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Resumen

Se realiza una revisidn sistematica de la literatura sobre la medicidn de la eficiencia de los Sistemas
Nacionales de Innovacidn. Se analizaron 340 documentos extraidos de Scopus y Web of Science,
seleccionando 32 para el analisis detallado. Se identificaron 167 indicadores, categorizados en 7
dimensiones. Los indicadores de entrada mas utilizados son el Gasto en I+D+i, el gasto en personal y
las aplicaciones de patentes. Los indicadores de salida mas recurrentes son las patentes concedidas y
los articulos cientificos.

Palabras clave: sistemas nacional de innovacion, medicion de eficiencia, revision sistematica de la
literatura, analisis enolvolvente de datos

Abstract

A systematic literature review on the measurement of the efficiency of National Innovation Systems is
conducted. A total of 340 documents were analyzed from Scopus and Web of Science, with 32
selected for detailed analysis. A total of 167 indicators were identified, categorized into 7 dimensions.
The most commonly used input indicators include R&D&i expenditure, expenditure on personnel, and
patent applications. The most recurrent output indicators are granted patents and scientific articles.
Key words: national innovation system, efficiency measurement, systematic review, dea

1. Introduccion

Los estados buscan generar un ambiente propicio para que las organizaciones privadas y publicas generen
procesos de creacién y adopcién tecnoldgica. En este sentido, se sabe que la emergencia y difusion de
innovaciones dependen de un complejo entramado de subsistemas sociales, actores, instituciones y estructuras
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econdmicas que condicionan la tasa y direccion del cambio tecnoldgico (Chang, 2015). Bajo esta idea se formulan
los Sistemas Nacionales de Innovacidn — SNI — los cuales son una clara influencia para el desempefio innovador
de los paises (Hu et al., 2014).

Los SNI son una estrategia para fortalecer la competitividad y productividad del pais (Young Sohn et al., 2016);
ya que el conjunto de instituciones nacionales que los constituyen contribuye a la diseminacién de nuevas
tecnologias que son consideradas beneficiosas para desarrollar los paises y alcanzar los niveles de paises
desarrollados (Zhao et al., 2021).

Analizando particularmente la eficiencia de los SNI, su estudio se ha convertido en un tema de alto interés en la
literatura (Chang, 2015; Cullmann and Zloczysti, 2014; Tong and Liping, 2009). En general, medir la eficiencia de
un sistema o una industria es importante tanto para los participantes del sistema como para los tomadores de
decisiones a nivel de politica publica (Cook and Seiford, 2009). Sin embargo, no existe un consenso sobre la
manera en la que esta eficiencia debe ser medida, haciendo que cada propuesta de medicién acuda a distintos
indicadores, dimensiones y técnicas de medicion y célculo. Si bien ya se han realizado revisiones de la literatura
en esta tematica, en estos trabajos no se han analizado las dimensiones e indicadores que son utilizados en los
distintos modelos para medir la eficiencia (Narayanan et al., 2022). Por esta razon, este trabajo busca realizar
una revision sistematica de la literatura donde se dé cuenta de los siguientes elementos:

1. ¢Qué métodos son utilizados para calcular la eficiencia en los SNI?
2. ¢Cudles son las dimensiones asociadas a la medicion de la eficiencia de los SNI?
3. ¢Cuales son los indicadores usados para la mediciéon de la eficiencia de los SNI?

Con esto en mente, el presente documento inicia con la discusién tedrica del concepto de SNI. Seguidamente, se
muestra la metodologia utilizada para la construccién de este documento. Posteriormente, se exponen los
principales resultados y, finalmente, se presentan algunas conclusiones sobre el andlisis.

2. Sistemas nacionales de innovacion: discusion tedrica

La innovacion es un concepto que se encuentra presente desde el inicio de la civilizacidon con hitos, a modo de
ejemplo, como el descubrimiento del fuego y la invencién de las primeras herramientas. Ello nos ha permitido
lograr la evolucion que hemos alcanzado como especie, de forma de poder adecuarnos a nuestro entorno con
rapidez y efectividad. Mas alla de la injerencia histdrica que ha tenido, es relevante destacar que la innovacion
se ha estudiado de manera mas sistematica y académica desde el siglo XX, una de sus primeras menciones desde
el dmbito académico data del afio 1919 con el economista Joseph Schumpeter (Rodriguez Ramirez, 2009; Sweezy,
1943). Diversos autores comenzaron a usar el término innovacidn a lo largo de los afios 80 y 90, por ejemplo se
menciona que la innovacion es la herramienta especifica de los empresarios innovadores; el medio por el cual
explotar el cambio como una oportunidad para un negocio diferente (Drucker, 1994) o cuando se menciona que
la Innovacién es la produccion de un nuevo conocimiento tecnoldgico, diferente de la invencion que es la
creacion de alguna idea cientifica tedrica o concepto que pueda conducir a la innovacion cuando se aplica el
proceso de produccién (Elster, 1990).

