se constata la hipdte-
sis de rendimiento de la I+D, lo que sugiere que posiblemente otros factores resul-
tan fundamentales para la determinacion de los niveles de productividad.
Finalmente, el resultado de los contrastes no condicionados al grupo de tama-
fio es coincidente con los resultados obtenidos para el grupo de empresas peque-
fias. Esto pone de manifiesto la importancia de la relacién entre la I+D y la produc-
tividad para la poblacién total de empresas en el sector manufacturero espanol.

APENDICE A. ESTIMACION NO PARAMETRICA DE LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCION

Una forma natural de estimar no paramétricamente la funcion de distribucion
acumulada F consiste en calcular

F(z) = ] f(w) du

donde f es un estimador no paramétrico de la funcion de densidad probabilistica
obtenido a través del método kernel. Donde F (z) se calcula,

> _LN (z—x)
F(z)_Ngl{ p }

donde K(u) = _[ k(v)dv es la funcién de distribucion acumulada de la kernel k(v).

—co

En este trabajo se ha utilizado una kernel Gaussiana con pardmetro de longitud de
banda 4 =09 - A - N5, donde A = min (desviacion tipica, rango intercuartili-
co/1,34) ha sido estimado con los datos de la muestra.

APENDICE B. CALCULO DE LA PRODUCTIVIDAD TOTAL DE LOS FACTORES (PTF)

El cdlculo del indice requiere la utilizacién de las siguientes variables:

Produccion. Para obtener el dato de produccidon hemos ajustado el valor de
las ventas por la variacién neta de existencias. Para calcular la produccién a pre-
cios constantes de 1991 (primer afio de la muestra) hemos calculado deflactores
individualizados por empresa utilizando la informacién sobre variaciones en el
precio efectivo de venta de los productos de la empresa en cada uno de los merca-
dos en los que opera y la participacién de las ventas en cada mercado sobre las
ventas totales de la empresa.

Factor trabajo. Se ha medido por el nimero de horas trabajadas. Para calcu-
lar esta variable hemos utilizado la siguiente informacién de la encuesta: nimero
de trabajadores a tiempo completo y a tiempo parcial, la jornada normal diaria, las
horas trabajadas y las horas no trabajadas. El total de horas trabajadas es el resul-
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tado de multiplicar el nimero de trabajadores por la media de horas trabajadas.
Para el célculo del nimero de trabajadores hemos utilizado la informacién del nud-
mero de trabajadores al final de cada afio, tanto a tiempo completo como a tiempo
parcial, asi como las variaciones de trabajadores a lo largo de cada afio.

Consumos intermedios. Se definen como la suma de las compras y los servi-
cios exteriores, mds la variacién de existencias de compras. El ajuste de estas va-
riables a pesetas constantes se ha efectuado utilizando deflactores individualiza-
dos por empresa, calculados a partir del precio pagado por la empresa al adquirir
los distintos factores de produccién: energia y combustibles, materias primas y
otros aprovisionamientos y servicios exteriores.

Factor capital. Para el periodo 1993-1998 el stock de capital se aproxima
para cada empresa mediante el valor del capital neto a coste de reemplazamiento,
calculado éste como la diferencia entre el valor del capital bruto a coste de reem-
plazamiento menos su correspondiente amortizacién acumulada. Para los afios
1991-1992 no se dispone de los datos necesarios para utilizar la aproximacién
arriba descrita, y el sfock de capital se calcula utilizando la férmula de inventario
permanente de adelante hacia atrds, a partir de los valores para el stock de capital
calculados para 1993. La férmula de inventario permanente es:

KNR, =1, + KNR,, (1-8) -t

Pr1

donde KNR es el capital neto a coste de reemplazamiento, /; es la inversién en bie-
nes de equipo, 9§, es la tasa de depreciacién de los bienes de equipo y P, corres-
ponde a los indices de precios para bienes de equipo publicados por el Instituto
Nacional de Estadistica.

Participacion de los factores en el coste. Para cada factor, la participacién en
el coste es la proporcién que representa el coste de ese factor en el coste total de
los factores, siendo el coste total la suma del coste del factor trabajo, el coste de
los factores intermedios y el coste del factor capital. El coste del trabajo se mide
por la suma de salarios, contribuciones a la seguridad social y otros costes labora-
les pagados por la empresa. El coste del capital se calcula por medio de una esti-
macion del coste de uso del capital, que se mide por el coste del endeudamiento
de la empresa a largo plazo mds la tasa de depreciacion (J;) menos la variacion
del indice de precios para los bienes de capital.

N
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ABSTRACT

This paper analyses the differences in total factor productivity between
R&D investing firms and firms that do not undertake these activities. We
allow for a two way relationship between R&D and productivity by appl-
ying non-parametric testing procedures and the concept of stochastic do-
minance. Firm data are drawn from the Spanish Encuesta sobre Estrate-
gias Empresariales for 1991-1998. Our results show that R&D investing
firms are more productive. Furthermore, the most productive firms self-
select themselves into R&D activities and by starting these activities
they reach higher levels of productivity.

Key words: productivity and R&D, firm data, stochastic dominance, non-
parametric analysis.
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