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Capitulo 1

Introduccion

1.1. La Economia de la Innovacion

El surgimiento de la Economia de la Innovacién como disciplina y campo de inves-
tigacion es relativamente nuevo. Los estudios que buscan crear una base de conoci-
miento que ayude al diseno de politicas de innovacién pueden considerarse escasos,
si son comparados con otras disciplinas de la Economia (Fagerberg y Verspagen,
2009). Pese a ello, la creciente popularidad de la innovacién ha dado lugar a la
aparicion de diferentes lineas y tematicas de investigacion cuyas aportaciones no se
ven limitadas a la Economia, generando un importante impacto que trasciende a
otras areas del conocimiento como la Administracién, la Organizacién Industrial o
la Sociologia (Martin, 2012).

El estudio de la relacién entre la Economia y la Innovacion en la literatura nos tras-
lada a la mitad del siglo XX donde emerge como figura central Joseph Schumpeter
(1934 y 1942) quien brindé valiosas aportaciones acerca del papel de la innovacién
en el desarrollo econémico, centradondose en la interaccién del innovador o “em-
prendor” con su entorno, e introduciendo el concepto de “destruccién creativa’”.
Maés adelante, en las primeras decadas de la segunda mitad del siglo XX, fueron
importantes los esfuerzos dedicados a estudiar el papel de la tecnologia y el cambio

técnico en el crecimiento econdmico.

Los modelos de crecimiento que incorporan la tecnologia, van desde las aportaciones
de Solow (1956 y1957) que sitian el progreso tecnolégico como un factor exogeno
del crecimiento, a los modelos de crecimiento endégeno (Romer, 1986; Lucas,1988)
que entienden el crecimiento como un resultado mismo del sistema econémico, y no
de fuerzas externas, en donde el progreso técnico es el resultado del conocimiento
adquirido por los trabajadores en la empresas, en alusion al concepto de learning -
by- doing (Arrow, 1962).



2 1.1. La Economia de la Innovaciéon

Otros modelos de crecimiento, denéminados modelos de I + D (Romer,1990; Gross-
man y Helpman,1991; Jones,1995) incorporan la importancia de las actividades de
I + D, en cuanto estas actividades permiten una diferenciacién de los productos
y un poder de mercado. Algunos modelos incluyen en la funcién de crecimiento el
capital humano (Lucas,1993), mientras que otros plantean nuevas perspectivas para
entender el crecimiento como lo es el enfoque evolucionista (Nelson y Winter, 1982).

Es preciso resaltar la importancia dada en el estudio de la relaciéon Economia e In-
novacion, a la comprension del proceso de difusion de la innovacion y la tecnologia
(Rogers, 1962; Dosi, 1991; Baptista 2001), la internacionalizacién tecnoldgica (Ar-
chibugi y Michie, 1995; Cantwell, 1995; Alvarez y Molero, 2005), y los efectos de la
innovacién en la competitividad y la productividad (Fagerberg et al, 2007; Crespi
y Pianta, 2008; Audretsh y Keilbach, 2008; Lang, 2009; Bogliciano y Pianta, 2010;
Ejermo et al, 2011).

Una area de relevancia en el estudio de la la Economia de la innovacion es aquella
orientada a la comprension del proceso de innovacion y sus factores determinantes.
En esta linea podemos situar aportaciones de diversa indole que abordan, entre
otros temas, la gestion de la innovacién y los modelos interactivos del proceso de
innovacién (Kline y Rosenberg, 1986; Teece, 1986), los modelos y patrones de in-
novacion (Utterback y Abernathy, 1975; Abernathy, 1976; Abernathy y Utterback,
1978), las tipologias de innovacién (Pavitt,1984), los flujos de comunicacién en or-
ganizaciones de I4+ D (Allen, 1977), la innovacién basada en los recursos de las
empresas (Cohen y levinthal, 1989; Grant, 1991), la gestién del conocimiento y el
aprendizaje organizacional (Nonaka, Takeuchi y Umemoto, 1996).

Franjas conceptuales abordadas en los estudios de innovacion, que pueden consi-
derarse mas actuales, tratan acerca de las redes de colaboracion y la innovacion
abierta (Chesbrough, 2003; von Hippel, 2006; Laursen y Salter, 2006), y los siste-
mas de innovacién (Lundvall, 1992; Tidd, Besaant y Pavitt, 1997; Malerba, 2002),
que comprende el estudio de los sistemas nacionales y sectoriales de innovacion, y
la relacion entre los actores que confluyen en estos sistemas, por ejemplo, la Triple
Hélice (Etzkowitz y Leydesdorff, 2000), entre otras.
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1.2. Proceso Combinatorio y Novedad Inventiva

El estudio de las fuentes de novedad en la invencién y el cambio tecnolégico ha
sido abordado principalmente desde 3 perspectivas, de acuerdo con Strumsky y
Lobo (2015): la perspectiva combinatoria que supone la construcciéon de nuevas
tecnologias a partir de otras tecnologias existentes; la perspectiva del desarrollo
tecnoldgico humano que se refiere al gradualismo o lenta acumulacion de variacio-
nes o mejoras en las tecnologias que son el resultado de modificaciones deliberadas y
accidentales; y una tercera perspectiva que sitia el origen de las nuevas tecnologias
en accidentes que generan nuevos caminos, en vez de la ampliacién de los caminos
ya conocidos.

En esta investigacién entendemos el cambio tecnoldgico como un proceso de com-
binacién y recombinacién de tecnologias, nuevas y existentes, que integradas dan
como resultado una novedad tecnolégica (Parraguez et al., 2020). La dindmica de
este proceso de recombinaciéon de tecnologias ha sido descrita, normalmente, desde
los criterios de familiaridad de los componentes usados y la novedad de las combi-
naciones utilizadas (Arts y Veugelers, 2015). Las tecnologias que son definidas como
“artefactos, dispositivos, métodos y materiales disponibles para los seres humanos
para realizar tareas especificas” (Youn et al., 2015, p.1) se convierten en bloques
para la construccién de otras tecnologias (Strumsky y Lobo, 2015), y por tanto,
la forma como las tecnologias son configuradas para lograr una funcion deseada en
una invenciéon constituye un elemento central del cambio tecnolégico.

De este modo, una invencién integra una variedad de funcionalidades tecnolégicas
diferentes (fruto de la combinacién), y cuando una nueva funcionalidad tecnolégica
es incorporada dentro del reservorio de tecnologias disponibles ocurre la novedad
tecnoldgica (Strumsky y Lobo, 2015). Los autores citados precisan en hacer una
distincion entre la novedad inventiva y la novedad tecnoldgica, senalando que una
novedad inventiva (ej. un nuevo artefacto, dispositivo...) no siempre supone la in-
troduccién de una novedad tecnologica.

Las definiciones de tecnologia e invencién propuestas por Youn et al., (2015) y
Strumsky y Lobo (2015) buscan facilitar la cuantificacién de la invencién como un
proceso combinatorio mediante el uso de los cédigos tecnoldgicos en patentes, que
segun los autores cumplen su funcién:

“como identificadores de distintas funcionalidades tecnolégicas hacen po-
sible describir, y categorizar, la novedad inventiva como el resultado del
desarrollo de nuevas capacidades tecnologicas, la combinacion de capa-
cidades tecnoldgicas en formas que no han sido previamente presenciada
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en el registro de patentes, o de la reutilizacion de tecnologias (Strumsky
y Lobo, 2015, p.4)”.

La invencién supone un proceso de busqueda por parte del inventor, quien debe to-
mar la decisién de explorar o explotar. El concepto de exploracion puede asociarse al
uso de combinaciones tecnoldgicas novedosas (nuevos conocimientos), mientras que
si el inventor hace uso de combinaciones existentes (conocimiento previo) se puede
afirmar que las invenciones proceden de la explotacion de tecnologias conocidas.
Este enfoque es abordado por Wang et al.(2017), quienes encuentran una relacién
entre el balance de las actividades de exploracion y explotaciéon con la calidad de
la invencion. Las combinaciones pueden involucrar diferentes fuentes y conducir a
diferentes resultados en funcién de su uso previo o distancia tecnoldgica (ej. Uzzi et
al., 2013; Kim et al., 2016; Art y Veugelers, 2017).

El reto de entender los mecanismos del cambio tecnolégico no parece ser una tarea
sencilla. Existe un vacio en la caracterizacién formal y cuantitativa del proceso com-
binatorio, tanto en el anélisis de las caracteristicas del proceso combinatorio (Youn
et al.,2015) como en la exploracién de nuevas metodologias que proporcionen una
perspectiva temporal, integren fuentes de informacion y posibiliten nuevos niveles
de andlisis (Parraguez et al.,2020).

La identificacién, mediciéon y monitoreo de estos procesos complejos requiere de
objetos de estudio bien definidos, de facil codificacién y sistematizacién; y en esta
linea, recientes estudios basados en la ciencia de las redes (ej. Mun et al., 2019)
plantean el uso de informacién tecnolégica de patentes como un proxy de las inven-
ciones. La descripcién cuantitativa del proceso combinatorio requiere discretizar las
tecnologias para mapear, analizar y representar dominios tecnolégicos, siendo una
de las manera més habituales, el uso de cédigos tecnolégicos (Parraguez et al.,2020).
La informacion de patentes han sido empleada, entre otros fines, para predecir tec-
nologfas prometedoras (Kim y Bae, 2017), identificar tendencias (Jeon et al., 2019)
o mapear el paisaje tecnoldgico (Kay et al, 2014).

Los sistemas de clasificacién de patentes pueden ser considerados como “la orga-
nizacion intelectual de la base de datos de nuevos productos y procesos de valor
economico” (Leydesdorff et al.,2008, p.1574). El uso de los sistemas de clasificacién
de patentes es importante para establecer una relacién entre las tecnologias y las
actividades industriales (Lafond y Kim, 2019). Una tarea que segun los autores es
complicada dado que las clasificaciones de patentes son construidas con base a cri-
terios de funcionalidad, y no de aplicacién. Lafond y Kim (2019) sugieren ademés
que el estudio de la evolucion histérica de los sistemas de clasificacién ofrece infor-
macién relevante del cambio tecnoldgico, v destacan que en la literatura son pocos
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los estudios que advierten de sesgos en la asignacién de los codigos tecnolégicos.
Aunque por la naturaleza estable de los cddigos tecnoldgicos existen posibles limi-
taciones para que estos puedan capturar los cambios continuos en la naturaleza de
las invenciones (Venugopalan y Rai, 2015).

1.3. Preguntas y Objetivos de Investigacion

En esta tesis doctoral, hemos intentado responder a las siguientes preguntas de in-
vestigacion. En cuanto al tercer capitulo, ;Es la invencién un proceso combinatorio
basado en el uso generalizado de pocas tecnologias?. De ser cierto, ; Céomo han evo-
lucionado en el tiempo las disparidades en la frecuencia de uso de estas tecnologias?.
En el cuarto capitulo, la pregunta de investigacién fue: ;Qué modelo de distribu-
cion paramétrica, entre los mas conocidos, es el mas adecuado para modelizar la
frecuencia de uso de tecnologias (cédigos tecnolégicos) en patentes?; y por tltimo,
en el quinto capitulo, fueron planteados los siguientes interrogantes: ;Cuédles son
las caracteristicas estructurales de la red de codigos tecnoldgicos en patentes? ;Es
la red de cédigos tecnoldgicos en patentes una red cohesionada y con alta com-
plejidad? ;Converge esta red en nodos especificos?. Partiendo de estas preguntas
de investigacion, el objetivo de la tesis doctoral es ofrecer relevantes aportaciones
acerca de la invencién como un proceso combinatorio de tecnologias, que permita
expandir nuestra comprension del proceso inventivo y el cambio tecnologico.

[gualmente, podemos enumerar otros objetivos especificos de la tesis doctoral:

» Estimar la desigualdad total en la frecuencia de uso de cédigos tecnolégicos en
patentes, a partir de las medidas de desigualdad, Coeficiente de Gini e Indice de
Theil, ampliamente conocidas en las ciencias economicas.

= Establecer un ranking de actividades econémicas productivas en términos de la
desigualdad en la frecuencia de uso de tecnologias (cddigos tecnolégicos)

» Relacionar la desigualdad en la frecuencia de uso de cddigos tecnoldgicos y la
evolucion de las fuentes de la novedad tecnolégica.

= Determinar un modelo de distribucion parametrica adecuado para modelar la
frecuencia de uso de tecnologias en patentes.

» Extender el esfuerzo realizado en la literatura en el analisis de la frecuencia
de aparicion de las palabras en el lenguaje humano, de forma interdisciplinar,
al dambito de la frecuencia de aparicién de los cédigos en el “lenguaje”’de las
combinaciones de tecnologias en la invencion.
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= Caracterizar la estructura de las redes complejas de cddigos tecnoldgicos en pa-
tentes, en cuanto a su cohesién (intensidad de la red) y convergencia (centralidad
de los nodos).

1.4. Software Utilizado

Como es comtn en los estudios que requieren un manejo masivo de datos, fue nece-
sario el uso de un software estadistico para el manejo y manipulacion de las bases
de datos de patentes. En esta investigacién se utilizé el software R de libre acceso,
version R-4.1.3.tar.gz, con fecha de publicacién del 10 de marzo de 2022.

Dentro de las posibilidades que ofrece este software se usé principalmente, la re-
ciente version 1.0.7 de junio de 2021 del paquete dplyr que es una herramienta
rapida y estable, que consiste en una gramatica (conjunto de verbos) que facilita la
manipulacién de bases de datos, entre los cuales destacar: filter (permite obtener
un conjunto de observaciones usando condiciones 16gicas), arrange(reordenar filas),
summarise (generacion de resumenes de variables), mutate (anadir nuevas varia-
bles), pipe (concatenar acciones), entre otros verbos, que operan naturalmente en
conjunto con group_by para realizar operaciones por grupos de variables.

Finalmente indicar que, el paquete ggplot2 fue empleado para la representacién
grafica de las estimaciones, y el paquete igraph para generar las matrices de adya-
cencia y la redes de codigos tecnoldgicos, asi como su interfaz visual.

1.5. Aportaciones Originales

= Se estima por primera vez, desde lo que conocemos, la desigualdad que emerge
de la frecuencia de uso de cédigos tecnologicos en patentes, su evolucion y como
se relaciona esta desigualdad con las fuentes de la novedad tecnoldgica.

Como resultado de dicho estudio, se encuentra que la desigualdad total en la fre-
cuencia de uso de codigos tecnoldgicos tiene dos fases claramente diferenciadas.
Durante la primera fase (1977-2000), la desigualdad total muestra un patrén de
crecimiento. En la segunda fase (2001-2018), la desigualdad total muestra una
relativa estabilizacion. Ademas, se evidencia que la desigualdad total anual en
la frecuencia de uso de cédigos tecnoldgicos tiende a ser persistentemente alta,
sin importar si son considerados los cédigos IPC o CPC, o si la estimacion es
realizada usando el coeficiente de Gini o el indice de Theil.
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Asi mismo, se encuentra que la evolucién anual de la desigualdad total en la fre-
cuencia de uso de cédigos tecnoldgicos parece estar relacionada con los cambios
que se presentan en la evolucion de las fuentes de novedad inventiva en donde las
patentes, en los anos iniciales, son en su mayoria constituidas por cédigos tec-
nolégicos nuevos, y luego, se da paso a una segunda etapa en la cual predominan
las patentes descritas por la combinacién de codigos tecnolégicos previamente
usados.

Adicionalmente, se encuentra que dicha evolucion anual de la desigualdad total
estarfa relacionada con un mecanismo de “el rico se hace mas rico” (“rich-get-
richer”), haciendo analogia de cédigos tecnolégicos ricos a aquellos mas usados.

Finalmente, tras descomponer dicha desigualdad por actividades econdémicas,
tomando como referencia la clasificaciéon NACE, se encuentra que la desigualdad
total estda conducida principalmente por las diferencias en la frecuencia de uso
entre los cédigos que conforman cada grupo.

= Se analiza, por primera vez en la literatura hasta lo que se conoce, la distribucién
de frecuencia de uso de codigos tecnoldgicos de patentes, considerando todo el
rango de su distribucién, y teniendo en cuenta la naturaleza discreta de dicha
variable aleatoria.

Dicho analisis se realiza considerando 13 modelos de distribucion de probabilidad
paramétricos, de 1,2 y 3 pardmetros, conocidos en la literatura. Y en particular,
como una extension interdisciplinar del ambito del estudio de la frecuencia de
aparicion de las palabras en el lenguaje al ambito de la Economia de la Inno-
vacién, se incorporan modelos de distribucién de la jerarquia de distribuciones
discretas de Pareto: tipo III y IV, y modelos de distribucién de 3 parametros
como el modelo Pareto tipo IV anterior y la distribucién de Waring generalizada
desplazada, novedosos hasta lo que se conoce en este ambito de investigacion.

Como resultado de dicho analisis, se encuentra que la distribucion Pareto discreta
generalizada de tipo IV ha sido el modelo de distribuciéon que mejor ajuste ha
proporcionado para dicha variable de interés, tanto para cédigos IPC como para
codigos CPC, durante el periodo 1978-2018, en comparaciéon con otros 12 modelos
de distribucion considerados.

= Dentro del marco general de las Ciencias de la Complejidad, y en particular
dentro de la Teoria de la Redes Socioeconémicas Complejas, se exploran las
caracteristicas estructurales de las redes de cédigos tecnoldgicos en patentes cla-
sificadas por actividades econémicas productivas.
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Se analizan para cada division NACE, la red cuyos vértices son los codigos tec-
nolégicos, y los enlaces el haber formado parte dichos cédigos de una misma
patente, y se estiman (por primera vez en este d&mbito, segiin se conoce) dos me-
didas: por un lado, una medida global, la Densidad de la Red (Network Density);
y por otro lado, una medida local, el Grado de Centralidad (Degree Centrality).