Esta evolucidon en la concepcion de la innovacidon ha generado el desarrollo de nuevos términos como la
innovacion tecnoldgica entendida como actividades que generan un avance tecnoldgico y por consecuencia
producen nuevos o mejorados productos o procesos de produccion (Gomez Vietes and Calvo Gonzalez, 2010;
OECD/Eurostat, 2018). Con el fin de generar un ambiente propicio para la aparicion de esta innovacion
tecnoldgica, distintas instituciones y actores constituyen una red o entramado propio de cada pais, entramado
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que recibe el nombre de Sistemas Nacionales de Innovacion (SNI). El desarrollo de las ideas que dan origen a este
concepto data del autor Friedrich List quien en el afio 1841 publicé un libro titulado The National System of
Political Economy en donde menciona el Sistema Nacional de Produccién (Caballero Hernandez, 2008).

De acuerdo con Edquist (1997) el planteamiento de los Sistemas de Innovacién ha sido influenciado por dos
teorias principalmente: las teorias evolucionistas y las teorias del aprendizaje interactivo. Las teorias
evolucionistas plantean que el cambio tecnolégico es un proceso evolutivo guiado por mecanismos rutinizados
que desarrollan las empresas. Dichos mecanismos utilizados de manera sistematica introducen modificaciones
en el sistema las cuales son evaluadas y seleccionadas a través de procesos sociales (Morero, 2010). Por su parte,
las teorias de aprendizaje interactivo plantean que la tecnologia es una acumulaciéon de conocimiento y la
empresa es un sistema complejo de generacion y difusion de este (Lundvall, 2011; Morero, 2010).

En el proceso de formalizacidn del concepto de SNI, Freeman lo concibe como un conjunto de instituciones
publicas y privadas que buscan iniciar, importar, modificar y difundir nuevas tecnologias gracias al desarrollo de
actividades fortalecidas por sus interacciones (Araneda Guirriman et al., 2017; Chang, 2015; Lu et al., 2014; Pan
et al., 2010). Posteriormente, Lundvall retoma el concepto y pone de manifiesto la necesidad de que los SNI
generen conocimiento nuevo y Util econdmicamente (Chang, 2015). En consecuencia, un SNI se es un sistema
interconectado de instituciones que buscan crear, almacenar y transferir tecnologia expresada en
conocimientos, habilidades y artefactos (Chang, 2015; Lu et al., 2014).

Posteriormente, y debido al reconocimiento de la innovacién como un fenédmeno sistémico, los SNI son vistos
como un sistema abierto y complejo que incluyen departamentos de innovacion y desarrollo, las universidades,
las instituciones publicas, empresas, centros tecnolégicos, centros de difusion y apoyo de las actividades de
investigacion, entre otros (Araneda Guirriman et al., 2017; Sebastian, 2000). Sin embargo, su composicion va
mas alld de estas instituciones, por lo que es necesario incluir elementos econdmicos, sociales, politicos,
organizacionales, institucionales y demds que condicionen el desarrollo, difusién, uso y apropiacion de
innovaciones (Chang, 2015; Choi and Zo, 2019; lJurickova, 2019). Adicionalmente, para comprender el
funcionamiento de los SNI es necesario estudiar las relaciones e interacciones sociales entre los distintos
participantes (Escobar et al., 2017).

En consecuencia, el SNI es una combinacion de procesos de produccién, comercializacién y aplicacién de
conocimiento (Choi and Zo, 2019), procesos que requieren de un apoyo desde las politicas publicas (Jankowska
et al., 2017). Con esta ampliacién del concepto ademads de la industria, los negocios y las instituciones cientificas,
es necesario considerar como parte del SNI a las instituciones que formulan politica publica (Pan et al., 2010).

A partir de esta visualizacidn, los SNI son sistemas multidimensionales creados a partir de una red donde fluye el
conocimiento con el fin de crear valor (Chang et al., 2019). Por consiguiente, es claro afirmar que los SNI son un
factor determinante para incrementar el desempefio de I+D de los paises (Hu et al., 2014). Por consiguiente, la
mejora en las relaciones entre los miembros un SNI conllevara una mejora en la capacidad de innovacién de un
pais (Lu et al., 2014)

Ahora bien, un SNI eficiente es critico para un pais que compite internacionalmente donde altos niveles de
competitividad y productividad son requeridos (Bakhtiar et al., 2021), ya que en este escenario de alta
competencia la innovacidn y la tecnologia juegan un papel importante (Liu et al., 2015) tanto en el desarrollo
econdmico (Young Sohn et al., 2016) como en la generacién de empleo de alta calidad (Bakhtiar et al., 2021).
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El concepto acd expresado refuerza la importancia de la articulacién y coordinacién de multiples actores de
manera de permitir que se canalicen los procesos de innovacidn para facilitar el desarrollo de un pais. El que se
trabaja de manera coordinada permite hacer un uso eficiente de los recursos de las organizaciones,
compartiendo informacidn relevante que finalmente va en beneficio de las personas y organizaciones del pais
que desarrolla dicho SNI.

2. Metodologia

Se realizd una revision de la literatura (Tranfield et al., 2003) buscando identificar modelos existentes que estén
orientados a la medicion de le eficiencia de SNI. Para esto se consultaron las bases de datos Web of Science y
Scopus con las ecuaciones de busqueda que se muestran en la Tabla 1.

Tabla1
Ecuaciones de busqueda utilizadas
EQ1 Efficiency AND model AND “national innovation”
EQ2 Efficiency AND model AND “regional innovation”
EQ3 Efficiency AND measurement AND “national innovation”
EQ4 Efficiency AND measurement AND “regional innovation”

Fuente: construccion propia

Las ecuaciones de busqueda se aplicaron en el titulo, resumen y palabras clave de los documentos. Se disefiaron
criterios de inclusidon que se muestran en la Tabla 2, los cuales fueron aplicados en dos momentos de andlisis
distintos. Inicialmente, se analizaron los abstract de los articulos. Seguidamente, se eliminaron articulos que no
estuvieran disponibles para su lectura completa. Finalmente, se realizé un andlisis a profundidad de los articulos
seleccionando la muestra final de documentos.

Tabla 2
Criterios de Inclusidn

Debe plantear un modelo de medicidn de la eficiencia de sistemas nacionales o regionales
de innovacién

Debe mostrar claramente los indicadores utilizados y las fuentes consultadas

Debe aplicar el modelo y validar los resultados obtenidos

Fuente: Construccion propia

Los resultados obtenidos en cada una de las etapas de evaluacién se muestran en la Figura 1.
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Figura 1l
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Finalmente, se seleccionaron 32 articulos para el analisis de los indicadores.
articulos seleccionados se muestra en la Figura 2.
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3. Resultados y discusion

Inicialmente se realizé un analisis sobre los metadatos de los 344 que se obtuvieron de la busqueda en la base
de datos. Este analisis busca identificar las principales corrientes de estudio actuales. Con este fin, se construyé
un analisis de coocurrencias de palabras clave utilizando el software VOSviewer el cual realiza analisis de grafos
e identifica cluster de palabras clave (van Eck and Waltman, 2011). Como resultado se obtuvo el grafo mostrado
en la Figura 3.

Figura 3
Analisis de coocurrencia de palabras clave.
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En esta representacion visual, se distinguen claramente cuatro grupos distintos, cada uno diferenciado por un
color diferente. Cada grupo comprende palabras clave que aparecen frecuentemente juntas en varios articulos,
y el tamafio de la esfera asociada a cada palabra refleja su peso relativo en el nimero total de palabras clave
(van Eck and Waltman, 2017).

El cluster de color amarillo agrupa estudios relacionados con las dindmicas de la triple hélice y su relacion con la
eficiencia de los sistemas nacionales de innovacién. Por su parte, el clister rojo estd compuesto por estudios que
analizan los resultados de procesos de innovacién y desarrollo tendientes a la innovacidn tecnoldgica y a la
construcciéon de capacidades de innovacidn. En el clister verde se encuentran los estudios asociados al
desempeiio de los sistemas de innovacion a partir de la colaboracién, cooperacién y el knowledge spillover entre
los participantes del sistema. Por su parte, el clister de color purpura concentra los estudios asociados a los
determinantes que condicionan la productividad y el crecimiento de las industrias pertenecientes a un sistema
nacional de innovacidn. Finalmente, se encuentra el clister azul que recoge los estudios relacionados con la
medicidn de la eficiencia. Este cluster se destaca la utilizacién del método de datos envolventes — DEA como
principal herramienta metodoldgica. Es en este clUster en donde se concentra el presente estudio.
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Posteriormente, se analizaron los 25 documentos seleccionados en dos etapas. En una primera etapa se
identificé el método de analisis utilizado para calcular la eficiencia de los sistemas nacionales de innovacidn. En
una segunda etapa, se identificaron y clasificaron las variables o indicadores utilizadas por cada modelo para
realizar el calculo de la eficiencia. A continuacidn, se presentan los resultados de cada una de estas etapas.