1.6. Esquema de la Tesis Doctoral

En esta tesis hemos desarrollado 4 capitulos que intentan ayudarnos a comprender
mejor el proceso de invencion y del cambio tecnolégico. El esquema de la misma es
el siguiente:

= El capitulo 2 es un capitulo instrumental que muestra, de forma detallada, el ma-
nejo y procesamiento de datos masivos de patentes correspondientes a la base de
datos regionalizada de patentes REGPAT, publicada por la Organizacion para la
Cooperacién y el Desarrollo Econémico OCDE (versién Julio 2021), para el pe-
riodo 1977 - 2018. A partir de los ficheros de datos de las aplicaciones de patentes
solicitadas bajo el Tratado de Cooperacién en materia de Patentes PCT, en fase
internacional, con la Oficina Europea de Patentes EPO como oficina designada,
fueron construidas las variables consideradas en las estimaciones que soportan
los resultados de los capitulos 3, 4 y 5.

= En el capitulo 3 se aborda por primera vez, desde lo que conocemos, la desigual-
dad en la frecuencia de uso de cédigos tecnologicos. Considerando los codigos
tecnoldgicos de la Clasificacion Internacional de Patentes (IPC) y la Clasifica-
cién Cooperativa de Patentes (CPC) en aplicaciones de patentes PCT (periodo
1977 -2018) se estima la desigualdad en la frecuencia de uso de cédigos tecnolégi-
cos, a nivel global y desagregada por actividades econémicas productivas segun
la Clasificaciéon Europea de Actividades Econémicas Productivas NACE (nivel
de 2 - digitos), a partir de dos medidas de desigualdad ampliamente conocidas
en la Economia, el Coeficiente de Gini y el Indice de Theil. Ademas, se evalua
la relacién de la desigualdad estimada con la evolucion de las fuentes de la no-
vedad tecnoldgica, y con la probabilidad de los cédigos tecnoldogicos més usados
en mantener este estatus de un ano a otro.

= En el capitulo 4, se ajustan los modelos de distribucién paramétrica seleccionados
(de 1, 2 y 3 pardmetros), en un andlisis anual, a las variables aleatorias discre-
tas: frecuencia de uso de codigos tecnolégicos IPC y CPC, mediante el Método
de Méxima Verosmilitud (MLE, por sus siglas en inglés). Los resultados de las
estimaciones de los parametros para los modelos de distribucién son comparados
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entre si usando el Criterio de Informacién de Akaike (AIC), y luego tras seleccio-
nar las distribuciones con un mejor desempeno, se efectiia el test de bondad de
ajuste Chi-Cuadrado para testar dichos modelos, dentro del periodo considerado.

= En el capitulo 5 se caracteriza la estructura de las redes complejas de cédigos
tecnoldgicos en patentes. Para ello, se hace uso de una medida global de la red,
Intensidad de la Red, que denota su complejidad y cohesién; y una medida de
analisis local, Grado de Centralidad, que indaga acerca de la convergencia de las
redes en nodos (cédigos tecnoldgicos) especificos. Estas medidas de la red fueron
estimadas para las redes codigos tecnologico IPC clasificadas segun las divisiones
NACE para el periodo 1977-2018.






Capitulo 2

Datos

2.1. Base de datos

2.1.1. Base de datos de patentes

En este estudio se utilizé informacion de patentes extraida de la base de datos REG-
PAT de la Organizaciéon para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico OCDE;,
versién de julio de 2021. La consulta de la base de datos fue realizada en septiem-
bre de 2021. La base de datos REGPAT fue creada por la OCDE con el interés de
estimular la investigacién y contribuir a una mejor comprension de la dimension
regional de la innovacién (Maraut, S. et al., 2008). La principal caracteristica de la
base de datos REGPAT es que relaciona la informacion de patentes con el lugar de
residencia de los aplicantes e inventores. Este proceso de regionalizacién |j permite
que los datos de patentes puedan ser usados en conexioén con otras variables desde
una perspectiva regional.

La base de datos REGPAT se actualiza bianualmente y puede ser solicitada a la Di-

reccién de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de la OCDE mediante el diligenciamien-

to de un formulario en linea, disponible en https://survey2018.ocecd.org/

Survey.aspx?s=03d8572cdd7f492aaled5350b7b9f044. La informacion de
REGPAT proviene fundamentalmente de la base de datos de estadisticas de patentes

de la Oficina Europea de Patentes (EPO), PATSTAT, y comprende dos conjuntos

de archivos: las aplicaciones de patentes presentadas ante la EPO y las aplicaciones

de patentes bajo el Tratado de Cooperacién en materia de Patentes PCT, en fase

internacional.

* , . . .2 . . . . .
La metodologia para la identificacion de las regiones de residencia de aplicantes e inventores
es descrita por Maraut, S. et al., (2008) en la publicaciéon The OCDE REGPAT database: A
presentation. Disponible para consulta en: https://doi.org/10.1787/241437144144
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Para el desarrollo de la investigacion se accedié a los archivos correspondientes a las
aplicaciones de patentes PCT en fase internacional. Una aplicacion PCT o aplica-
cion de patente internacional, es aquella en donde el aplicante ha usado el Tratado
de Cooperacién en Patentes como via para la proteccion de sus derechos de patentes
en un numero considerable de paises, a través del tramite de una tnica aplicacién
internacional.

La base de datos REGPAT proporciona tres ficheros de datos. Estos ficheros de datos
incluyen informacion acerca de los aplicantes, inventores y cddigos tecnoldgicos asig-
nados a cada una de las aplicaciones de patente PCT. Estas bases se relacionan entre
si por medio de una variable en comun, el nimero de publicacién PCT (pct_nbr).
Ademas, los fichero de datos de aplicantes e inventores de aplicaciones de paten-
te PCT comparten las variables: Nimero de aplicaciéon PCT (internat_appln_nr) y
Nimero de identificacién de la aplicacion PCT (appln_id), que se listan en el cuadro

21

Cuadro 2.1: Variables de identificacion de las aplicaciones de patentes PCT, en comin en
los ficheros de datos de aplicantes e inventores, en la base de datos REGPAT.

Variable Nomenclatura
Numero de publicacién PCT pct_nbr

Numero de aplicacion PCT internat_appln_nr
Ntumero de identificacién de la aplicaciéon PCT appln_id

Los ficheros de datos REGPAT estédn estructurados en formato largo (long format).
Por este motivo, la informacion correspondiente a cada una de las aplicaciones de
patente PCT puede encontrarse en una o varias filas u observaciones. El niimero
de filas con informacion correspondiente a una aplicacion de patente PCT viene
determinado por el nimero de valores o elementos que puedan tomar las variables
en el fichero de datos. A continuacion, se realiza una descripcién de las variables de
los ficheros de datos de REGPAT para aplicaciones de patente PCT:

B Fichero de datos de aplicantes de patentes PCT en la base de datos
REGPAT.

En el cuadro se listan las variables con informacién acerca de los aplicantes de
patentes PCT en la base de datos REGPAT. En el cuadro mencionado se ofrece un
ejemplo del fichero de datos de aplicantes tomando como referencia la aplicacién de
patente PCT con nimero de publicaciéon PCT (pct_nbr) “W01978000017”, ntimero
de aplicacién PCT (internat_appln_nr) “WO1978CHO00001”, y ntimero de aplicacién
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o ID de la aplicacion (appln_id) 6508281.

Tal como se puede observar en el cuadro 2.2] el fichero de datos de aplicantes de
patentes PCT contiene datos acerca del nombre del aplicante (app_name), direccién
(address), regién (reg-code) y pais de localizacién (ctry_code). Adicionalmente, el
fichero incluye las variables de asignacién miltiple regional (reg_share) y participa-
cién porcentual del aplicante en la invencién (app_share). Esta tltima variable es
util al momento de realizar conteos fraccionales en aquellos casos en que existe mas
de un aplicante por patente, siendo en todo caso, app_share < 1.

Cuadro 2.2: Listado de variables del fichero de datos de aplicantes de patentes PCT en
REGPAT.

Variables Nomenclatura Aplicante 1 Aplicante 2

Ntmero de publicacién PCT pct_nbr WO1978000017 WO1978000017

Numero de aplicacion PCT  internat_appln_nr WO1978CH0001  WO1978CHO0001

Identificador de la aplicaciéon appln_id 6508281 6508281

Nombre del aplicante app-name Batelle Memorial Solagro S.A
Institute

Direccién del aplicante address CH-1227 Cauroge/ B-1050 Bruxelles
Geneve

Cddigo de regiéon reg_code CH BE

Cédigo pals ctry_code CHO13 BE100

Muiltiple localizacion regional reg_share 1.00 1.00

Conteo fraccional aplicantes app_share 0.50 0.50

En el ejemplo citado, la aplicacion de patente PCT “W0O1978000017” fue presentada
por dos aplicantes: el aplicante 1, Batelle Memoria Institute; y el aplicante 2, So-
lagro S.A. El aplicante 1 estd localizado en la direccién CH-1227 Carouge/Geneve,
que corresponde en la Nomenclatura de Unidades Territoriales para Estadisticas
(NUTS, por sus siglas en inglés) al cédigo CHO13 en Suiza (CH). Por su parte, el
aplicante 2 se situa en la direccién B-1050 Bruxelles, en la NUTS BE100 en Bélgica
(BE). La aplicacién PCT tiene un app_share=0.5, resultado de dividir 1 entre el
nimero total de aplicantes.
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B Fichero de datos de inventores de aplicaciones de patentes PCT en
REGPAT.

En el cuadro 2.3 se muestran las variables del fichero de datos de inventores de
aplicaciones de patentes PCT en la base de datos REGPAT. El fichero de datos de
inventores comprende, al igual que el fichero de aplicantes, las variables: Nimero
de publicacién PCT (pct_nbr), Numero de aplicacion PCT (internat_appln_nr) y
Nimero de aplicacién o ID de aplicacién (appln_id). Ademés incluye informacion
acerca del nombre del inventor (inv_name), la direccién de residencia (address), asi
como la regién (reg_code) y su pais de residencia (ctry-code). Por tltimo, se encuen-
tran las variables de multiple localizacién regional (reg_share) y la participacion
porcentual de inventor (inv_share), donde inv_share < 1.

Cuadro 2.3: Listado de variables del fichero de datos de inventores de aplicaciones de
patentes PCT en REGPAT.

Variable Nomenclatura Inventor 1 Inventor 2

Numero de publicacién PCT pct_nbr WO1978000017 WO1978000017

Numero de aplicacion PCT  internat_appln_nr WO1978CHO0001 WO1978CHO0001

Identificador de la aplicaciéon appln_id 6508281 6508281

Nombre del inventor inv_name SACHETTO, REGNAULT,
Jean - Pierre Alain

Direccién del inventor address F-74160 Saint- Julien F-01210
-en-Genevois Par Ornex

Cédigo de region reg_code FR718 FRT711

Cédigo pals ctry_code FR FR

Muiltiple localizacion regional reg_share 1.00 1.00

Conteo fraccional inventores inv_share 0.50 0.50

Siguiendo con el ejemplo anterior, se seleccioné en el fichero de datos de inventores
la aplicacién de patente PCT con nimero de publicaciéon PCT “W (01978000017 .
Tal como se ilustra en el cuadro [2.3] la aplicacién de patente PCT tiene dos in-
ventores. El inventor 1: SACHETTO, Jean- Pierre, y el inventor 2: REGNAULT,
Alain. Ambos inventores residen en Francia (FR), en las regiones con NUTS FR718
y FRT711, respectivamente. La aplicaciéon de patente PCT tiene una participacion
porcentual de inventores inv_share = 0.5, resultado de dividir 1 entre el niimero
total de inventores, en este caso, 2.
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B Fichero de datos de cédigos tecnolégicos IPC en aplicaciones de pa-
tentes PCT de la base de datos REGPAT.

El tercer fichero de datos para aplicaciones de patente PCT en REGPAT contiene
las variables: Ntimero de publicacion PCT (pct_ nbr), Ano de prioridad (prio_year),
Ano de aplicacién (app_year) y Cédigos tecnolégicos segun la Clasificacion Inter-
nacional de Patentes IPC (IPC). En el cuadro se proporciona un ejemplo de la
estructura del fichero de datos de cédigos IPC para una aplicacién de patente PCT.

Cuadro 2.4: Listado de variables del fichero de datos de cédigos tecnologicos IPC de
aplicaciones de patentes PCT en REGPAT.

Variable Nomenclatura Ejemplo aplicacion PCT
Numero de publicacién PCT pct_nbr WO1978000017

Atio de prioridad prio_year 1977

Afio de aplicacion app_year 1978

Lista de cédigos IPC 1PC A23K50/15, COTH13/12

La variable ano de prioridad (prio_year) corresponde al ano en que se efectia la
primera solicitud de patente para cada una de las aplicaciones de patente PCT. El
ano de prioridad es comunmente entendido como un periodo de 12 meses contado
a partir de la fecha de prioridad (primera solicitud). Durante este periodo, el apli-
cante puede solicitar de forma directa la proteccién de su invencién en una oficina
de patente nacional, por via regional (por ejemplo, ante la EPO) o internacional
mediante el procedimiento PCT.

La fecha de prioridad es la primera fecha de solicitud o aplicacién de una patente
ante cualquier oficina de patente a nivel mundial, con el d&nimo de proteger una
invencién. La fecha de prioridad, en nuestro caso el ano de prioridad, puede consi-
derarse como la fecha ma&s cercana al momento en que ocurre una invencién. Por
ello, cuando se compilan estadisticas de patentes con el objetivo de reflejar la acti-
vidad inventiva, se recomienda su uso como fecha de referencia (OCDE, 2009, p.53).

El ano de aplicacién (app_year) corresponde en el fichero de datos al ano de apli-
cacion o solicitud de patente ante la EPO. La base de datos de patentes PCT en
REGPAT comprende las aplicaciones de patente PCT en las cuales la EPO es una
oficina designada. El afio de aplicacion puede ser igual o posterior al afio de priori-
dad, pero en ningun caso anterior.
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Por 1ltimo, el fichero de datos contiene los cédigos tecnoldgicos de acuerdo a la Cla-
sificacion Internacional de Patentes IPC asignados a cada una de las aplicaciones
de patente PCT. Para la comprension de los cédigos tecnoldgicos IPC, se detalla a
continuacion la estructura jerarquica y el diseno de los simbolos en la Clasificacién
Internacional de Patente IPC. Con esta finalidad, se consulté la maés reciente version
de la Guia IPC (ano 2022), documento publicado y actualizado anualmente por la
Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual WIPO.

En el primer nivel de la clasificacién IPC encontramos las secciones que “repre-
sentan el cuerpo de conocimientos que pueden considerarse propios del campo de la
patente” (WIPO, 2019, p.3). Tal como se muestra en el cuadro , en la Clasificacion
Internacional de Patentes existen ocho (8) secciones, cada una de ellas representada
por una letra maytscula.

Cuadro 2.5: Secciones de la Clasificacién Internacional de Patentes IPC

Seccion: Nombre de la seccién

Necesidades humanas

Operaciones; Transporte

Quimica; Metalurgia

Textiles; Papel

Construcciones fijas

Ingenieria mecanica; Iluminacién; Calefaccién; Armas; Voladura.
Fisica

Electricidad

T QoM EO0OQE >

Para ofrecer un ejemplo de la estructura de los codigos tecnoldgicos IPC hemos
tomado como referencia el cédigo IPC, A23K50/15, que describe a la aplicacion
de patente PCT “W01978000017”. Este codigo tecnolégico IPC corresponde a la
seccién “A”denominada “Necesidades humanas”.

A 23K50/15
Ll

Seccién

En el segundo y tercer nivel jerarquico tenemos las clases y las subclases tecnolégi-
cas. La clase tecnoldgica es la gran categoria de la invencion y se identifica con una
letra en mayuscula seguida de un nimero de dos digitos:



Capitulo 2. Datos 17

A23  K50/15
Ll

Clase tecnolégica

Las subclases tecnoldgicas “delinean procesos, caracteristicas estructurales y especi-
ficaciones funcionales de la clase tecnoldgica’ (Youn et al, 2014, p.3), y su simbolo
esta compuesto por el simbolo de la clase tecnolégica seguido de una letra maytscu-
la:

A23K  50/15
| I |

Subclase tecnoldgica

Una subclase tecnolégica se divide en grupos. Estos grupos pueden ser grupos prin-
cipales o subgrupos. El simbolo del grupo consiste en el simbolo de la subclase
tecnoldgica seguido por dos nimeros separados por una linea oblicua. El simbolo
del grupo principal tiene la misma estructura de grupo, pero en este caso la linea
oblicua es seguida por dos ceros “00”:

Grupo principal

A23K 50/00
| I |

Subclase tecnologica

El subgrupo es el nivel inferior de la clasificacion IPC y depende del nivel del grupo
principal. El simbolo del subgrupo consiste del simbolo de la subclase tecnoldgica
seguido por, entre 1 y 3 nimeros del grupo principal, una linea oblicua y al menos
dos numeros diferentes de “00”:

Subgrupo

A23K  50/15
| I |

Subclase tecnoldgica

En el cuadro se muestran los niveles jerarquicos, simbolos y descripcién del
cédigo tecnoldgico “A23K50/15” en la clasificacién IPC. La descripcion del cédigo
tecnologico IPC en el cuadro [2.6| conserva la grafia de la clasificacion IPC disponible
para la consulta de usuarios en https://www.wipo.int/classifications/
ipcl


https://www.wipo.int/classifications/ipc
https://www.wipo.int/classifications/ipc
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Cuadro 2.6: Ejemplo c6digo tecnolégico “A23K50/15” en la Clasificacién Internacional
de Patentes IPC.