3.1. Analisis metodologico

Inicialmente, se identificaron los métodos utilizados por los documentos seleccionados para
de la eficiencia de los NIS. Los hallazgos se muestran en la Tabla 3.

realizar el calculo

Tabla 3
Métodos de analisis
ID Autores > > > >
ca |88 |2 & | &g |3 |83 |®Bs |g5 |F
83 (32 | & |§ | |58 |2 |82 |83 |3 |a)|°¢?
] S 3 3 7 & 2 a ° B0 22 ® 3 @
53| |2 |8 | 8|8 |%8 %8| & |-
& ) @ ° 2 g g g ©
’ g g g
P1 (Nasierowski and Arcelus, 2003) X
P2 (Pan et al., 2010) X
P3 (Tong and Liping, 2009)
P4 (Wonglimpiyarat, 2010) X
P5 (Chen et al., 2011) X
P6 | (Hsu,2011) X X
P7 | (Huetal., 2014) X
P8 (Guan and Chen, 2012) X X
P9 (Mahroum and Al-Saleh, 2013) X
P10 (Cullmann and Zloczysti, 2014) X
P11 | (Liuetal., 2015)
P12 | (Luetal, 2014)
P13 (Carayannis et al., 2015)
P14 | (Chang, 2015)
P15 | (Kou et al., 2016)
P16 (Young Sohn et al., 2016) X
P17 (Jankowska et al., 2017) X
P18 (Edquist et al., 2018) X
P19 | (Choiand Zo, 2019) X X
P20 (Jurickova et al., 2019) X
P21 (zhang and Wang, 2019) X
P22 (Alnafrah and Zeno, 2020) X X
P23 (Bakhtiar et al., 2021) X
P24 (Dobrzanski et al., 2021)
P25 (zhao et al., 2021)
P26 (Algararah, 2023) X
P27 (Caoetal., 2023) X
P28 | (lietal,2023) X X
P29 | (Luoetal., 2023)
P30 (Wang and Liu, 2023)
P31 (Rodriguez-Cornejo et al., 2024)
P32 (Yoon et al., 2024) X

Fuente: construccion propia
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En la tabla anterior se puede identificar que el método mas utilizado para el calculo de la eficiencia en los SNI es
DEA en sus tres modalidades (una, dos y tres etapas) siendo este utilizado por el 69% de los articulos analizados,
siendo el andlisis de una sola etapa el mas comun 44%. Este modelo, creado por Farrell, se utiliza ampliamente
para medir eficiencia relativa de multiples unidades de toma de decisidén. Este método permite combinar
entradas con una variedad de unidades, obteniendo una medida satisfactoria de la eficiencia (Cooper et al.,
2000). Adicionalmente, no requiere de una funcidn explicita para establecer la relacién entre entradas y salidas
(Carayannis et al., 2015) haciendo mas costo-efectiva su aplicacion a sistemas de datos multivariados y
complejos.

Es importante decir que DEA suele estar acompafiado de otros tipos de analisis utilizados para detallar los efectos
de las variables de entrada con las de salida de los modelos de eficiencia. Algunos de estos métodos
complementario son el Andlisis de Componentes Principales, el Modelo Tobit o el analisis de cluster.

3.2. Dimensiones asociadas a la eficiencia de los SNI

Se identificaron los indicadores y variables utilizadas en la literatura, identificando si se trata de un indicador de
entrada o de salida en los modelos. Posteriormente. estos indicadores fueron agrupados en siete dimensiones:
I+D+i, alta tecnologia, factores de mercado, entorno socioecondmico, producto interno bruto, infraestructura
complementaria y factores educativos. Esta clasificacion permitio, entre otras cosas, confirmar el caracter
multidimensional de los SNI y de sus efectos. En la Figura 4 se muestran el nimero de indicadores encontrados
en cada una de estas categorias.

Figura 4
Numero de variables por dimension
Entradas Salidas
|+D+i: 21 variables — — |+D+i: 20 variables
Factores de mercado: 18 [ —  Factores de mercado: 9
Factores sociopoliticos: 38 [ — Factores sociopoliticos: 1
Y SNI i
PIB: 3 variables — — PIB: 8 variables
Infraestructura: 14 — — Infraestructura: 1 variable
Educacion: 26 variables [ — Educacion: 1 variable
Alta tecnologia: 8 variables [— — Alta Tecnologia: 8 variables

Fuente: construccion propia.

Es importante destacar que la mayoria de los modelos incluyen variables asociadas al proceso de I+D+i, siendo
la categoria con mas indicadores, 41 en total. Junto con esta, los factores socioecondmicos y la medicion del PIB
aparecen con indicadores tanto de entrada como de salida. Por otro lado, las dimensiones de factores
sociopoliticos, infraestructura y educacién contienen mayoritariamente indicadores de entrada. Esto puede
explicarse con el hecho de que estas dimensiones son las que crean las condiciones del entorno para que el SNI
pueda funcionar adecuadamente (Chung, 2002; Coque et al., 2014; Fagerberg and Srholec, 2008; Wang and Liu,
2023).
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Igualmente, se encontré que la dimensién de |+D+i aparece en los 32 documentos con indicadores de entrada y
en 29 con indicadores de salida. Adicionalmente, se encontré que P26 incluye indicadores en todas las
dimensiones tanto como entradas y salidas. También se identificd que el modelo planteado en P9 incluye
indicadores en diez dimensiones (siete dimensiones de entrada y tres de salida); P8 y P23 incluyen siete
dimensiones, cuatro dimensiones de entrada y tres de salida y seis dimensiones de entrada y una de salida,
respectivamente. Finalmente, se encontrd que P8, P20, P31 y P32 utilizan indicadores asociados solamente a dos
dimensiones. En la Tabla 4 se muestra el detalle de las dimensiones incluidas en cada uno de los modelos.

Tabla 4
Dimensiones por articulo
Input Output
3 8 3 g
S o | E o S © = e
S g |8 g |5 |5 g |8 g |5
§ < % £ § < % IS
L L
P1 X X X X X
P2 X X
P3 X X X
P4 X X X
P5 X X X X
P6 X X X X
P7 X X
P8 X X X X X
P9 X X X X X X X
P10 X X X
P11 X X X X
P12 X X X
P13 X X X X
P14 X X X X X X
P15] X X X X X
P16] X X X X
P17] X X X X
P18 X X X X
P19] X X X X X
P20 X X
P21 X X X
P22 X X X
P23 X X X X X
P24 X X X
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Input Output
o 3 o 3
° O © o
3 © i © 3 © i ©
hut (oY) [e) 3 c — [sT] [e} 3 c
I D - s |= |5 |3 |8 g |
g |o |§ |8 |28 |2 |5 |g (2 |§ |8 |8 |2 |¢
s * g v @ 3 n £ & n 0 3
g © 3 e 2 g © 3 e 2
-8 > hut ‘-E -8 > hut ‘-E
8 * g - g * g )
[N [N

P25 X X X X

P26 X X X X X X X

P27 X X

P28 X X

P29 X X

P30 X X

P31 X X

P32 X X

Fuente: construccion propia
3.3. Indicadores de entrada para la medicion de la eficiencia de los SNI

Al analizar los modelos se encontraron 120 indicadores de entrada, los cuales pueden observarse en el Anexo A.
La dimensidn de factores sociopoliticos es aquella que contiene la mayor cantidad de indicadores con 38, los
cuales incluyen elementos asociados al desempefio socioecondmico y politico del pais. En esta dimension existe
muy poco consenso en los elementos que sirven como insumos para los SNI ya que solamente cuatro de los 38
indicadores fueron relacionados en mas de un modelo (Calidad y ambiente regulatorio, mecanismos de
proteccion a inversionistas y estabilidad politica). Es importante mencionar que 15 de los 38 indicadores de esta
dimension son aportados por el modelo de Bakhtiar et al. (2021).

Por su parte, en la dimensién de |+D+i se identificaron 20 indicadores, siendo los mas frecuentes el porcentaje
del PIB gastado en |+D con 22 apariciones, el gasto en personal de I+D con 11, y la capacidad de innovacién y las
aplicaciones al proceso de patentamiento con 9 apariciones cada una.