Nivel jerarquico Simbolo Descripcién
Seccién: A NECESIDADES HUMANAS
Clase: A23 ALIMENTOS O PRODUCTOS ALIMENTICIOS;

SU TRATAMIENTO, NO CUBIERTO POR OTRAS CLASES.

Subclase: A23K ALIMENTOS ESPECIALMENTE ADAPTADOS PARA
ANIMALES; METODOS ESPECIALMENTE ADAPTADOS
PARA SU PRODUCCION.

Grupo principal: ~ A23K 50/00 Piensos especialmente adaptados para animales
particulares.

Subgrupo: A23K 50/15 ...que contienen sustancias que se convierten

metabdlicamente en proteinas.

El fichero de datos de cédigos tecnolégicos IPC en REGPAT considerado en es-
te investigacién contiene 14050714 observaciones con informacién completa, para
3789945 aplicaciones de patentes PCT, con fecha de prioridad entre los anos 1977
y 2018. Estas aplicaciones de patente PCT comprenden 72619 cédigos tecnoldgicos
diferentes.

B Fichero de datos de Cdédigos tecnolégicos CPC en la base de datos
REGPAT

La base de datos REGPAT proporciona un fichero de datos independiente que se
corresponde con la Clasificacion Cooperativa de Patentes, CPC. Esta clasificacion
es el resultado del esfuerzo conjunto de las Oficinas de Marcas y Patentes de pa-
tentes de Estados Unidos (USPTO) y la Oficina Europea de Patentes (EPO) para
armonizar los sistemas de clasificacion de patentes, y lograr una estructura similar
a la Clasificacién Internacional de Patentes IPC administrada por la Organizacién
Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI).

De acuerdo con la Guia de la Clasificacion Cooperativa de Patentes, versién 2017,
el esquema y las definiciones de la CPC pueden considerarse, en términos generales,
similares a la clasificaciéon IPC. En la publicacién se distinguen 3 partes o com-
partimentos en el esquema de la clasificacién CPC. En primer lugar, encontramos
el compartimento principal denominado ”Main Trunk”, en donde una proporcién
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Cuadro 2.7: Secciones de la Clasificacién Cooperativa de Patentes CPC

Seccion: Nombre de la seccion

Necesidades humanas

Operaciones; Transporte

Quimica; Metalurgia

Textiles; Papel

Construcciones fijas

Ingenieria mecanica; Iluminacién; Calefaccién; Armas; Voladura.
Fisica

Electricidad

Etiquetado general de nuevos desarrollos tecnolégicos; etiquetado
general de tecnologias transversales que comprenden varias secciones IPC;

temas técnicos cubiertos por antiguas colecciones de arte de referencia
cruzada de la USPC [XRACS] y restimenes.

KETQHEEHgQw»

considerable de los codigos CPC son un refinamiento de los actuales cédigos tec-
nolégicos IPC, incluyendo mas subdivisiones.

En esta parte del esquema de la clasificacion CPC, los simbolos de los codigos
tecnoldgicos se corresponden con los simbolos estandar (nimeros y letras) usados
para idénticos niveles en la clasificacién IPC. Los coédigos asignados a una patente
bajo la clasificacion CPC en el Main trunk contienen los aspectos relacionados con
la novedad de la invencién.

Los restantes compartimentos de la clasificaciéon CPC denominados cédigos inde-
xados y la seccién Y, seccién adicional en comparacién a la clasificacién IPC (ver
cuadros y [2.7)), son reservados para la codificacién de las caracteristicas de la
invencién que con anterioridad hacen parte del estado de la técnica. Més detalle
de las definiciones esenciales y diferencias de la clasificacion CPC con respecto a
la clasificacién IPC pueden ser consultados en la Guia CPC (2017), dltima version
disponible en https://www.cooperativepatentclassification.org/

El fichero de datos de codigos CPC de REGPAT incluye dos variables: Nimero de
aplicacion PCT (appln_id) que sirve para relacionar este fichero con otros ficheros
de datos, y los cédigos tecnolégicos CPC (CPC_class). Este fichero considerado en
la investigacion contiene 51169333 observaciones correspondientes a 241455 cédigos
tecnolodgicos diferentes.
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2.1.2. Conceptualizacién de las variables.

En este apartado, se presenta un ejemplo estilizado que facilita la comprensién de
la invencién como resultado del proceso combinatorio de tecnologias (Clancy, 2018;
Fleming y Sorenson, 2001; Parraguez et al., 2020; Solé, Amor y Valverde, 2016;
Strumsky y Lobo, 2015; Taalbi, 2017; Youn et al., 2015). En este ejemplo se tomé
como referencia la propuesta metodoldgica de Youn et al., (2015) que detalla la for-
ma como se acumulan las patentes (P), Cddigos tecnoldgicos (T) y Combinaciones
(C) en el sistema o registro de patentes.

Las aplicaciones de patentes PCT seleccionadas para el ejemplo fueron extraidas
de la base de datos REGPAT y cumplen la funciéon de orientar e ilustrar al lector.
Se entenderd que las aplicaciones de patente PCT consideradas en este ejemplo,
corresponderan a la totalidad de aplicaciones PCT de un afo i .

Ahora bien, supongamos que en dicho afo i, hay 2 aplicaciones de patentes PCT.
Cada una de estas aplicaciones se identifica por su nimero de publicacién de patente
PCT (pct_nbr). A su vez, estas aplicaciones de patente PCT son descritas por un
conjunto de cédigos tecnolégicos TPC:

Aplicacion de patente PCT 1 = WO1978000001
Aplicacion de patente PC'T 2 = W0O1978000003

( Cédigo 1: BO1J037/02 )
Cédigo 2: BO1D017/02
Cédigo 3: C'12H001/044
Codigo 4: BO1J020/28
Cédigo 5: G21F009/12
Cédigo 6: B01J035/06
Cédigo 7: C'03C023/00

Cédigos IPC patente PCT 1 =< Cédigo 8: C03B019/12
Cédigo 9: C03C013/04
Cédigo 10: C02F001/68
Cédigo 11: C'08J005/22
Cédigo 12: C03B037/016
Cédigo 13: C'03C011/00
Cédigo 14: C'03C003/00

| Cddigo 15: B01D039/20
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Cédigo 1: F16B007/08
Cédigo 2: F16L003/12

Cdédigos TPC aplicacién 2 =< Cdédigo 3: F16L003/13

Cédigo 4: F16B002/20
Cédigo 5: £05C019/06

Supongamos también que en el ano ¢ + 1, hay 3 aplicaciones de patentes PCT adi-
cionales, que tambien son descritas por cédigos tecnoldgicos TPC :

Aplicacion de patente PCT 3= W 01979000088
Aplicacion de patente PCT 4 = W 01979000418
Aplicacion de patente PCT 5= W (01980000419

Codigos IPC patente PCT 3 = {

Cédigos IPC patente PCT 4 =

Cédigo 1: F16H041/26
Cédigo 2: F16H061/56

Cédigo 1: G09C001/00
Cédigo 2: H04L009/06
Cédigo 3: G09C001/10
Cédigo 4: H04L009/00

Cédigo 1: B01D029/11
Cédigo 2: B01D039/16

Cédigos IPC patente PCT 5 =< Cdédigo 3: B01D039/20

Cédigo 4: D02G003/36
Cédigo 5: D02G003 /44

El total de aplicaciones de patentes PCT en los dos anos anteriores, estaria repre-
sentado por el conjunto Numero de patentes PCT. Este conjunto contiene un total
de 5 aplicaciones de patentes PCT:

Numero de patentes PCT =

Aplicacién de patente PCT 1: W (01978000001
Aplicacion de patente PCT 2: W (01978000003
Aplicacion de patente PCT 3: W (01979000088
Aplicacion de patente PCT 4: W (01979000418
Aplicacion de patente PCT 5: W (01980000419
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El total de cddigos tecnologicos, de dichas aplicaciones de patentes PCT, en los dos
anos anteriores, estaria representado por el conjunto Numero de cddigos IPC. En

nuestro ejemplo, este conjunto contiene un total de 30 codigos IPC:

B01J037/02 B0O1D017/02 C12H001/044
B01J020/28 G21F009/12  B01.J035/06
C03C023/00 C03B019/12  C03C013/04
C02F001/68 (C08J005/22 C03B037/016
) . C03C011/00 C03C003/00  B01D039/20
Nimero de cdigos IPC = F16BOO7§08 F16L003;12 F16LOO3§13
F16B002/20 E05C019/06 F16H041/26
F16H061/56 G09C001/00  HO04L009/06
G09C001/10  HO4L009/00  B01D029/11
B01D039/16 D02G003/36  D02G003 /44

A continuacién, si observamos en particular los conjuntos de cédigos tecnolégicos
IPC asignados a la aplicacién de patente PCT 1 y la aplicacion de patente PCT
5, el conjunto de cédigos tecnoldgicos de las aplicaciones de patente PCT men-
cionadas tienen un elemento en comin, el cédigo IPC B01D039/20. La primera
aparicién o uso del cédigo tecnolégico IPC, B01D039/20, ocurre en la aplicacién
de patente PCT 1 en el ano ¢. Por su parte, el segundo uso del cédigo tecnologico
IPC B01D039/20 en la descripcién de una aplicaciéon de patente PCT se efectud
en el ano ¢ + 1, especificamente, en la aplicacién de patente PCT 5. En este caso, el
cbdigo tecnologico aparecera en el conjunto Numero de codigos IPC una sola vez,
y se asociara al ano de su primera aparicion.

Por tanto, a partir de los conjuntos de cédigos tecnologicos IPC que describen las
aplicaciones de patente PCT, se puede ademés determinar si los cédigos IPC usa-
dos, son nuevos o reutilizados. Si en una aplicacion de patente PCT es empleado
un codigo tecnolégico IPC no usado previamente, este cddigo IPC es considerado
como un Codigo IPC nuevo. Si en la descripcién de una aplicacién de patente PCT
se utiliza un cédigo tecnolégico IPC que ha sido usado previamente en una aplica-
cién de patente PCT, dicho codigo IPC sera considerado un C'ddigo IPC reutilizado.
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([ Codigo 1: B01J037/02 )
Cédigo 2: B01D017/02
Cédigo 3: C12H001/044
Cédigo 4: B01J020/28
Cédigo 5: G21F009/12
Cédigo 6: B01J035/06
Cédigo 7: C03C023/00
Codigos IPC patente PCT 1 = Cédigo 8: C03B019/12
Cédigo 9: C03C013/04
Cédigo 10: C'02F001/68
Cédigo 11: C'08J005/22
Cédigo 12: C03B037/016
Cédigo 13: C03C011,/00
Cédigo 14: C'03C003/00
| Cédigo 15: B01D039,/20 |

Cédigo 1: BO1D029/11
Cédigo 2: B01D039/16
Cédigos IPC patente PCT 5 =< Cédigo 3: B01D039/20
Cédigo 4: D02G003/36
Cédigo 5: D02G003 /44

Siguiendo el ejemplo planteado, los codigos tecnolégicos IPC que describen la aplica-
ci6n de patente PCT 1, son nuevos en su totalidad (considerando que no aparecieron
en anos previos). Esta aplicacién de patente PCT contiene un total de 15 cédigos
IPC nuevos. Por su parte, la aplicacion de patente PCT 5 del ano ¢ + 1, tiene
un total de 5 codigos IPC, 4 cédigos IPC nuevos y 1 codigo IPC reutilizado. El
cédigo reutilizado en la aplicacion de patente PCT 5 es el codigo tecnolégico IPC
B01D039/20, resaltado en negrita.

Por tltimo, se entenderd como una Combinacién aquel cédigo tecnolégico IPC (en
solitario) o el conjunto de cédigos tecnoldgicos IPC asignados a una aplicaciéon de
patente PCT. Toda aplicaciéon de patente PCT es descrita por una combinacién de
codigos tecnoldgicos IPC. Se presenta a modo de ejemplo, la combinacion de cédigos
tecnologicos IPC para la aplicacion de Patentes PCT 1 del ano 1, correspondiente
al nimero de publicacién PCT “W01978000001”.
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B01D017/02, BO1D039/20, B01.J020,28,
B01.J035/06, B01.J037/02, C02F001/68,
Combinacién patente PCT 1: = { C03B019/12, C03B037/016, C03C003/00,
C03C011,/00, CO3C013/04, C03C023/00,
C08.J005/22, C12H001/044, G21F009/12

El total de combinaciones, de dichas aplicaciones de patentes PCT, en los dos
anos anteriores, estaria representado por el conjunto Nimero de combinaciones. En
nuestro ejemplo, este conjunto contiene un total de 5 combinaciones, dado que son
diferentes entre ellas, y por tanto, en este caso, el conjunto Numero de combinaciones
serfa:

Combinacion aplicacién 1
Combinacion aplicacién 2
Niumero de combinaciones=< Combinacion aplicacién 3
Combinacion aplicacién 4
Combinacion aplicacién 5

Ahora bien, supongamos que, existiesen aplicaciones de patente PCT con igual o
diferente ano de prioridad (o de invencién) pero con una misma combinacién de
codigos tecnoldgicos. Una combinacion siempre serd contada en una tinica ocasion,
por ello, bajo el supuesto anterior, la combinacion sera asignada a la primera apli-
cacion de patente PCT que contenga dicha combinacion en el orden establecido en
la base de datos. El orden de las aplicaciones de patentes PCT en la base de datos
se determina por el ano de prioridad (orden cronolégico), y numero de publicacién
PCT (pct_nbr), de menor a mayor.

Finalmente, indicar que las combinaciones que describen las aplicaciones de paten-
te PCT pueden ser clasificadas en funcién de los cédigos IPC que las constituyen.
En este sentido, (Strumsky y Lobo, 2015; Lobo y Strumsky, 2019) proponen una
taxonomia de la novedad inventiva que proporciona una serie de definiciones utiles
para la identificacion de los recursos de novedad tecnoldgica y la categorizacion de
la novedad de las patentes de invencién a partir de los codigos tecnoldgicos IPC que
las describen. Los autores mencionan 4 definiciones: origen, combinacion novedosa,
refinamiento y combinacién. Para los efectos de esta investigacion, se entenderan
cada una de estas definiciones de la siguiente manera:
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= Origen: son aquellas combinaciones que contienen exclusivamente Coddigos
IPC nuevos. En estas combinaciones, todos los codigos tecnolégicos IPC de
la combinacién no han sido utilizados previamente en el sistema de patentes
considerado.

= Combinacion novedosa: son aquellas combinaciones de cédigos tecnolégicos
IPC que comprenden tanto cédigos tecnologicos nuevos como reutilizados.

= Combinacion: la combinacion esta constituida por cédigos IPC reutilizados,
y ademas, esta combinacion de codigos no ha sido usada previamente.

= Refinamiento: la combinacién de cédigos IPC reutilizados que describe una
aplicacion de patente PCT ha sido usada previamente en el sistema de paten-
tes.

Por tanto, las combinaciones de cédigos tecnolégicos IPC que describen una apli-
cacién de patente PCT pueden contener sélo cédigos IPC nuevos (combinacion
origen), cédigos nuevos y codigos reutilizados (combinacién novedosa), sélo cédigos
reutilizados cuya combinacién aparece por primera vez (combinacién), o finalmente,
s6lo codigos reutilizados cuya combinacién ya aparecié previamente (refinamiento).

Siguiendo con nuestro ejemplo, y teniendo en cuenta las definiciones previamente
expuestas, clasificamos las 5 combinaciones de cédigos IPC en aplicaciones de pa-
tente PCT que corresponden a los anos i e i+ 1. Las aplicaciones de patente PCT 1,
2, 3 y 4 son descritas por una combinacién de codigos IPC que aparecen por prime-
ra vez en el registro de patentes, y por ello, estas combinaciones son consideradas
Origen.

Por otro lado, la combinacion de codigos tecnolégicos asociada a la aplicacion de
patente PCT 5, incluye el c6digo IPC B01D039/20 previamente usado en la apli-
cacién de patente PCT 1. En este caso particular, el cédigo IPC B01D039/20 en
su segundo uso (en la aplicacién de patente PCT 5) es acompanado de cédigos IPC
nuevos, y por ende, diferentes a aquellos codigos IPC de la aplicaciéon de patente
PCT en la que se efectud su primer uso. Esta combinacién es clasificada como una
combinacion novedosa.
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2.1.3. Software estadistico

En el procesamiento de las bases de datos se utilizé el Software R. Este lenguaje
de programacion y software libre para la computacion estadistica y representacion
grafica de datos permite la reproducibilidad y replicacion de andlisis de datos al
ser un programa conducido por comandos en linea. El software R posibilita la ex-
perimentacion y el aprendizaje desde diferentes enfoques analiticos basados en un
mismo conjunto de datos.

El software R puede considerarse extensible, al encontrarse en constante actualiza-
cion. Usuarios procedentes de diversas areas de conocimiento desarrollan paquetes,
que son un conjunto de funciones, usadas para conducir todo tipo de anélisis. El
sistema de paquetes del Software R organiza y coordina su desarrollo a través de 3
relaciones: relacion de dependencia, relacién de importacién y relacién de recomen-
dacién (Chen et al., 2019).

De acuerdo con los autores, la relacion de dependencia se establece cuando un nuevo
paquete de programacién requiere para su uso la ejecucion de paquetes de software
existentes. Esta relacion constituye en si misma la fuerza que motiva la expansién
de R. La relacion de importacion evita posibles conflictos entre diferentes paquetes
que cumplen una misma funcién, determinando la autoria del paquete de software.
Entre tanto, la relacién de recomendacién sugiere al desarrollador el uso de varios
paquetes de software para la soluciéon de problemas complejos, de forma tal que los
usuarios puedan tomar las mejores decisiones.

En el repositorio de documentos del Software R, Comprehensive R Archive Network
(CRAN) se encuentran disponibles para descarga las actualizaciones del software y
paquetes. Como referencia, en la reciente actualizacion del software R correspon-
diente a la versién R-4.1.3.tar.gz, con fecha de publicacién del 10 de marzo de 2022,
se encuentran disponibles para consulta y descarga mas de 18000 paquetes del Soft-
ware R.

En el procesamiento de los datos se utilizé el paquete dplyr. La version 0.1.1 del
paquete dplyr, autoria de Hadley Wickham y Romain Francois, se publicé en enero
de 2014. En la reciente versién 1.0.7 de junio de 2021, se anaden dos nuevos au-
tores, Lionel Henry y Kirill Muller. El paquete dplyr es una herramienta rapida y
estable, que consiste en una gramatica (conjunto de verbos) que facilita la manipu-
lacién de bases de datos.Entre los verbos destacados en este paquete del Software
R se encuentran: filter (permite obtener un conjunto de observaciones usando con-
diciones légicas), arrange(reordenar filas), summarise (generacién de resimenes de
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variables), mutate (anadir nuevas variables), pipe (concatenar acciones), entre otros
verbos, que operan naturalmente en conjunto con group_by para realizar operaciones
por grupos de variables.

2.1.4. Procesamiento y manipulacion de datos
Lectura y depuracion de la base de datos IPC

En primer lugar, se hizo la lectura del fichero de datos de cédigos tecnolégicos IPC
asignados a las aplicaciones de Patente PCT (202107 PCT_IPC'.txt). Tal como se
menciono en el apartado 2.1.1, el fichero de datos IPC de REGPAT proporciona
para cada aplicacion de patente PCT, informacién acerca de 4 variables: Ntumero
de publicaciéon PCT (pct_nbr), Anio de prioridad (prio_year), Ano de aplicacién
(app_year) y Codigos tecnoldgicos IPC asignados (IPC).

rm(list=1s())

library (dplyr)

first.year<-1977
last.year<-2018

numyears<-last.year-first.year+1
> numyears
[1] 42

Siguiendo la recomendacién de la OCDE (2009) se usé el ano de prioridad (prio_year)
en vez del ano de aplicacion (app_year) como fecha de referencia. El ano de prioridad
es la fecha mas adecuada para reflejar el periodo en que se origina una invencion.
La base de datos de REGPAT, version de julio de 2021, comprende aplicaciones de
patente PCT con ano de prioridad entre 1977 y 2020.

Para definir el periodo de andlisis de 42 anos, se tuvo en cuenta el tiempo de 18
meses que puede transcurrir, desde la solicitud de una patente PCT hasta el momen-
to de su publicacion. Por ello, buscando garantizar la fiabilidad de los resultados,
se estimé prudente considerar en el procesamiento de datos m aquellas aplicacio-
nes de patente PCT con ano de prioridad (prio_year) entre 1977 (ano inicial o

“En los apartados que constituyen el capitulo de Datos y Metodologia se intenta mostrar al
lector, paso a paso, la ejecucion del cédigo de programacién en el entorno R Studio. El lector puede
visualizar fragmentos del cédigo de programacion empleado. Estos fragmentos de c6digo conservan
el tipo de letra propia del entorno de programacion. De igual manera, dentro del fragmento del
c6digo de programacion, se resaltan en color azul aquellas palabras que suponen la ejecucion de
comandos o funciones especiales, y en color verde, los comentarios, a modo de aclaracién, agregados
por el autor. En el documento los fragmentos de cédigos de programacion son acompanados por
ejemplos. Estos ejemplos consisten en ordenes dadas por el autor para obtener un resultado y se
identifican al estar precedidas por el simbolo ”Mayor que” (>) situado al inicio de la linea de texto.
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first.year) y 2018 (ano final 0 last.year).

En el siguiente fragmento del cédigo de programacién se muestra la lectura del fi-
chero de datos:

DatosIPC<-read.table (202107_PCT_IPC.txt, sep =/,
header = TRUE, dec =.)

En un primer ejercicio de exploracion mediante la funcién dim se logré determi-
nar la dimension de la base de datos. La base de datos IPC inicial tiene un total
de 14050714@ observaciones, y 4 columnas con informacién correspondiente a las
variables previamente mencionadas.

> dim(DatosIPC)
[1] 14050714 4

> colnames (DatosIPC)
[1] pct_nbr prio_year app_year IPC

Para conocer la estructura inicial de la base de datos de codigos tecnolégicos IPC, se
realizé una visualizacién de las primeras observaciones utilizando la funciéon head.
Las variables se situan en la base de datos de la siguiente manera: en la columna
1, el nimero de publicaciéon PCT (pct_nbr); en la columna 2, el ano de prioridad
(prio_year); en la columna 3, el afio de aplicacién (app_year); y por ultimo, en la
columna 4, los cédigos tecnolégicos IPC (IPC).

> head (DatosIPC)

pct_nbr prio_year app_year IPC
1 w02001028908 1999 2000 B65H054/84
2 W02001028908 1999 2000 B65H054/76
3 w02001030055 1999 2000 H04M001/725
4 WO2001030055 1999 2000 H04MO001/57
5 wo02001030055 1999 2000 HO04M0O1/677
6 WO2001030055 1999 2000 H04M001/665

Paso seguido, la base de datos fue depurada eliminando aquellas observaciones con
informacién incompleta y/o con fecha de prioridad fuera del periodo de estudio.
Para obtener las observaciones correspondientes a las aplicaciones de patente PCT
dentro del periodo de estudio, se determinaron los valores que podria tomar la va-
riable ano de prioridad (prio_year) en la columna 2 de la base de datos.

“*Teniendo en cuenta que el procesamiento y anélisis de la base de datos se efectua en el lenguaje
de programacién R, se decidié prescindir del uso del signo punto (.) para indicar cantidades en
miles. En este caso, el signo punto (.) fue usado para indicar las cifras decimales.
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La variable Ao de prioridad (prio_year) tomé valores que podrian ser, mayores que
o igual (>=) al ano inicial o first.year, 1977, y menores que o igual (<=) al
ano final o last.year, 2018. El nimero de observaciones en la base de datos con
prio_year entre 1977 y 2018 fue 13625614:

DatosIPC<-DatosIPC[DatosIPC[,2]>=first.year, ]
DatosIPC<-DatosIPC[DatosIPC[,2]<=last.year, ]

A continuacién, se eliminaron aquellas observaciones con valores NAs y/o sin datos
(vacfas). En la depuracién se usé la funcién is.na para identificar valores perdi-
dos, NAs, en las columnas 1, 2 y 4. Con esta funcién se obtiene un vector logico
con valores TRUE o FALSE, en donde TRUE representa los valores perdidos NAs
en los vectores de datos. Los valores NAs en la base de datos son eliminados con
la expresion !is.na. En este caso, se encontré que la base de datos no contenia
valores perdidos NAs.

DatosIPC<-DatosIPC[!is.na(DatosIPCI[,1]),] # pct_nbr
DatosIPC<-DatosIPC[!is.na(DatosIPC[,2]),] # prio_year
DatosIPC<-DatosIPC[!is.na(DatosIPC[,4]),] # IPC

En el proceso de depuracién de la base de datos fueron eliminadas las observaciones
en donde al menos una de la columnas de interés no contuviese datos (vacias). En
la columna 1, Nimero de publicacién PCT (pct_nbr) y en la columna 2, Ano de
prioridad (prio_year) no se encontraron observaciones sin datos. Entre tanto, en la
columna 4 correspondiente a la variable Cédigos tecnoldgicos IPC (IPC), el ntimero
de observaciones sin datos fue de 2122. Estas observaciones fueron eliminadas y la
dimension de base de datos se redujo a 13623492 observaciones:

DatosIPC<-DatosIPC[DatosIPC[,1]!
DatosIPC<-DatosIPC[DatosIPC[,2]!
DatosIPC<-DatosIPC[DatosIPC[,4]!

r]
r]

]

> dim (DatosIPC)
[1] 13623492 4

Para identificar posibles inconsistencias en la base de datos se efectué una compro-
bacién que consistio en determinar si cada una de las aplicaciénes de patente PCT
estaba asociada a un tinico Ano de prioridad (prio_year). Con el operador pipe ( %
> %) que permite la concatenacién de acciones, se cred un objeto en donde fueron
agrupadas las observaciones de la base de datos segin la columna 1, Numero de
publicacién PCT (pct_nbr). Ademds, se generé una nueva variable o columna deno-
minada Comprobacion que es resultado de calcular la longitud de valores tinicos de
Ao de prioridad (prio_year) para cada aplicaciéon PCT.
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Comprobacion<-DatosIPC % %group_by (pct_nbr) $ %
summarise (comprobar=length (unique (prio_year)))

> head (Comprobacion)

pct_nbr comprobar

<chr> <int>
1 WO01978000001 1
2 W01978000003 1
3 WO01978000004 1
4 WO1978000005 1
5 W01978000006 1
6 WO01978000007 1

El vector aux fue creado para almacenar aquellas aplicaciones de patente PCT
asociadas a mas de un valor en la variable Ano de prioridad (prio_year). En otras
palabras, en el vector aux se almacenaron aquellas observaciones o aplicaciones de
patentes PCT del objeto Comprobacidn para las cuales la columna 2 toma un
valor mayor que uno (> 1). De este modo, se identificaron 20 aplicaciones de pa-
tentes PCT con inconsistencias.

aux<—-ComprobS$pct_nbr [ComprobS$Scomprobar>1]

Las aplicaciones de patente PCT del vector aux fueron eliminadas de la base de
datos DatosIPC que ve reducida su dimension en 126 observaciones, pasando de
13623492 a 13623366.

DatosIPC[DatosIPCS$pct_nbr==aux[1], ]
DatosIPC<-DatosIPC[which (!DatosIPCSpct_nbr %in %aux), ]
> dim(DatosIPC)

[1] 13623366 4

A continuacién, se genero la base de datos denominada como BaseLarga_IPC to-
mando las columnas 1, 2 y 4 de la base de datos DatosIPC. En esta base de datos
de formato largo (cada aplicacién de patente PCT tiene tantas filas como cédigos
IPC la componen), se tiene informacién de los cédigos tecnolégicos IPC (IPC) y
ano de prioridad (prio_year) para cada nimero de publicacion PCT (pct_nbr).

Baselarga_IPC<-DatosIPC[,c(1,2,4)]
> dim(Baselarga_IPC)
[1] 13623366 3

head (Baselarga_IPC)
> head (BaselLarga_1IPC)

pct_nbr prio_year IPC
1 wo02001028908 1999 B65H054/84
2 W02001028908 1999 B65H054/76
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3 WO2001030055 1999 H04M001/725
4 WO2001030055 1999 H04M001/57
5 WO2001030055 1999 H04M001/677
6 WO02001030055 1999 H04M001/665

Con el objetivo de facilitar més adelante la interseccion de las bases de datos, se
efectud una agrupaciéon de las observaciones en la base de datos DatosIPC segun
la variable pct_nbr, y se eliminaron posibles inconsistencias en la variable Ano de
prioridad (prio_year). Si un pct_nbr estuviese asociado a més de un valor prio_year,
se tomaria el prio_year menor (més antiguo). Se determiné que DatosIPC contaba
con informaciéon de 3789945 aplicaciones de Patente PCT.

DatosIPC<-DatosIPC[,c(1,2)] #Se quitan duplicados
DatosIPC<-DatosIPC % %group_by (pct_nbr) %
summarise (prio_year=min (prio_year))

> dim(DatosIPC)

[1] 3789945 2
> head (DatosIPC)

# A tibble: 6 x 2

pct_nbr prio_year

<chr> <int>
1 wo1978000001 1977
2 W01978000003 1977
3 w01978000004 1977
4 w01978000005 1977
5 WO1978000006 1977
6 WO1978000007 1977

Lectura y depuracion de la base de datos CPC

Para obtener la base de datos de codigos tecnologicos CPC se procedié inicialmente
a la lectura del fichero en la base de datos REGPAT (202107-CPC_Classes.tzt). Tal
como se puede observar en el siguiente fragmento del cédigo de programacién, la
base de datos de codigos tecnolégicos CPC consiste de 51169333 observaciones y
2 columnas. En la columna 1 de la base de datos se encuentra la variable Ntimero
de identificacion de la aplicacién PCT (appln_id), y en la columna 2, los Cédigos
tecnolégicos CPC (CPC_Class):

DatosCPC<-read.table (202107_CPC_Classes.txt,
sep =|,header = TRUE,dec =.)

> dim (DatosCPC)
[1] 51169333 2

> colnames (DatosCPC)
[1] appln_id CPC_Class
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Al igual que en la base de datos de cédigos IPC, se realizé6 un proceso de depu-
racion. Fueron eliminadas inicialmente aquellas observaciones con valores perdidos
NAs, y luego, las observaciones sin datos en las columnas 1 y 2. En el proceso de
depuracion no se encontraron observaciones con NAs ni datos faltantes, y por tanto,
la dimension de la base de datos se mantuvo inalterada.

DatosCPC<-DatosCPC[!is.na(DatosCPC[,1]),] # appln_id
DatosCPC<-DatosCPC[!is.na (DatosCPC[ 21),] # CpPC_Class
DatosCPC<-DatosCPC[DatosCPC[,1]!=, ]
DatosCPC<-DatosCPC[DatosCPC[,2]!=, ]

En la columna 2 se observé que algunos cédigos tecnoldgicos CPC tenian espacios
intermedios que podrian suponer, més adelante, algun grado de dificultad en el
procesamiento y analisis de la base de datos. Por esta razén, se instald la libre-
ria stringr que permite la manipulaciéon de vectores de caracteres. Asi, con la
funciéon str_replace_all se eliminaron los espacios intermedios en los cédigos
tecnoldgicos CPC:

library (stringr)
x<-DatosCPC[, 2]
DatosCPC[,2]<-str_replace_all(x, fixed( ), )

Lectura y depuracion de la base de datos de aplicantes PCT

La base de datos de aplicantes PCT de REGPAT es empleada en este estudio para
relacionar las bases de datos de cédigos tecnolégicos a partir de la variable Niimero
de identificacién de la aplicacién (appln_id). En primer lugar, se realizé la lectura de
la base de datos de aplicantes PCT de REGPAT. Con la funcién dim se establecid
la dimensién de la base de datos que consistia de un total de 4365343 observacio-
nes y 11 columnas. Cada una de las columnas se incluia informacion acerca de las
variables de la base de datos de aplicantes PCT detalladas en el apartado 2.1.1.

DatosPCT<-read.table (202107_PCT_App_reg.txt,sep =],
header = TRUE,dec =.)

> dim(DatosPCT)

[1] 4365343 11

Seguidamente, en la etapa de depuracién de la base de datos fueron eliminadas las
observaciones con valores perdidos NAs y/o con datos faltantes en las columnas
de interés para el estudio. Especificamente, la verificacion de inconsistencias en la
base de datos de aplicantes PCT fue realizada en las columnas 1 y 3, que contienen
informacion de las variables Numero de publicaciéon PCT (pct_nbr) PCT y Numero
de identificacién de la aplicacién (appln_id), respectivamente.
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DatosPCT<-DatosPCT
DatosPCT<-DatosPCT
DatosPCT<-DatosPCT
DatosPCT<-DatosPCT

lis.na (DatosPCT[,1]),] # pct_nbr
!is.na (DatosPCT[,3]),] # appln_id
DatosPCT[,1]!=, ]

DatosPCT ([, 3] !=, ]

— ———

> dim (DatosPCT)
[1] 4360392 11

> colnames (DatosPCT[,c(1,3)])
[1] pct_nbr appln_id

La dimensién de la base de datos de aplicantes PCT se ve reducida en 4951 ob-
servaciones. Dicha reduccién obedece a la existencia de valores perdidos NAs en
la columna 3 de la variable Numero de identificacién de la aplicacién (appln_id).
Tras este paso, la dimension de la base de datos es de 4360392 observaciones y 11
columnas.

Una comprobacion final fue realizada creando dos objetos en los cuales se conca-
tenaron acciones con el operador pipe. La finalidad que perseguian estas acciones
era constatar que ningtin nimero de publicacién PCT (pct_nbr) estuviese asociado
a mas de un nimero de aplicacién (appln_id), y viceversa.

En un primer objeto, las observaciones fueron inicialmente agrupadas segin la varia-
ble Niimero de publicaciéon PCT (pct_nbr). Después, se generaba una nueva variable
que indicaba la longitud del vector de valores tinicos de la variable Nimero de iden-
tificacién de la aplicaciéon PCT (appln_id) asociadas a cada pct_nbr. En aquellos
casos en que la nueva variable tomase un valor mayor que uno (> 1), el pct_nbr re-
lacionado era incorporado en el vector aux, y posteriormente, sus correspondientes
observaciones eliminadas de la base de datos.