Prosiguiendo, en la dimensién de mercado se destaca el indicador de importaciones de bienes o servicios con
tres apariciones. Es importante tener en cuenta estas importaciones ya que reflejan la capacidad de absorcidon
que tiene un pais (Bakhtiar et al., 2021; Kou et al., 2016; Lu et al., 2014; Nasierowski and Arcelus, 2003; Young
Sohn et al., 2016). La capacidad de absorcion encierra las capacidades que tienen las organizaciones para
identificar, seleccionar y utilizar tecnologias y conocimiento generados fuera de sus procesos productivos (Cohen
and Levinthal, 1990; Elizalde-Bobadilla et al., 2019). En esta misma linea se encuentra el indicador de importacién
de alta tecnologia, el cual es el que mas veces aparece referenciado en la dimension de alta tecnologia.

Finalmente, para la dimensién de infraestructura los indicadores mas frecuentes son el nimero de usuarios de
Internet y la inversiéon en Tecnologias de la Informacién y Comunicacién (TIC). Respecto a la dimension de
educacion, el indicador mas utilizado es el porcentaje del Producto Interno Bruto (PIB) invertido en formacion.
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3.4. Indicadores de salida para la medicion de la eficiencia de los SNI

Por su parte, se encontraron 47 indicadores de salida concentrados en cuatro de las siete dimensiones. La
dimension con mas indicadores de salida es [+D+i con 17, seguida de las dimensiones de Mercado con nueve
indicadores, PIB con ocho y Alta Tecnologia con siete.

Los indicadores con mas apariciones son el nimero de Patentes concedidas con 19 y Articulos en Revistas
cientificas con 18, ambos pertenecientes la dimension de 1+D+i. Estos dos indicadores marcan los resultados de
la investigacién basica y las primeras etapas de la investigacion aplicada (Carayannis et al., 2015; Chen et al.,
2011; Cullmann and Zloczysti, 2014; Guan and Chen, 2012; Lu et al., 2014; Mahroum and Al-Saleh, 2013; Pan et
al., 2010; Tong and Liping, 2009). Adicionalmente, esta combinacion de articulos y patentes también pone de
manifiesto la importancia que tiene la interaccién entre la generacidén de conocimiento cientifico y su aplicacién
en ambientes productivos (Jaramillo et al., 2020; Méndez-Morales et al., 2022).

Seguidamente, se encuentra el total de exportaciones de alta tecnologia con 11 apariciones, lo cual representa
el resultado de la explotacion exitosa del conocimiento y la tecnologia generada por los procesos de [+D+i y su
comercializacién fuera del pais de origen (Algararah, 2023; Cao et al., 2023; Dobrzanski et al., 2021). Sin embargo,
este indicador puede dejar por fuera a los resultados de innovacion generados por paises donde la innovacion
se basa en actividades de no |+D (Elizalde-Bobadilla et al., 2019; Huang et al., 2010; Trigo, 2013).

Por otro lado, se encontré que el PIB aparece como un indicador de salida de los SNI en siete ocasiones, lo que
pone de manifiesto la relaciéon que existe entre la innovacién y el desarrollo econdmico y la competitividad de
un pais (Liu et al., 2015). Finalmente, es importante mencionar que en la dimension de Mercado siete de los
nueve indicadores encontrados son aportados por el modelo planteado por Mahroum and Al-Saleh (2013).

4. Conclusiones

El estudio analizé los métodos y dimensiones utilizados en la literatura para medir la eficiencia de los SNI. El
método mas ampliamente utilizado es el Analisis Envolvente de Datos, particularmente en su modalidad de una
sola etapa, hallazgo que coincide con el andlisis realizado por Narayanan et al. (2022). DEA permite combinar
multiples entradas y salidas sin necesidad de una funcion explicita, haciéndolo adecuado para sistemas
complejos como los SNI. Otros métodos complementarios, como el Analisis de Componentes Principales y el
Modelo Tobit, suelen acompafiar a DEA para detallar los efectos de las variables.

Los SNI tienen un caracter multidimensional, con variables de entrada y salida que abarcan siete dimensiones
principales: |+D+i, alta tecnologia, factores de mercado, entorno socioecondmico, producto interno bruto,
infraestructura complementaria y factores educativos. La dimensidon de 1+D+i es la que cuenta con mas
indicadores, tanto de entrada como de salida. Existe una falta de consenso en los indicadores especificos
utilizados, especialmente en la dimensién de factores sociopoliticos.