En el siguiente extracto de codigo de programacion se puede observar la concate-
nacion de acciones para la verificacién de la base de datos DatosPCT. Asimismo,
se presenta la estructura del objeto Comprob con la funcién head. En la columna
1 del objeto se encuentran las diferentes aplicaciones de patente PCT pct_nbr de la
base de datos, y en la columna 2, la cantidad de appin_id que le son asociados a
cada una de ellas:

Comprob<-DatosPCT % %group_by (pct_nbr) 2%

summarise (comprobar=length (unique (appln_id)))
> head (Comprob)
# A tibble: 6 x 2

pct_nbr comprobar
<chr> <int>
1 wo1978000001 1

2 WO1978000003 1
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3 WO01978000004
4 WO1978000005
5 WO1978000006
6 WO1978000007

o e

En el vector aux se almacenaron aquellas aplicaciones de patente PCT asociadas a
més de un valor en la variable Niimero de identificacién de la aplicacién (appln_id).
En el vector aux se guardaron aquellas observaciones o aplicaciones de patentes
PCT del objeto, Comprob, para las cuales la columna 2 comprobar tomé un va-
lor mayor que uno (> 1). La verificacién arrojé como resultado que 3 aplicaciones
de patente PCT (identificadas por su pct_nbr) tenian asociado més de un valor de
la variable Ntimero de identificacién de la aplicacién (appln_id).

aux<-ComprobS$pct_nbr [Comprob$comprobar>1]
> aux
[1] WO2000000662 WO2000008114 W02019083002

Las aplicaciones de patente PCT con pct_nbr ”W0O2000000662”, ”W0O2000008114" y
"W02019083002” contenidas en el vector aux fueron eliminadas de la base de da-
tos. Con la eliminacién de estas aplicaciones de patente PCT, la dimensién de la
base de datos se redujo en 6 observaciones, situandose en 4360386 observaciones.

DatosPCT [DatosPCTSpct_nbr==aux[1l],]
DatosPCT<-DatosPCT[which (!DatosPCTS$pct_nbr %$in %aux), ]

> dim (DatosPCT)
[1] 4360386 11

En el segundo objeto, las observaciones son agrupadas segun la variable Numero de
identificacion de la aplicacién PCT (appln_id). En esta ocasién, se crea una nueva
variable denominada comprobar que indica cuantos valores tinico de la variable
pet_nbr asociado a cada appln_id.

Comprob<-DatosPCT % $group_by (appln_id) > %
summarise (comprobar=length (unique (pct_nbr)))

> head (Comprob)

appln_id comprobar
<int> <int>
6697
6699
6701
6703
6705
6707

NUT WN P
(R
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Siguiendo la misma logica aplicada en el primer objeto, en aquellos casos en que la
variable comprobar tomase un valor mayor que uno (> 1), dichas observaciones
serian incorporadas en el vector aux, y posteriormente, eliminadas de la base de
datos. Los resultados de la comprobacién muestran que el vector aux no contiene
elementos, y por lo tanto, no se requiere eliminar observaciones.
aux<-Comprob$appln_id[ComprobScomprobar>1]

> aux

integer (0)

Finalizada la depuracion de la base de datos de aplicantes PCT, se reduce el niimero
de columnas del objeto que contiene la base de datos Dat osPCT seleccionando tan
solo las columnas 1, pct_nbr, v la columna 3, appin_id. Mas adelante, se ilustra el
por qué estas variables son necesarias para la union de las bases de datos de cédigos

tecnologicos IPC y CPC.
DatosPCT<-DatosPCT[,c (1, 3)]

> dim (DatosPCT)

(1]

4360392

pct_nbr
w01978000001
W01978000003
w01978000004
w01978000005
W01978000006
w01978000007

2

appln_id
46895317
15648845
22653861
43420652

6508282
46895325

o UL WN

Por dltimo, las observaciones son agrupadas segtin el Niimero de publicacién PCT
(pct_nbr), y después, a cada pct_nbr le es asignado su appln_id. Este procesamiento
implica que el nimero de observaciones en la base de datos DatosPCT es igual al
nimero de aplicaciones de patente PCT, 3922999, para las cuales se tiene informa-
cion completa en las variables pct_nbr y appin_id:

DatosPCT<-DatosPCT % %group_by (pct_nbr) %
summarise (appln_id=min (appln_id))

oUW

> dim (DatosPCT)
[1]

head (DatosPCT)

pct_nbr
<chr>
w01978000001
W01978000003
w01978000004
w01978000005
W01978000006
w01978000007

3922999

appln_id
<int>
46895317
15648845
22653861
43420652
6508282
46895325
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Interseccion de las bases de datos

El proceso de manipulacion y depuracién de las bases de datos de REGPAT selec-
cionadas, nos condujo a 3 ficheros o bases de datos a partir de los cuales se soportod
la etapa de combinacion y unificacion de variables:

Base de datos de cédigos tecnolégicos IPC (DatosIPC): esta base de datos consis-
te de 13623366 observaciones y 3 columnas que incluyen informacién del Nimero de
publicacién PCT (pct_nbr), el Afio de prioridad (prio_year), y los Cédigos tecnolégi-
cos IPC (IPC) asignados a las aplicaciones de patente PCT dentro del periodo en
estudio.

Base de datos de c6digos tecnoldgicos CPC (DatosCPC): comprende 51169333 ob-
servaciones y 2 columnas con informacién de Cédigos tecnolégicos CPC (CPC_Class).
En esta base de datos, los cédigos CPC son relacionados con la variable Nimero de
identificacién de la aplicaciéon PCT (appln_id).

Base de datos de aplicantes PCT (DatosPCT): Esta base de datos incluye 3922999
observaciones que corresponden a igual nimero de aplicaciones PCT. Para estos re-
gistros, la base de datos brinda informacion de las variables Ntimero de publicacion
PCT (pct_nbr) y Numero de identificacién de la aplicacion PCT (appln_id).

Para la combinaciéon o interseccion de las bases de datos se utilizé la funcién
join del paquete dplyr. Dentro de la familia de la funciéon join se usé el tipo
inner_join que permite desde un punto inicial, en donde se tienen dos bases de
datos que comparten un vector o columna (con igual denominacién/nombre), gene-
rar una nueva base de datos que mantiene los registros comunes.

Inicialmente, se realizo la interseccién de las bases de datos DatosIPC y DatosPCT.
Dicha interseccion se llevé a cabo a partir del vector o columna de la variable Nuime-
ro de publicaciéon PCT (pct_nbr), comun para ambas bases de datos. Tras esta ope-
racion, se obtuvo la base de datos Basel en donde fue posible relacionar los cédigos
tecnolégicos IPC con la variable appln_id.

Es importante precisar que la variable appin_id era necesaria para establecer una
relacién entre las bases de datos DatosIPC y DatosCPC. Ademads, esta intersec-
cién proporciona el Afio de prioridad (prio_year), que proviene de la base de datos
DatosIPC, correspondiente a cada Nimero de publicacion PCT (pct_nbr), posi-
bilitando el desarrollo de analisis temporales. La base de datos DatosPCT tiene
informacion para 3922999 aplicaciones de patente PCT, mientras que DatosIPC
para un total de 3789945 de aplicaciones PCT. La interseccién de estas dos bases
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de datos resulté en una base de datos con informacién para 3788949 aplicaciones
de patentes PCT.

Basel<-inner_join (DatosIPC,DatosPCT, by=pct_nbr)

> head (Basel)
# A tibble: 6 x 3

pct_nbr prio_year appln_id

<chr> <int> <int>
1 WO01978000001 1977 46895317
2 WO01978000003 1977 15648845
3 W01978000004 1977 22653861
4 W01978000005 1977 43420652
5 WO1978000006 1977 6508282
6 WO1978000007 1977 46895325
> dim(Basel)
[1] 3788949 3

Por otro lado, la base de datos DatosCPC tan sélo contenia 2 variables, los Cédi-
gos tecnolégicos CPC (CPC_Classes) y el Numero de identificacién de la apli-
cacién (appln_id), siendo necesario agregar a estas columnas las variables pct_nbr
y prio_year. Por este motivo, la base de datos DatosCPC fue intersectada con
Basel a partir de la columna en comun appin_id, obteniendo asi la base de datos
BaseLarga_CPC con 3786795 observaciones o aplicaciones de Patente PCT.

BaselLarga_CPC<-inner_join (Basel,DatosCPC, by=appln_id)
> dim(unique (BaseLarga_CPC[,3]))
[1] 3786795

Persiguiendo la finalidad de que las bases de datos de cédigos tecnolégicos sean
comparables, se decidié que ambas contuviesen informacién del mismo conjunto
de aplicaciones de Patente PCT (por su pct_nbr). De esta manera, se procedié a
la creacién de los objetos PatenteIPC y PatenteCPC. En estos objetos fueron
almacenados los valores tinicos de la variable Numero de publicacion PCT (pct_nbr).

Posteriormente, se aplicé un inner_join para intersectar los objetos PatenteIPC
y PatenteCPC. Se obtuvo el objeto Patentes que consistia en el conjunto de
elementos tnicos de la variable Numero de publicacion PCT (pct_nbr) en comun
para ambas bases de datos.

PatentesIPC<-data.frame (pct_nbr=unique (BaseLarga_IPC[,11]1))
> dim(PatentesIPC) [1]
[1] 3789945

PatentesCPC<-unique (BaselLarga_CPC[,11])
> dim(PatentesCPC) [1]
[1] 3786795
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Patentes<-inner_join (PatentesIPC,PatentesCPC,by=pct_nbr)

> dim(Patentes)

[1] 3786795

Se cred la BaseLarga_IPC_Final, con un inner_join, de forma tal que se mantu-
viesen aquellos elementos con pct_nbr dentro del objeto Patentes. La verificacién
constaté que las bases de datos de formato largo para los cédigos tecnologico IPC
y CPC contenian igual nimero de niveles, 3786795 aplicaciones de patente PCT.

La dimensién de las base larga final de cédigos tecnologicos IPC es de 13615554
observaciones y 3 columnas:

Baselarga_IPC_Final<-inner_join (Baselarga_IPC,Patentes,by=pct_nbr)
> dim(unique (BaselLarga_IPC_Finall[,1]))
[1] 3786795

> dim(BaseLarga_IPC_Final)

[1] 13615554 3

La dimensién de la base larga final de cédigos tecnoldgicos CPC es de 25227358
observaciones y 3 columnas:

Baselarga_CPC_Final<-Baselarga_CPCJ,
> dim(unique (BaselLarga_CPC_Finall[, 1]
[1] 3786795

c(l,2,4)]
))

> dim(BaseLarga_CPC_Final)

[1] 25227358 3

En la ordenacion de las observaciones de la bases de datos, se utilizé la funcién
order aplicando dos criterios. En primer lugar, las observaciones de las bases
de datos fueron ordenadas segun la columna 2, Ano de prioridad (prio_year), y
posteriormente, segin la columna 1, Nimero de publicaciéon PCT (pct_nbr).

Baselarga_IPC_Final<-Baselarga_IPC_Final]l
order (BaseLarga_IPC_FinalS$Sprio_year,Baselarga_IPC_FinalS$pct_nbr), ]

Baselarga_CPC_Final<-Baselarga_CPC_Final]|
order (BaseLarga_CPC_FinalS$Sprio_year,Baselarga_CPC_FinalS$pct_nbr), ]

Se guardan los ficheros de las bases de datos finales para su posterior lectura y
procesamiento:

write.table (BaselLarga_IPC_Final, file=BaselLarga_IPC_Final.txt,
row.names=FALSE, quote=FALSE)

write.table (BaselLarga_CPC_Final, file=BaselLarga_CPC_Final.txt,
row.names=FALSE, quote=FALSE)
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Conteo de cédigos tecnoldgicos.

Para efectuar el conteo de cédigos tecnologicos se disend una estrategia de progra-
macion que permitiese obtener resultados de una forma mas clara y eficiente. En
primer lugar, se procedio a la lectura de las bases de datos de codigos tecnolégicos

IPC y CPC:

# Lectura de la bases de datos de c\’odigos tecnol\’ogicos IPC
Baselarga_IPC<-read.table (BaselLarga_IPC_Final.txt,
sep =,header=TRUE)

# Lectura de la bases de datos de c\’odigos tecnol\’ogicos CPC
Baselarga_CPC<-read.table (BaselLarga_CPC_Final.txt,
sep =,header=TRUE)

Para facilitar el procesamiento de las bases de datos y simplificar el codigo de pro-
gramacion, se definié el uso de un selector que dependiendo el valor que le fuese
asignado, estipulaba la lectura de una base de datos u otra. Si a este selector le era
asignado un valor igual a 1, se efectuaba automaticamente la lectura de la base de
datos de cédigos IPC. En el caso en que se indicase que el selector tomaba un valor
igual a 2, la lectura y procesamiento de datos correspondia a la base de datos de
codigos tecnoldgicos CPC. Con la finalidad de unificar el cédigo de programacion,
en ambas bases de datos fue modificado el nombre de la columna que contenia los
codigos tecnoldgicos, bajo la nueva denominacion Codes.

Selector<-1

if (Selector==1) {
data<-Baselarga_IPC

} else if (Selector==2) {
data<-BaselLarga_CPC

}

colnames (data) [3]<-Codes

En un siguiente paso, se creo el objeto registros - tipo integer- que tomd un
valor niimerico entero igual al nimero de observaciones de la base de datos data.
La dimensién de la base de datos data es igual a la dimensién de base de datos
larga final de cédigos tecnolégicos IPC o CPC, segiin corresponda.

registros<-dim(datal) [1]

> class(registros)
[1] integer

> dim(data) # selector ==1
[1] 13615554 3
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> dim(data) # selector ==2

[1] 25227358 3

Posteriormente, fueron creados cuatro vectores de ceros (0), de igual longitud que
el objeto registros. Estos vectores de ceros son creados con la finalidad de al-
macenar los valores que toman las variables de Cédigos Nuevos (Codigos-Nuevos),
Cédigos Reutilizados (Codigos_Reutilizados), Nimero de cédigos reutilizados acu-

mulados (Acum_Codigos_Reutilizados) y Numero de cddigos nuevos acumulados
(Acum_Codigos_Nuevo).

Codigos_Nuevos=rep (0, registros)
Codigos_Reutilizados=rep (0, registros)

Acum_Codigos_Nuevos=rep (0, registros)
Acum_Codigos_Reutilizados=rep (0, registros)

Un cddigo tecnoldgico tan solo puede ser usado en una tnica ocasién para descri-
bir una misma aplicaciéon de patente PCT. A partir de esto, se pudo inferir que
el codigo tecnoldgico situado en la posiciéon ¢ = 1 de la base de datos, es un codi-
go IPC nuevo. Este codigo tecnolégico es almacenado en un objeto denominado
CodigosDiferentes.

En el caso de la base de datos de cédigos tecnolégicos TPC, la posicion ¢ = 1 co-
rrespondia al cédigo tecnolégico ‘C03C013/04” de la aplicacién de patente PCT con
pet_nbr “WO197800001”. Para la base de datos de cddigos tecnolégicos CPC, el
cédigo almacenado en el objeto CodigosDiferentes fue ‘B01D17/0202”, igual-
mente asociado a la aplicacion de patente “W0O197800001”. Este objeto almacenara
como su nombre lo indica, el conjunto de diferentes cédigos tecnoldgicos en el re-
gistro de patentes PCT.

CodigosDiferentes<-data$Codes[1]

> CodigosDiferentes # selector == 1 C\’odigos IPC
[1] C03C013/04

> CodigosDiferentes # selector == 2 C\’odigos CPC

[1] BO1D17/0202

Partiendo de que el cédigo tecnologico en la posicién ¢ = 1 de la base de datos data
es un codigo nuevo, fue posible inferir que el nimero de cédigos nuevos acumula-
dos (Acum_Codigos-Nuevo) en esta posicion era igual a 1, y los cédigos reutilizados
acumulados (Acum_Codigos_Reutilizados), igual 0. Se muestra a continuacién como
se fijaron los valores que toman las variables para la posicién ¢ = 1 de la base de
datos data:



Capitulo 2. Datos 41

Codigos_Nuevos[1l]<-1
Codigos_Reutilizados[1]<-0
Acum_Codigos_Nuevos[1]<-1
Acum_Codigos_Reutilizados[1]<-0

Una vez se definieron los valores que toman las variables en las columnas o variables
para la primera posicién de la base de datos, se procedié al calculo del nimero de
codigos tecnoldgicos para las posiciones que van, desde ¢ = 2 hasta ¢ = registros.
Para esto, se utilizé un bucle con el comando for, con las siguientes instrucciones:

1. Si el codigo tecnoldgico en la posicion i se encuentra en el vector de elemen-
tos del objeto CédigosDiferentes, se entiende que el codigo tecnolégico
no es nuevo, es un codigo reutilizado. Por lo tanto, tenemos que el nime-
ro de codigos nuevos Codigos-Nuevos para la posicion i es igual a cero y
el numero de codigos reutilizados Codigos_Reutilizados es igual a 1. Entre
tanto, el numero de cédigos nuevos acumulados, Acum_Codigos-Nuevos, es
igual al valor acumulado en la posicién anterior i—1, y el ntimero de cédigos
tecnolégicos reutilizados acumulados, Acum_Codigos_Reutilizados, es igual al
valor acumulado en la posicién 1-1 mas 1.
if (data$Codes[i] $in%CodigosDiferentes) {
Acum_Codigos_Reutilizados[i]<-Acum_Codigos_Reutilizados[i-1]+1
Acum_Codigos_Nuevos[1]<-Acum_Codigos_Nuevos[i-1]

Codigos_Reutilizados[i]<-1
Codigos_Nuevos[1]<-0

2. Si el codigo tecnoldgico en la posicion i no se encuentra en el conjunto de
elementos del objeto CédigosDiferentes, el codigo tecnoldgico es alma-
cenado en el objeto. El cédigo tecnoldgico en la posicion i es nuevo. Por ende,
el nimero de cédigos IPC nuevos acumulados, Acum_Codigos-Nuevos, en la
posiciéon i es igual al nimero de coédigos nuevos acumulados en la posicion
i-1 mas 1. Por su parte, el nimero de cédigos IPC reutilizados acumulados,
Acum_Codigos_Reutilizados, en la posicién i no varia, siendo igual al valor
registrado en la posicion i-1.