Los indicadores de entrada mas frecuentes incluyen el porcentaje del PIB gastado en I+D, el gasto en personal
de 1+D, la capacidad de innovacidn, las aplicaciones de patentes, las importaciones de bienes y servicios, el
numero de usuarios de Internet y la inversién en TIC. Por su parte, los indicadores de salida mas utilizados son el
numero de patentes concedidas, los articulos en revistas cientificas, las exportaciones de alta tecnologia, vy el
PIB.

En resumen, el analisis destaca la complejidad y la naturaleza multidimensional de los SNI, y la necesidad de
utilizar una combinacion de indicadores en diferentes areas para capturar adecuadamente su eficiencia. Ademas,
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resalta laimportancia de los indicadores relacionados con I+D+i, alta tecnologia, factores de mercado y desarrollo
econdémico.

Limitaciones

Los autores de este documento reconocen que el estudio presenta algunas limitaciones. La principal limitacion
es la utilizacidon solamente de articulos incluidos en SCOPUS y Web of Science. A pesar de ser las bases de datos
mas importantes, esto deja por fuera documentos de circulacién limitada o generados en paises en desarrollo o
en comunidades cientificas con menos visibilidad. Igualmente, los resultados de esta investigacion estdn
limitados a documentos en inglés o espafiol.
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6. Anexos

6.1. Anexo A. Indicadores de entrada por dimensidén

Indicador [prJpa]es]pafes[pe]er[ps] e po e ez pis] pia]eis [pis]prr [ ps] pao [ oo par [ p2a | s [ p2a [ pas [ pas [ 27 [ pas [ p2o | P30 [ pas | pm2
R&D+i

X x [ x Ix [x [x [x ]I x [ x]x]x]x x | x X
X X x | x I x [ x| x| x]x X
x | x x | x
X X X X

R&D GDP Spend X | x | x X | x| x| x| x| x X X X
R&D personnel X | x X X | x | x X
Innovative capacity X X X X
Patent applications X X X X X
Science &
Technology X X
expeditures
Scientific and
technical journal X X | x X X X X
articles
IPR protection X X | x
R&D
commercialization
Venture capital
investment
Knowledge and
Innovation

Royalty and license
fees are payments
Basic research (BR) is
the basis for many
commercial X

x |x [x [x

products and
applied research.
R&D intensity X
FDI inflows X X
SME Innovative X
earlystage venture
capital (% of GDP)
Industry capital
stock

E-participation index X X
1SO Certification X
Venture capital
availability
University/industry
research X
colaboration

Market Factors

Imports of goods
and services
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Indicador PL | P2 | P3| Pa|P5| P6|P7 | P8 | P9 | PO | PiL (P12 P13 | P14 | P15 | P16 P17 | P18 | P19 | P20 | P21 | P22 | P23 | P24 | P25 | P26 | P27 | P28 | P29 | P30 | P31 P32

Trademark
applications,  total
per capita. X X

Market
sophistication X X

Credit X X

Investment X X

Trade, competition
and market scale X

Debt dynamics X

Domestic
competition X X

Trade openness X

Venture capital
easily available for
business

development X

Trade (per cent of
GDP) X

Openness for
international trade
and investment. X

Prevalence of trade
barriers X

Local equity market
access X

Total
entrepreneurship
activity X

Opportunity to open
up for new initiatives X

market
capitalization X

Applied tariff rate X

Socio-Political factors

Inflation

Transparency

Property rights

Social capital

X [x|x [x [x

Security

Political
environment

Corruption
Perception Index

Political stability X X

Financial Freedom X

Openness Indicator X

Technological
regulation

Regulatory quality X X

Regulatory
environment

civil liberties X

Freedom of Speech X

physical integrity
human rights

Business
environment

Checks and balances X

Public-sector
performance

Corporate
governance

Local governments
competition (Com)

Local governments
cooperation (Coo)

Policy to create
innovation

Government
procurement of
advanced
technology products

Future orientation of
government

Entrepreneurial
culture

Interaction and
diversity

Knowledge transfer X

Foreign ownership
restrictions

Protecting investors X X
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Indicador PL | P2 | P3| Pa|P5| P6|P7 | P8 | P9 | PO | PiL (P12 P13 | P14 | P15 | P16 P17 | P18 | P19 | P20 | P21 | P22 | P23 | P24 | P25 | P26 | P27 | P28 | P29 | P30 | P31 P32