} else {

CodigosDiferentes<-c (CodigosDiferentes,data$Codes[i])
Acum_Codigos_Reutilizados[i]<-Acum_Codigos_Reutilizados[i-1]
Acum_Codigos_Nuevos[i]<-Acum_Codigos_Nuevos[i-1]+1
Codigos_Reutilizados[1i]<-0

Codigos_Nuevos[i]<-1

}
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Las instrucciones del bucle for programado se repitieron en sucesivas iteraciones
hasta alcanzar el nimero total de observaciones de la base datos data. A conti-
nuacion, se muestra el cdédigo de programacién completo del bucle for:

for (i in 2:registros) {
if (data$Codes[i] $in%CodigosDiferentes) {
Acum_Codigos_Reutilizados[i]<-Acum_Codigos_Reutilizados[i-1]+1
Acum_Codigos_Nuevos[i]<-Acum_Codigos_Nuevos[i-1]
Codigos_Reutilizados[i]<-1
Codigos_Nuevos[1]<-0
} else {
CodigosDiferentes<-c (CodigosDiferentes,data$SCodes[i])
Acum_Codigos_Reutilizados[i]<-Acum_Codigos_Reutilizados[i-1]
Acum_Codigos_Nuevos[i]<-Acum_Codigos_Nuevos[i-1]1+1
Codigos_Reutilizados[i1]<-0
Codigos_Nuevos[1]<-1
}
}
Una vez se calculé el nimero de cédigos tecnologicos para cada posicion i de la
base de datos, los resultados incorporados en los vectores de ceros fueron anadidos

con la funcién cbind como nuevas columnas en el objeto data?2:

data2<-cbind (data,
Acum_Codigos_Reutilizados, Acum_Codigos_Nuevos,
Codigos_Reutilizados,Codigos_Nuevos)

Generacion de combinaciones de cédigos tecnoldgicos

Para obtener las combinaciones de cédigos tecnoldgicos que describen a cada una
de las aplicaciones de patente PCT, se realizé una transformacion de la estructura
de la base de datos data2. Desde un formato largo donde cada cédigo tecnologico
ocupaba una fila de la columna 3 de la base de datos, pasamos a una base de datos
de formato ancho. La columna 3 de cédigos tecnoldgicos es reemplazada por las
combinaciones de cédigos tecnoldgicos (agrupados) que describen cada una de las
aplicaciones de patente PCT. La longitud de la nueva base de datos es igual al
nimero de niveles de la columna 1, pct_nbr, es decir, el nimero de aplicaciones de
patente PCT.

En el cédigo de programacién utilizado para generar las combinaciones de codigos
tecnoldgicos se concatenaron operaciones del paquete dplyr mediante el operador
pipe (% > %). La primera operacién consistié en agrupar el conjunto de filas segun
la columna 1 (pct_nbr) de la base de datos, usando la funcién group_by. Una vez los
datos fueron agrupados se usé la funcion summarise para definir nuevas variables,
y de este modo, generar una nueva base de datos.
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La columna Combinaciones de cddigos tecnolégicos (Combin) se obtuvo juntando
los elementos del vector de codigos tecnologicos Codes de la base de datos larga
en una misma fila, mediante la funcién paste. En estas combinaciones, los cédigos
tecnoldgicos fueron ordenados alfabeticamente y separados por una coma (), usan-
do las funciones sort y collapse. El cédigo de programacion usado para obtener las
combinaciones de cédigos tecnoldgicos fue el siguiente:

CombinacionesFichero<-data2 £ %$group_by (pct_nbr) % $summarise (
prio_year=min (prio_year),
Combin=paste (sort (Codes),collapse=,),
Acum_Codigos_Reutilizados=max (Acum_Codigos_Reutilizados),
Acum_Codigos_Nuevos=max (Acum_Codigos_Nuevos),
Codigos_Reutilizados=sum(Codigos_Reutilizados),
Codigos_Nuevos=sum (Codigos_Nuevos) )

Las combinaciones de cédigos tecnolégicos de la base de datos data3 fueron orde-
nadas segun el ano de prioridad prio_year y el nimero de publicacion PCT pct_nbr:

data3<-CombinacionesFichero[order (CombinacionesFichero$prio_year,
CombinacionesFichero$pct_nbr), ]

Una vez ordenadas las combinaciones de codigos tecnoldgicos para cada aplicacién
de patente PCT, se gener6 el objeto CédigosTotal cuyos valores resultan de la
suma de los cédigos tecnologicos nuevos y reutilizados para cada aplicacion de pa-
tente PCT. Este vector fue anadido a la base de datos con la funciéon cbind en el
objeto data4:

CodigosTotal<-data3$Codigos_Reutilizados+data3$Codigos_Nuevos

datad4<-cbind(data3, Codigos_Total=CodigosTotal)

La base de datos data4 tiene una dimensiéon de 3789945 observaciones (nimero
de diferentes niveles de aplicaciones de patente PCT) y 8 columnas. Tal cémo se
puede observar a continuacién:

> dim(datad)

[1] 3786795 38

> colnames (Combi)

[1] pct_nbr prio_year Combin Acum_Codigos_Reutilizados
[5] Acum_Codigos_Nuevos Codigos_Reutilizados Codigos_Nuevos

Codigos_Total
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Conteo de combinaciones de cédigos tecnolégicos

Para el conteo de combinaciones de cédigos tecnolégicos IPC se cred un objeto tipo
integer denominado registros2 cuya longitud es igual al nimero de observa-
ciones de la base de datos data4. Ademads, se crearon 2 vectores de ceros utilizando
la funcion rep. Estos vectores tenfan una longitud igual al valor numérico del ob-
jeto registros?2, y fueron empleados para almacenar informacién acerca de las
nuevas variables: Nueva combinacién (NuevaComb_Si_1) y Combinaciones acumu-
ladas (Acum_Combinaciones).

registros2<-dim(datad) [1]

registros2

NuevaComb_Si_l=rep (0, registros?2)
Acum_Combinaciones=rep (0, registros2)

La variable Nueva combinacién (NuevaComb_Si-1), es una variable dicotémica co-
dificada con valores 0 y 1. Cuando la variable toma un valor igual a 1, indica
que la combinacién de cédigos tecnoldogicos es nueva. Cuando esta variable toma
un valor igual a 0 significa que la correspondiente combinacién de codigos tec-
nolgicos fue utilizada previamente. La segunda variable, Combinaciones acumuladas
(Acum_Combinaciones) muestra el nimero de combinaciones de cédigos tecnolégi-
cos acumuladas para cada posicién 1 en la base de datos.

Luego, en el objeto Combinaciones se guardaron los datos de la variable Combi-
naciones de codigos tecnoldgicos de la base de datos data4. Ademas, para almace-
nar las combinaciones de cédigos tecnoldgicos diferentes en el registro de patentes,
se cre6 un segundo objeto llamado CombinacionesDiferentes. El primer ele-
mento del objeto CombinacionesDiferentes fue la combinacién de cédigos
tecnoldgicos situada en la primera posicién del objeto Combinaciones, corres-
pondiente a su vez, a la primera aplicacion de patente PCT en la base de datos
datad4.

Combinaciones<-datad4$Combin
CombinacionesDiferentes<-Combinaciones[1]

NuevaComb_Si_1[1]<-1

Acum_Combinaciones[1]<-1

Se fijaron los valores que toman las variables Nueva combinacién (NuevaComb_Si_1)
y Combinaciones acumuladas (Acum_Combinaciones) para la primera posicién del
objeto Combinaciones. La logica nos indica que la combinacién en la posicién
i=1 es nueva, puesto que su aparicion supone la primera vez que es usada en la
descripcion de una aplicacion de patente PCT. Se determiné que ambas variables
tomaban un valor igual a 1.
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Se utilizé un bucle con el comando for para determinar si las combinaciénes de
codigos tecnoldgicos correspondientes a las aplicaciones de patente PCT con posi-
cion, desde ¢ = 2 hasta ¢ = registros2, de la base de datos Combinaciones, eran
nuevas o no. En primer lugar, se verificaba si la combinacion en la posicién i estaba
incluida en el objeto CombinacionesDiferentes.

De esta manera, si una combinacién se encontraba en el objeto Combinaciones
Diferentes, la variable Nueva combinacion NuevaComb_Si_1, tenia un valor igual
a cero, y el nimero de combinaciones acumuladas (Acum_Combinaciones) era igual
al valor obtenido para la posicién 1—1. Si una combinacién no estaba incluida en el
objeto Combinaciones Diferentes era considerada nueva e incluida en el ob-
jeto. Para esta combinacion, la variable Nueva combinacion NuevaComb_Si_1 toma-
ba un valor igual a 1, y veia incrementado el niimero de combinaciones acumuladas,
siendo el valor de la variable Combinaciones acumuladas (Acum_Combinaciones)
igual al valor de la posiciéon i—1 mas 1.

for (i in 2:registros?2) {
if (Combinaciones[i] %$in %CombinacionesDiferentes) {
NuevaComb_Si_ 1[i]<-0
Acum_Combinaciones[i]<—-Acum_Combinaciones[i-1]

} else {

CombinacionesDiferentes<-c (CombinacionesDiferentes,
Combinaciones[i])
NuevaComb_Si 1[i]<-1
Acum_Combinaciones[i]<-Acum_Combinaciones[i-1]+1

data5<-cbind(data4, NuevaComb_Si_1,Acum_Combinaciones)

Tipo de combinaciones de cédigos tecnologicos

Se establece una clasificacién de las combinaciones de cédigos tecnolégicos que des-
criben las aplicaciones de patentes PCT. Esta clasificacion se elaboro siguiendo las
definiciones propuestas por Strumsky y Lobo (2015) para la identificacién de los
recursos de novedad tecnoldgica y la categorizacion de la novedad en un patente de
invencion.

Inicialmente, se crea un objeto denominado TipoCombinacion que es un vector
de ceros (0) de igual longitud al niimero de observaciones en la base de datos datab.
Luego, para determinar el tipo de combinacion de codigos tecnoldgicos para cada
aplicacion de patente PCT, se realizé un bucle con el comando for. En este bucle
se implement6 una estructura condicional multiple if - else if - else, con
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las instrucciones que se detallan a continuacién:

TipoCombinacion=rep (0, registros2)

Condicién 1: Si la columna 6 correspondiente a la variable codigos reutilizados
en una aplicacién de patente PCT de la base de datos tiene valor igual a cero,
entonces, la totalidad de los cédigos tecnologicos en la combinacién son nuevos. La
combinacion es clasificada como origen.

for (i in l:registros2) {
if (data5[i, 6]==0) {
TipoCombinacion[i]<-1

Condicién 2: Si la columna 6 de cédigos reutilizados es mayor que cero (no se
cumple la condicién 1), y ademads, la columna 7 de cédigos nuevos toma un valor
mayor que cero, la combinacion de codigos tecnologicos que describe la aplicacion
de patente PCT es una combinacion novedosa. En este tipo de combinaciones se
hace uso simultaneo de cédigos nuevos y reutilizados.

} else if (datab[i,71>0) {
TipoCombinacion[i]<-2

Condicion 3: En un aplicacién de patente PCT, si el niimero de cédigos reutiliza-
dos en columna 6 es mayor que cero, y el nimero de cédigos nuevos en la columna
7 es igual a cero, no se cumplen las condiciones 1 y 2. Se entiende que, en este
supuesto, la combinacién que describe la aplicacién de patente PCT contiene exclu-
sivamente cédigos tecnologicos previamente usados. Si la combinacién de cédigos
tecnoldgicos utilizados es nueva, es decir, la columna 9 de la variable Nueva Com-
binacién (NuevaComb_Si_1) tiene un valor igual a la unidad, la combinacién es
clasificada como combinacion.

} else if (datab[i, 9

I==1){
TipoCombinacion[i]<

-3
Condicion 4: Si no se cumplen las condiciones previas, la combinacion de codigos
tecnologicos que describe la aplicacion de patente PCT es clasificada como refi-
namiento. Este tipo de combinacién contiene exclusivamente codigos tecnolégicos
reutilizados, y no resulta ser novedosa. Para esta aplicacion de patente PCT, la
variable Nueva Combinacién (NuevaComb_Si_1) es igual a cero.

} else {
TipoCombinacion[i]<-4

}
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Por 1ltimo, la base de datos final denominada FicheroFinal fue construida
anadiendo, con la funciéon cbind, la columna TipoCombinacion a la base de
datos datab:

FicheroFinal<-cbind(data5, TipoCombinacion)

Los ficheros de datos fueron generados para cada clasificacion de codigos tecnologi-
cos usando un selector. Cuando el selector tomase un valor igual a 1, se generaba la
base de formato ancho para los cddigos tecnologicos IPC, y cuando el valor asignado
fuese 2, para los cédigos tecnologicos CPC:

if (Selector==1) {
Filename<-BaseAnchaFinal IPC.txt
} else if (Selector==2) {
Filename<-BaseAnchaFinal CPC.txt
}

write.table (FicheroFinal, file=Filename, row.names=FALSE,
col.names=FALSE, quote=FALSE)

En el cuadro se ofrece un esquema, a modo de resumen, que facilita la com-
prension de la clasificacion de las combinaciones de codigos tecnoldgicos. La logica
de clasificacién propuesta esta basada en los valores que toman las variables de
Cédigos nuevos, Cédigos reutilizados y Nueva combinacién.

Cuadro 2.8: Esquema de clasificacién de combinaciones de codigos tecnoldgicos.

Definicion Cédigos nuevos Cddigos reutilizados Nueva combinacion
Origen SI NO SI
Combinacién novedosa SI SI SI
Combinacion NO SI SI
Refinamiento NO SI NO

En el apartado 2.2 Apéndice, a continuacion, se presenta el codigo de programacién
utilizado para la lectura, depuracién y procesamiento de los ficheros de datos de la
base de datos REGPAT.
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2.2. Apéndice

# Lectura del paquete dplyr
m(list=1s{())
library (dplyr)

# Definici\’on del periodo de an\’alisis
first.year<-1977

last.year<-2018
numyears<-last.year-first.year+1

# Lectura de las bases de datos:

DatosPCT<-read.table (202107_PCT_App_reg.txt,
sep =|,header = TRUE,dec =.)

DatosIPC<-read.table (202107_PCT_IPC.txt,
sep =|,header = TRUE,dec =.)

DatosCPC<-read.table (202107_CPC_Classes.txt,
sep =|,header = TRUE,dec =.)

## Depuracion base de datos de aplicantes:
DatosPCT<-DatosPCT[!is.na (DatosPCT], 1]),] # pct_nbr
DatosPCT<-DatosPCT !is.na(DatosPCT[ 31),1 # appln_id
DatosPCT<-DatosPCT[DatosPCT[,1]!=, ]
DatosPCT<-DatosPCT[DatosPCT ([, 3] !=, ]

—r———

Comprob<-DatosPCT % $group_by (pct_nbr) £ %
summarise (comprobar=length (unique (appln_id)))

aux<—-ComprobS$pct_nbr [ComprobS$Scomprobar>1]

aux

DatosPCT [DatosPCTSpct_nbr==aux[1l],]
DatosPCT<-DatosPCT[which (!DatosPCTS$pct_nbr %$in %aux), ]

DatosPCT<-DatosPCT[,c (1, 3)]

DatosPCT<-DatosPCT % $group_by (pct_nbr) %
summarise (appln_id=min (appln_id))

##Depuracion base de datos IPC:
DatosIPC<-DatosIPC[DatosIPC[,2]>=first.year, ]
DatosIPC<-DatosIPC[DatosIPC[,2]<=last.year, ]

DatosIPC<-DatosIPC[!is.na(DatosIPC
DatosIPC<-DatosIPC[!is.na (DatosIPC

[ [,11),] # pct_nbr

[ [
DatosIPC<—DatosIPC[!is.na(DatosIPC[

[ r ]

[ r ]

1
14
;,21),] # prio_year
,41),]1 # IPC
DatosIPC<-DatosIPC[DatosIPC[,1]!=
DatosIPC<-DatosIPC[DatosIPC[,2]!=
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DatosIPC<-DatosIPC[DatosIPC[,4]!=, ]

Comprob<-DatosIPC % %group_by (pct_nbr) £ %
summarise (comprobar=length (unique (prio_year)))
head (Comprob)

aux<—-ComprobS$pct_nbr [Comprob$Scomprobar>1]

aux

Baselarga_IPC<-DatosIPC[,c(1,2,4)] # Se crea la Baselarga_IPC

DatosIPC[DatosIPCSpct_nbr==aux([1l],]
DatosIPC<-DatosIPC[which (!DatosIPCSpct_nbr %in %aux), ]

#Depuracion base de datos CPC:
DatosCPC<-DatosCPC([!is.na (DatosCPC[,1]),] # appln_id
DatosCPC<-DatosCPC([!is.na (DatosCPC[,2]),] # CPC_Class
DatosCPC<-DatosCPC[DatosCPC[,1]!=, ]
DatosCPC<-DatosCPC[DatosCPC[,2]!=, ]

library(stringr) #Se eliminan espacios en codigos CPC
x<-DatosCPC[, 2]

DatosCPC[,2]<-str_replace_all(x, fixed( ), )

# Interseccion de las bases de datos:

Basel<-inner_join (DatosIPC,DatosPCT, by=pct_nbr)
BaselLarga_CPC<-inner_join (Basel,DatosCPC, by=appln_id)
PatentesIPC<-data.frame (pct_nbr=unique (BaselLarga_IPC[,1]))
head (PatentesIPC)

dim(PatentesIPC) [1] # 3789945

PatentesCPC<-unique (BaselLarga_CPC[,1])
head (PatentesCPC)

dim(PatentesCPC) [1] # 3786795
Patentes<-inner_join (PatentesIPC,PatentesCPC,by=pct_nbr)
dim (Patentes) # 3786795

Baselarga_IPC_Final<-inner_join (BaselLarga_IPC,Patentes,
by=pct_nbr)

Baselarga_CPC_Final<-BaselLarga_ CPC[,c(1,2,4)]
length (unique (BaselLarga_IPC_Final[,1])) # 3786795
dim(unique (BaseLarga_CPC_Finall[,1])) # 3786795

## Ordenaci\’on de las bases de datos:

Baselarga_IPC_Final<-BaselLarga_IPC_Final[order
(BaselLarga_IPC_Final$prio_year,Baselarga_IPC_Final$pct_nbr), ]

Baselarga_CPC_Final<-BaselLarga_CPC_Final[order
(BaselLarga_CPC_Final$prio_year,Baselarga_CPC_Final$pct_nbr), ]
#
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#Creaci\’on de vectores para el conteo de c\’odigos tecnol\’ogicos:

Selector<-2 # L
if (Selector==1) {
data<-Baselarga_IPC
} else 1if (Selector==2) {
data<-BaseLarga_CPC
}

colnames (data) [3]<-Codes

registros<-dim(data) [1]

registros
Acum_Codigos_Reutilizados=rep (0, registros)
Acum_Codigos_Nuevos=rep (0, registros)
Codigos_Reutilizados=rep (0, registros)
Codigos_Nuevos=rep (0, registros)

#

CodigosDiferentes<-data$Codes[1]

View (CodigosDiferentes)

Acum_Codigos_Reutilizados[1]<-0
Acum_Codigos_Nuevos[1]<-1
Codigos_Reutilizados[1]<-0
Codigos_Nuevos[1l]<-1
for (i in 2:registros) {
if (round((i/1000000))==1/1000000) {message (i)}
if (data$Codes[i] $in%CodigosDiferentes) {
Acum_Codigos_Reutilizados[i]<—-Acum_Codigos_Reutilizados[i-1]+1
Acum_Codigos_Nuevos[i]<-Acum_Codigos_Nuevos[i-1]
Codigos_Reutilizados[i]<-1
Codigos_Nuevos[1]<-0
} else {
CodigosDiferentes<-c (CodigosDiferentes,data$Codes[i])
Acum_Codigos_Reutilizados[i]<—-Acum_Codigos_Reutilizados[i-1]
Acum_Codigos_Nuevos[i]<-Acum_Codigos_Nuevos[i-1]+1
Codigos_Reutilizados[1]<-0
Codigos_Nuevos[1]<-1
}
}
data2<-cbind (data,
Acum_Codigos_Reutilizados, Acum_Codigos_Nuevos,
Codigos_Reutilizados,Codigos_Nuevos)

#Generaci\’on de combinaciones de c\’odigos y transformaci\’on
#de base de datos de formato largo a ancho:

CombinacionesFichero<-data2 £ $group_by (pct_nbr) % $summarise (
prio_year=min (prio_year),
Combin=paste (sort (Codes),collapse=,),
Acum_Codigos_Reutilizados=max (Acum_Codigos_Reutilizados),
Acum_Codigos_Nuevos=max (Acum_Codigos_Nuevos),
Codigos_Reutilizados=sum(Codigos_Reutilizados),
Codigos_Nuevos=sum (Codigos_Nuevos) )
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#se ordena por a\"no de prioridad y pct_nbr
data3<-CombinacionesFichero[order (CombinacionesFichero$prio_year,
CombinacionesFichero$pct_nbr), ]

dim(data3l)

#
CodigosTotal<-data3$Codigos_Reutilizados+data3$Codigos_Nuevos
datad4<-cbind(data3, Codigos_Total=CodigosTotal)

sum (data4d4$Codigos_Total)

# Conteo de combinaciones

registros2<-dim(datad) [1]
registros?2
NuevaComb_Si_l=rep (0, registros?2)
Acum_Combinaciones=rep (0, registros2)
#
Combinaciones<—data4S$Combin
CombinacionesDiferentes<-Combinaciones([1]
NuevaComb_Si_1[1]1<-1
Acum_Combinaciones[1]<-1
for (i in 2:registros2) {
if (Combinaciones[i] $in % CombinacionesDiferentes) {
NuevaComb_Si 1[1]<-0
Acum_Combinaciones[i1i]<-Acum_Combinaciones[i-1]
} else {
CombinacionesDiferentes<-c (CombinacionesDiferentes,
Combinaciones[i])
NuevaComb_Si_1[1i]1<-1
Acum_Combinaciones[1i]<-Acum_Combinaciones[i-1]+1
}
}

data5<-cbind(data4, NuevaComb_Si_1,Acum_Combinaciones)

# Creacilon vector para incluir datos de tipo de combinaci\’on
# para cada aplicaci\’on de patente PCT:
TipoCombinacion=rep (0, registros2)

# Bucle con comando for para determinar tipo de
#combinaci\’on:

# 1: Origen
# 2: Combinaci\’on novedosa
# 3: Combinaci\’on
# 4: Refinamiento
for (i in l:registros?2) {
if (datab5[i, 6]1==0) {

TipoCombinacion|[i
} else if (datab]

1<-1
i,71>0){
TipoCombinacion[i]<-2
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} else 1if (data5[i, 9]
TipoCombinacion[i]<

} else {
TipoCombinacion[i]<-4

==1) {
-3

if (Selector==1) {
Filename<-BaseAnchaFinal IPC.txt

} else 1if (Selector==2) {
Filename<-BaseAnchaFinal CPC.txt

}

#Incorporacil’on de la columna Tipo de combinaci\’on
a la base de datos.
FicheroFinal<-cbind(data5, TipoCombinacion)

# Conversil’on de la base de datos en un archivo de texto:
write.table (FicheroFinal, file=Filename, row.names=FALSE,
col.names=FALSE, quote=FALSE)



Capitulo 3

Desigualdad en la frecuencia de
uso de codigos tecnologicos.

3.1. Introducciéon

Los codigos tecnoldgicos son usados para clasificar una nueva patente dentro de un
categoria técnica especifica e identificar los componentes de novedad de una inven-
cién (Youn et al., 2015). Los cddigos tecnologicos pueden ademds ser usados, por
ejemplo, para analizar la productividad de la innovacién (Strumsky, Lobo y Tain-
ter, 2010), estudiar el cambio tecnoldégico (Strumsky, Lobo y Van der Leeuw, 2012),
identificar los recursos de la novedad tecnolégica (Strumsky y Lobo, 2015), deter-
minar las tendencias de desarrollo tecnolégico (Chang, 2017), extraer las tendencias
de invenciones tecnoldgicas agrupadas por aplicantes (Chae y Gim, 2019) o hacer
un seguimiento a la composicién tecnolégica de las industrias (Goldschlag, Lybbert
y Zolas, 2020).

Sin importar donde se origina una invencién, y donde su inventor decide patentarla,
uno o mas codigos tecnologicos son asignados a la patente, reflejando un proceso de
innovacion basado principalmente en el conocimiento de tecnologias disponibles, la
combinacion de estas tecnologias, y ocasionalmente la creacion de nuevas tecnologias
(Weitzman, 1998; Arthur, 2009). Sin embargo, no todos los cédigos tecnoldgicos son
usados con la misma frecuencia (Huang, 2016; Smojver, Storga y Potocki, 2016).
Por un lado, podemos encontrar las tecnologias convencionales que siendo parte de
muchas patentes, pueden ser asociadas con areas tecnologicas con alto potencial de
mercado, y por otro lado, hay tecnologias poco comunes siendo parte de combina-
ciones tecnolégicas inusuales (Harrigan y Fang, 2019).

23
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El objetivo de este capitulo es medir la desigualdad en la frecuencia de uso de
codigos tecnoldgicos de patentes. Tomando como referencia todas las posibilidades
de combinacion, de nuevas y conocidas tecnologias disponibles en un momento es-
pecifico, y a partir de la estimacién de cémo la desigualdad en la frecuencia de uso
de codigos tecnoldgicos cambia en el tiempo, se puede determinar: si la invencion
como un proceso combinatorio, esta basado (o no) en el uso generalizado de pocas
tecnologias; si las disparidades en esa frecuencia de uso son mas altas ahora que
en el pasado; y ésto puede ayudarnos a entender mejor el proceso de innovacion y
cambio tecnoldgico (una amplia encuesta acerca de como las estadisticas de paten-
tes pueden ser consideradas como indicadores econémicos puede ser encontrada en

(Griliches,1998)).

La desigualdad es un concepto clave en Economia (Sen, 1997), con una alto por-
centaje de la literatura dedicado a la desigualdad de ingresos (Piketty y Saez 2003;
Sarabia, Jordd,y Prieto, 2019), pero tambien enfocado en la desigualdad del bienes-
tar (Cagetti y De Nardi, 2008; Zucman, 2019), desigualdad en la educacién (Tilak,
1987; Jordd y Alonso, 2017; Coco, Lagravinese y Resce, 2020), o desigualdad en pro-
ductividad (Ezcurra, Pascual y Rapun 2007), entre otros, y que puede ser extendida
a otras variables. En particular, en la Economia de la Innovacién, los esfuerzos han
estado concentrados, entre otros, en el impacto de la innovacién en el crecimiento
econémico (Adridn Risso y Sénchez Carrera, 2019), los retornos de la innovacion
(Marsili y Salter 2005), la especializacién tecnoldgica en areas metropolitanas (O
Huallachdin y Lee 2011), o en paises (Mancusi, 2003 ) o el rol de las instituciones
(Biurrun, 2020). Sin embargo, desde lo que conocemos, no hay esfuerzos previos
para medir la desigualdad que emerge del surgimiento de cédigos tecnologicos entre
diferentes patentes.

Para este andlisis, se considerd la base de datos de patentes REGPAT de la OCDE,
en la cual estan disponibles los codigos tecnolégicos de la Clasificacién Internacional
de Patentes (IPC) y la Clasificacién Cooperativa de Patentes (CPC). Fue estimada
la desigualdad total en la frecuencia de uso (anual) de estos c6digos tecnoldgicos,
durante el periodo 1977 - 2018. Para esto, se usaron dos medidas de desigualdad
ampliamente conocidas: el Coeficiente de Gini y el Indice de Theil. Adicionalmente,
se explord la relacion entre la evolucion de esta desigualdad total y las diferentes
fuentes de la novedad inventiva: origen, combinaciones novedosas, combinaciones y
refinamientos (Strumsky y Lobo, 2015); y con la probabilidad de los cédigos més
usados de mantener este estatus de un ano a otro.

Finalmente, basados en la descomposicion del Indice de Theil, y usando la corres-
pondencia entre 16s cédigos tecnolégicos IPC y la clasificacién europea de activi-
dades economicas NACE, se estudié la descomposicion de la desigualdad total por
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actividades econémicas productivas, y se calculd la contribuciéon de los componentes
intra-grupo e inter-grupo en la desigualdad total previamente estimada.

El capitulo esta organizado de la siguiente manera: en el apartado 3.2 se describe la
base de datos y la metodologia utilizada. Los resultados de las estimaciones y anéli-
sis de la desigualdad en la frecuencia de uso de codigos tecnoldgicos son presentados
en el apartado 3.3; y por tultimo, en el apartado 3.4, se presentan las conclusiones.
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3.2. Datos y metodologia

3.2.1. Datos

En este capitulo se uso la informacién de patentes obtenida de la base de datos de
patentes REGPAT (Maraut, S et al.,2008), versién de julio de 2021, publicada por
la Organizacion para el Desarrollo y la Cooperacién Econémica OCDE, y de libre
acceso disponible bajo el diligenciamiento de un formulario en linea. Fueron con-
sideradas las aplicaciones de patentes solicitadas bajo el Tratado de Cooperacion
de Patentes (PCT, por sus sigles en inglés) en fase internacional, con la Oficina
Europea de Patentes (EPO) como oficina designada, y con ano de prioridad com-
prendido entre 1977 y 2018. La fecha de prioridad se utilizé como ano de referencia
para cada aplicacién de patente PCT, siguiendo la recomendacién de la OCDE (ver
OCDE, 2009, p.62) como la fecha mas cercana al momento en que la invencién fue
concebida. Teniendo en cuenta que una aplicacién de patente puede ser publicada
hasta 18 meses después, contados a partir de la fecha de solicitud, se seleccioné el
periodo de 42 anos, desde 1977 a 2018.
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Figura 3.1: Nimero de patentes PCT(EPO), y el ntimero de diferentes cédigos IPC y
CPC por ano (izquierda). Numero de veces en un ano que los cédigos IPC y CPC son
usados (derecha), para el periodo 1977-2018.

La frecuencia de uso de cédigos tecnoldgicos en patentes, se analizé anualmente,
para los cédigos IPC y CPC (correspondientes a los sistemas de Clasificacién Inter-
nacional de Patentes y la Clasificacién Cooperativa de Patentes, respectivamente).
Para ello, se obtuvo la informacion acerca de los cddigos tecnoldgicos IPC del fichero



Capitulo 3. Desigualdad en la frecuencia de uso de cédigos tecnologicos. 57

“202107_PCT_IPC.txt” y la informacion de los codigos tecnolégicos CPC usando los
ficheros “202107_PCT _App_reg.txt” y “202107_CPC_Classes.txt”. El procesamiento
y manipulacion de los ficheros de datos se detall6 en el apartado 2.1.4 del capitulo
de datos.

En resumen, el conjunto de datos utilizado estaba compuesto por 3786795 apli-
caciones de patentes PCT, con 72607 codigos tecnoldgicos IPC que fueron usados
13615554 veces en el periodo 1977- 2018. Ademas, estas aplicaciones de patente PCT
inclufan 234782 cédigos tecnolégicos CPC diferentes que fueron usados 25227358
durante el periodo de estudio. La figura muestra, en la izquierda, el nimero
de aplicaciones de patente PCT y el nimero de cédigos tecnolégicos IPC y CPC
diferentes por ano; y en la derecha, el nimero de veces que los codigos tecnolégicos
IPC y CPC fueron usados.

3.2.2. Frecuencia de uso de cédigos IPC y CPC

La variable aleatoria de interés es la frecuencia de uso anual de los cédigos tecnologi-
cos IPC (X7) y cddigos tecnolégicos CPC (X3). La variable aleatoria es discreta y
tan solo puede tomar valores niimericos enteros positivos. Esta caracteristica de la
variable aleatoria obedece a que el niimero de cédigos tecnolégicos que pueden ser
asignados a una patente o invenciéon es un nimero entero, que en todo caso, es
mayor o igual que 1. Un cédigo tecnolégico solamente puede ser usado en una tinica
ocasion al momento de describir una invencién. De ahi que el nimero de veces que
un codigo tecnoldgico es utilizado en el sistema de patentes es igual al nimero de
patentes a las cuales dicho cédigo tecnolédgico le es asignado.

Considerando que un analisis completo del periodo comprendido entre 1977 y 2018
incluiria cédigos tecnoldgicos con diferente antigiiedad, se determiné conducir un
andlisis anual, agrupando aquellos c6digos usados en un mismo ano. Como referen-
cia, el cuadro [3.1] muestra para los cédigos IPC y CPC, las tablas de frecuencia
para el conjunto de datos correspondientes al ano 1978. En este ano, 3260 cédigos
IPC y 3791 cédigos CPC fueron usados en una ocasién (en una sola patente). Entre
tanto, los valores maximos en la tabla de frecuencia nos indican que 1 cédigo IPC
fue usado 18 veces, mientras que 1 cédigo CPC fue usado hasta en 15 patentes
diferentes.
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Cuadro 3.1: Tabla de frecuencia de uso de cédigos tecnologicos IPC y CPC correspon-
dientes al ano 1978.

Cédigos IPC. Ano: 1978 Cédigos CPC. Ano: 1978
L1i N1 L2 n2;
(Frecuencia de uso) (Ntumero de cddigos) (Frecuencia de uso) (Ntumero de cédigos)
1 3260 1 3791
2 521 2 338
3 116 3 95
4 48 4 o4
) 19 ) 14
6 4 6 6
7 2 7 4
8 3 8 2
9 3 9 2
12 2 11 1
18 1 13 1
15 1

3.2.3. Estadistica descriptiva

En los cuadros y se presentan las principales caracteristicas empiricas para
la variable aleatoria, frecuencia de uso de cédigos tecnolégicos IPC y CPC, respec-
tivamente. Fueron calculadas para cada ano en el periodo de estudio: la media, el
valor minimo, el valor maximo, la varianza, el coeficiente de variacién, dispersion,
la simetria y la kurtosis.

Ademas, en la figura |3.2] se representa graficamente la evolucion de algunas de las
caracteristicas empiricas de las variables aleatorias de interés: frecuencia de uso de
cédigos tecnoldgicos IPC (en color azul) y cédigos CPC (en color rojo). Se puede
destacar que los codigos IPC fueron usados en promedio mas que los codigos CPC
para todos los anos considerados. La media de la frecuencia de uso de los cédigos
IPC y cédigos CPC, fue de aproximadamente 16 y 11 veces, respectivamente. Am-
bas variables exhiben una simetria positiva y una alta kurotsis. Entre tanto, los
valores del coeficiente de variacién (dispersion relativa de los datos) de la frecuencia
de uso de codigos IPC y CPC son similares.
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Cuadro 3.2: Resumen estadistica descriptiva de datos. Frecuencia de uso de cédigos tec-

nolégicos IPC. 1977 - 2018.