National culture
open to foreign X
ideas

Fiscal
decentralization (FD) X

Ecological
sustainability X

Government
effectiveness X

Rule of law X

Cost of redundancy
dismissal X

Ease of starting
business X

Ease of resolving
insolvecy X

High-Tech

High-technology
exports (% of
manufactured
exports) X X

High-tech imports X X X

High-technology
exports (per cent of
GDP) X

Business Share of
medium high tech
and high-tech R&D
(% of manufacturing
R&D expenditures) X

SMEs using non
technological
change (% of SMEs) X

S&T personnel (10
thousand heads) X

Introduction of new
methods/techniques
to assist
administrative work X

GDP

GDP X X

GDP Domestic Credit
by Banking Sector

Gross Domestic
Expenditure on R&D
(GERD) X X

Infraestructure

Internet Users X X X X

ICTs X | X X X

Infrastructure X X X

Mobile-cellular
telephone
subscriptions X X

Telecommunication
Revenue X

Electric power
consumption X X

Paved Roads X

Registered  carrier
departures
worldwide X

General
infrastructure X X

Transport
infrastructure X X

Utility infrastructure X

Internet bandwidth
speed X

Technological
cooperation X

Government's online
service X

Education

Gross capital
formation (% of | x | x X | x X X X X X
GDP)

Gross fixed capital
formation

Gross Enrolment
Ratio Primary

Gross Enrolment
Ratio Secondary

Gross Enrolment
Ratio Tertiary

Pag. 112



ISSN-L: 0798-1015 e eISSN: 2739-0071 (En linea) - Revista Espacios —Vol. 45, N2 3, Afio 2024 ¢ May-Jun

Indicador P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27 P28 P29 P30 P31 P32
Mean  years of

schooling x x
Public  Expenditure

on Education x x
Secundary Pupil- M
teacher ratio

Primary Pupil-

teacher ratio X X
Unemployment with

primary  education

(% of total x

unemployment)

Unemployment with

secondary education

(% of total x

unemployment).

Unemployment with

tertiary education (% M

of total

unemployment)

Tertiary education X X X X
Science graduates in

tertiary education x x
Tertiary inbound

mobility x
Participation in

lifelong learning x x

Human capital X | x X

Business funding

share of higher

education RD X

intensity

Prior  accumulated

knowledge stock

breeding upstream

knowledge x

production (AC KS

KPP)

Prior  accumulated

knowledge stock

participating in

downstream X

knowledge

commercialization

(ACKS KCP)

University R&D

expenditures

financed by business x

sector

Literacy rate X

Quality of education "

system

Quality of

management

schools X

Introduction of new

knowledge/training

courses to

employees X X
PISA scores X X X
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6.2. Anexo B. Indicadores de Salida por dimension

Indicador

|P1|Pz|P3|P4|P5|P5|P7|PE|P9|P10|P11|P12|P13|P14|P15|P15|P17|P18|P19|P20|P21|P22|P23|P24|P25|P25|P27|P28|P29|P30|P31|P32

R&D+i

Qs university ranking

X

Scientific journal articles

Citations / H-index

Patents

Royalty and licensing fees

Creative outputs

Level of innovation

SME Innovative

Community trademarks

Knowledge and technology outputs

Presence of clusters

Firm level Technology Adoption

Technology awareness (buyer
sophistication)

Production process sophistication

FDI & Tech Transfer

technical market deal value (100
million yuan)

Innovation Capability

Value Added of Knowledge and
Technology Intensive Industries
(VAKTI)

Utility models

Sales revenue of new products (Sales)

Market Factors

Community trademarks per billion
GDP (in PPP-e)

Added value of industries (AV IN)

Breadth of international markets

Foreign Direct Investment

Manufacturers  imports (%  of
merchandise imports)

Goods exports

Service exports

Creative goods & services

Trademark applications, total per
capita.

Socio-Political factors

Inward skilled migration

N A N N N e A

High-Tech

High & medium-high-tech
manufactures

High Tech Exports

Employment in medium—
high/hightech manufacturing &
knowledge intensive services

Sales of new-to-market and new-to
firm products

Knowledge and technology outputs

ICTs & business model creation

ICTs & organizational model creation

GDP

Growth rate of PPP $GDP / worker

Gross domestic product

Gross industrail product

Industry value added

Shared value

Services value added

Gini Index

Regional innovation efficiency (RIE)

ICT goods imports

Tertiary education

oNole
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