Ano Cantidad Media Min Max Varianza CV  Disp Simetria kurtosis
1977 1019 1.08 1 3 0.09 0.28 0.08 4.03 16.95
1978 3979 1.27 1 18 0.62 0.62 0.49 6.66 84.25
1979 6011 1.38 1 25 1.02 0.73 0.74 7.15  102.38
1980 7273 1.42 1 22 1.02 0.71 0.72 5.59 61.32
1981 8173 1.50 1 36 1.63 0.85 1.09 8.33  147.60
1982 8684 1.53 1 37 1.79 0.87 1.17 7.86  122.47
1983 9572 1.63 1 43 2.74 1.01 1.68 8.30 122.86
1984 12640 1.94 1 117 10.37 1.66 5.35 16.54  414.16
1985 14063 2.02 1 108 9.16 1.50 4.54 13.93  319.78
1986 15338 2.21 1 150 12.13 1.58 5.50 14.56  393.95
1987 17974 2.47 1 257 22.73 1.93 9.19 19.29  698.21
1988 19577 2.76 1 327 34.38 2.13  12.47 20.54  767.50
1989 23051 3.24 1 549 69.94 2.58 21.61 26.25 1193.67
1990 25006 3.83 1 758 116.76 2.82  30.51 28.26 1430.53
1991 26609 4.04 1 811 126.23 2.78 31.23 26.22 1329.40
1992 28285 4.60 1 1017 189.61 2.99 41.20 28.52 1514.55
1993 30002 5.04 1 1187 258.07 3.19 51.21 28.85 1527.22
1994 31805 5.59 1 1419 349.58 3.35 62.58 31.62 1766.30
1995 33499 6.26 1 1648 474.35 3.48 75.82 32.08 1761.45
1996 35430 7.12 1 1965 704.14 3.73 98.88 31.29 1658.41
1997 36672 7.95 1 2221 954.24 3.88 120.01 32.03 1686.48
1998 38747 9.30 1 2516  1527.97 4.20 164.33 29.45 1373.14
1999 40366 11.06 1 2919 2433.87 4.46 220.11 26.12 1033.94
2000 41844 12.56 1 3611 3604.25 4.78 286.87 26.97 1061.96
2001 42417  13.06 1 3155  3259.15 4.37 249.52 24.38  909.92
2002 43034 12.20 1 2325 2150.36 3.80 176.31 21.23 728.50
2003 43294 11.52 1 2139 1695.12 3.57 147.18 22.00  804.43
2004 44222  10.89 1 2008 1266.96 3.27 116.39 19.22 667.42
2005 42395 10.15 1 1767 1150.69 3.34 113.35 20.04  720.75
2006 43117  10.55 1 1905 1271.90 3.38 120.55 20.85  763.59
2007 43201 10.69 1 2043 1296.25 3.37 121.25 21.56  849.15
2008 43236  10.47 1 1863 1139.82 3.22 108.85 19.97  758.70
2009 44279  10.99 1 1821 1215.69 3.17 110.59 17.90  605.66
2010 45593 12.05 1 1936  1549.57 3.27 128.60 17.58  563.99
2011 46206 12.99 1 2227 1827.15 3.29 140.68 17.67  579.35
2012 46586  13.46 1 2595 1998.00 3.32 148.45 18.73  665.47
2013 47194 13.96 1 2872 2159.06 3.33 154.67 20.33  797.69
2014 47377 14.25 1 2845 2337.96 3.39 164.10 20.74  802.53
2015 48988 15.13 1 3121 2833.90 3.52 187.34 21.66  849.03
2016 49819 15.88 1 2874 3075.53 3.49 193.71 20.32 722.74
2017 48930 15.93 1 2899 3175.75 3.54 199.33 20.35  734.72
2018 48327 16.02 1 3456  3250.96 3.56 202.92 20.49  766.91
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Cuadro 3.3: Resumen estadistica descriptiva de datos. Frecuencia de uso de cédigos tec-
nolégicos CPC. 1977 - 2018.

Ano Cantidad Media Min Max Varianza CV  Disp. Simetria Kurtosis

1977 1043 1.05 1 3 0.06 0.23 0.06 5.40 31.30
1978 4269 1.18 15 0.49 0.59 0.41 7.39 87.40
1979 6780 1.18 18 0.41 0.54 0.35 8.97 156.44
1980 8011 1.19 19 0.45 0.56 0.38 8.45 136.18
1981 9636 1.22 23 0.54 0.60 0.44 9.48 175.35
1982 10699 1.23 28 0.65 0.65 0.53 11.55 264.26
1983 11845 1.26 34 0.81 0.71 0.64 13.16 336.28
1984 16332 1.35 79 1.40 0.88 1.04 23.04 1214.57
1985 18578 1.40 75 1.59 0.90 1.14 16.56 694.68
1986 21177 1.49 101 2.69 1.10 1.80 18.12 772.56
1987 26616 1.58 184 4.64 1.37 2.94 32.27  2158.65
1988 31483 1.72 264 7.56 1.60 4.40 38.72  2986.83

1989 39338 1.89
1990 44682 2.12
1991 49572 2.30
1992 55291 2.55
1993 61024 2.72
1994 66925 2.96
1995 73531 3.25
1996 79495 3.59
1997 85805 3.89
1998 89760 4.24
1999 97119 5.09
2000 103945 5.82
2001 106820 6.07
2002 110688 6.10
2003 115078 6.30
2004 119338 6.68
2005 123497 7.29
2006 126037 7.47
2007 127776 7.74
2008 127426 7.51
2009 130478 7.84
2010 137569 8.55
2011 141182 9.38
2012 145924  10.15
2013 146838  10.81
2014 147671  11.21
2015 148415 11.80
2016 149521  12.62
2017 146524  12.52
2018 135246  11.16

411 12.90 1.90 6.84 50.07 4715.44

620 25.09 236 11.81 58.48  5979.76

649 28.74 233 12.51 50.21 4879.81

814 44.12 2.61 17.33 52.70  5055.93

918 57.47 2.79 21.16 53.07  4999.23
1110 80.72 3.04 27.28 58.07  5636.30
1306 101.91 3.11 31.40 58.55  5858.51
1531 143.03 3.33  39.86 56.62  5537.49
1726 189.34 3.53 48.63 62.47  6527.87
2146 291.70 4.02 68.74 59.00 5605.23
2731 553.00 4.62 108.67 54.94  4708.52
3292 821.84 4.93 141.22 55.24  4820.03
3606 792.08 4.64 130.49 54.83  5002.64
3933 851.42 4.78 139.53 57.64 5470.10
4350 948.72 4.89 150.66 60.93 6124.12
4694 1014.10 4.77 151.91 62.52 6538.94
4759  1129.27 4.61 154.87 59.08  5950.82
4501  1111.83 4.47 148.92 56.97  5502.29
4226  1207.01 4.49 156.01 50.64  4290.96
3958 957.84 4.12 127.53 50.09 442591
3684 931.65 3.89 118.86 43.84 3495.14
3284 905.22 3.52 105.87 37.52  2704.60
3593 1023.54 3.41 109.14 36.92  2764.71
3581  1086.76 3.25 107.02 31.77  2199.31
3474 1208.27 3.22 111.78 29.76  1963.55
3300  1202.47 3.09 107.27 26.19 1620.00
3734 1320.32 3.08 111.86 24.99 1601.89
4121  1585.82 3.16 125.64 26.35 1813.70
4763  1689.98 3.28 135.00 28.36  2074.60
4821  1571.74 3.55 140.79 33.94  2817.67

= o = e e e e e e e e e e e el e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
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Figura 3.2: Estadistica descriptiva. Frecuencia de uso de cédigos Tecnologicos IPC y CPC.

1977 - 2018
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3.2.4. Medidas de desigualdad

Para el anélisis, fueron usados los indices de Gini y Theil (Arnold y Sarabia, 2018),
dos de las medidas de desigualdad més conocidas.

Coeficiente de Gini

El coeficiente de Gini es uno de los indicadores de desigualdad més utilizados para
medir la concentracion de ingresos en una poblacion. Este indicador toma valores
comprendidos entre 0 y 1, donde 0 corresponde a un situaciéon de perfecta equidad
en la distribucion de ingresos. Cuando este indicador toma un valor igual a 1, exis-
te el maximo nivel de desigualdad posible (Sitthiyot y Holasut, 2021), donde una
persona o grupo concentra la totalidad del ingreso.

El primer paso para calcular el Coeficiente de Gini es construir la curva de Lorenz.
Esta curva, de facil construccién e interpretacion intuitiva, supone una aproxima-
cién alternativa a la representacion de la dispersién de una distribucion de renta o
ingresos (Gisbert y Notario, 2009). En la figura , se ofrece una representacion
grafica de la curva de lorenz (en color azul), tomando como ejemplo la distribucién
de ingresos. En esta figura se encuentran en el eje de las abscisas (horizontal), or-
denados de menor a mayor, los porcentajes acumulados de poblacion, y en el eje
de las ordenadas (vertical), los porcentajes acumulados de ingresos. Cada punto
a lo largo de la curva de Lorenz representa el porcentaje acumulado de ingresos
correspondiente a cada porcentaje acumulado de la poblacién.

100+

80+

60

40-

Acumulado (%) ingresos

20

0 20 40 60 80 100
Acumulado (%) poblacién
Figura 3.3: Curva de Lorenz. Distribucién de ingresos en una poblacién.

La estimacién e interpretacion geométrica del coeficiente de Gini a partir de la cons-
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truccion de la curva de Lorenz es sencilla. El coeficiente de Gini es normalmente
calculado como un ratio de las areas de la curva de Lorenz. En la figura se ob-
servan dos areas claramente definidas: el darea B por debajo de la curva de Lorenz,
y el area A entre la curva de Lorenz y la linea diagonal de 45° en color rojo, y
trazada desde el origen que representa la distribuciéon uniforme del ingreso. En su
representacion geométrica, el coeficiente de Gini es igual al cociente entre el area A
y el drea de forma triangular conformada por la suma de las areas A y B:

A
pu— -].
G A+ B (3.1)
Ahora tenemos que, si A+ B = 1/2, entonces:
G=2A=1-2B (3.2)

La logica de la interpretacion grafica de la curva de Lorenz y su relacién con el
coeficiente de Gini sugiere que, entre més cerca se encuentren los valores estimados
representados en la curva de Lorenz a la linea de igualdad, menor seré el valor del
coeficiente de Gini. Por otro lado, si la curvatura es pronunciada, evidenciando una
mayor convexidad, existe un alto grado de desigualdad en la distribucion, y por
ende, el valor del coeficiente de Gini es mayor.

En este trabajo, el coeficiente de Gini fue utilizado para medir la concentracion de
la frecuencia de uso de codigos tecnoldgicos IPC y CPC, y fue calculado usando la
conocida formula de Brown (1994) en su notacién original, que viene dada por la
siguiente expresion:

k

G=1- (Xi—X;)(Y;+Yin) (3-3)
i=1

En la expresion (3.3 Y es el porcentaje acumulado de la frecuencia de uso de codigos

tecnolégicos en un ano, y X es el porcentaje acumulado de codigos tecnolégicos,

sobre k valores de la frecuencia de uso ordenados desde el cédigo tecnoldgico usado

una sola vez (usado sélo en 1 aplicacién de patente) al c6digo més usado en el afio

considerado.

Para el calculo del coeficiente de Gini, en el software R, se utilizo el siguiente cddigo
de programaciéon:
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DifX<-X[2: (N+1)]-X[1:N]
SumY<-Y[2: (N+1)]+Y[1:N]
GiniIndex_al[i]l<—-abs(l-sum(DifX*xSumY))

Adicionalmente, a modo de comprobacién, tambien fueron usadas las librerias ineq
y reldist que permiten realizar la estimacion directa del coeficiente de Gini:

library (reldist)
GiniIndex_b[i]<-gini (data$xi,data$0i)

library (ineq)
GiniIndex_c[i]<-ineqg(databis, type=Gini)

Indice de Theil.

El Indice de Theil (Allison, 1978; Shorrocks, 1980) fue calculado segun la expresién
a continuacion:

T(y,n) = %i (%) log (%) (3.4)

i=1

Donde y = (y1,...,¥i,---,Yn) €s la frecuencia de uso de un vector anual para una
poblacién de n cddigos tecnolégicos (ver figura , en la izquierda), u es el valor
promedio o media de la frecuencia de uso por ano (ver figura , y en donde lo-
garitmos naturales son usados.

Adicionalmente, se obtuvo la serie historica del porcentaje de la frecuencia de uso de
cédigos tecnoldgicos anual, correspondiente al primer decil (Top 10 %) desde 1977
hasta 2018. En particular, dentro del primer decil (P90-100) también fue analizado el
porcentaje del total de la frecuencia de uso para los fractiles P99— P100 (0,99 —1,00
fractiles), P95 — P99 y P90 — P95.

3.2.5. Fuentes de la novedad tecnolégica

En este capitulo, se analiz6 la relacion entre la evolucién anual de la desigualdad en
la frecuencia de uso de codigos tecnoldgicos y las fuentes de la novedad tecnoldgica.
Por un lado, siguiendo la clasificacion de las diferentes fuentes de la novedad tec-
nolégica en invenciones, definidas por Strumsky y Lobo (2015) en base anualizada
(tomando una ventana de analisis de 1 afo), se clasificaron las patentes de la base
de datos en 4 categorias que se corresponden con el esquema de clasificacion de
las combinaciones de c6digos tecnoldgicos que se detalla en el apartado 2.1.4 (ver
cuadro 2.8), y que se describe a continuacién:
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» Origen: todos los c6digos de la patente son nuevos (no usado en anos previos);

s Combinacion novedosa: la patente tiene al menos un nuevo coédigo tecnologi-
cos, en combinacion con otros cédigos usados en anos previos;

s Combinacion: los codigos de la patente no son nuevos, sin embargo, la com-
binacién de estos codigos es nueva.

= Refinamiento: los cédigos de la patente y la combinacion de ellos no son
nuevas.

Las patentes clasificadas como origen y combinaciones novedosas proporcionan nue-
vos codigos con un alto potencial de uso, que pueden contribuir al total de la des-
igualdad, reduciéndola (en la medida en que algunos de estos cédigos pasan a ser
ampliamente usados, incrementando la proporcion de uso asociada a cédigos nue-
vos), o incrementandola (cuando estos nuevos cédigos concentran la frecuencia de
uso, convirtiéndose uno de estos cédigos tecnologicos en uno de los mas usados, en
detrimento de otros codigos).

Asi mismo, se evalu6 la proporcion de los cddigos usados con mayor frecuencia que
mantienen su estatus de un ano a otro. Un patrén de incremento en esta proporcion,
en un contexto de incremento en el nimero de patentes y en la frecuencia total de
uso, puede ser interpretado en términos de un mecanismo de “el rico se hace mas
rico” (“rich-get-richer” ). Haciendo la analogia de rico con aquellos c6digos tecnoldgi-
cos mas usados, un escenario en donde la probabilidad de que los c6digos ricos se
mantengan ricos crezca de un ano a otro, estara directamente relacionada con el
incremento de la desigualdad total en la frecuencia de uso de cddigos tecnolégicos.
Para este analisis, se consideraron los codigos tecnolégicos con frecuencia de uso en
los fractiles P95 — 100 y P90 — 100.

3.2.6. Descomposicion de la desigualdad por actividades
economicas productivas

NACE (Nomenclature statistique des activités économiques dans la Communauté
européenne) es el esquema de clasificacién europeo de actividades econémicas pro-
ductivas (Eurostat, 2008). Esta clasificacién tiene una estructura jerarquica con 4
niveles: secciones, divisiones, grupos y clases, identificadas por un codigo alfabético
o un codigo numérico de dos, tres o cuatro digitos, respectivamente.

En esta investigacion, se consideré la concordancia entre las divisiones NACE (nivel
- 2 digitos) y los codigos IPC (ver Van Looy, Vereyen y Schmoch 2015, pp. 8-11,
table 2) para analizar la descomposicion de la desigualdad en la frecuencia de uso de
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cédigos tecnolégicos en patentes por actividades econémicas productivas. Algunos
aspectos claves que deben ser abordados:

1. Los cédigos TPC con simbolo de subclase tecnolégica CO7B, C07C, COTF,
CO07G, C12S or C40B, corresponden a la divisién NACE 20. Los cédigos IPC
con simbolo de subclase tecnolégica C12M corresponden a la division NACE
32, cuando son usados en una aplicacién de patente junto con un cddigo
tecnologico IPC del grupo A61K008/. En otros casos, todos estos codigos
corresponden a la division NACE 21. Estos cédigos IPC pueden corresponder
a dos diferentes divisiones NACE, lo que significa que pueden ser considerados
como codigos diferentes en términos de la correspondencia NACE.

2. Existe un grupo Co-IPC en la lista de las divisiones NACE para todos aquellos
cédigos IPC que no han sido clasificados.

3. Nuestro conjunto de datos de codigos tecnolégicos IPC, basado en la corres-
pondencia con las divisiones NACE, puede ser agrupado en 27 subconjuntos
que unidos son iguales al conjunto de datos. Entonces, estos subconjuntos
proporcionan una particion del conjunto de datos.

El cuadro muestra el total de la frecuencia de uso de cédigos tecnolégicos IPC
para cada division NACE en el periodo 1977-2018, expresada en el nimero de veces
y porcentaje (como se indicé en el apartado 3.2.1, en nuestro conjunto de datos
tenemos 72607 diferentes cédigos IPC que fueron usados 13615554 veces en total,
en 3786795 aplicaciones de patentes entre 1977 y 2018). Se puede resaltar que la
divisién NACE maés popular (considerando todo el periodo 1977-2018) fue la divi-
sion NACE 26 (Manufacture of Computer, Electronic and Optical Products), con
un 26.28 por ciento de toda la actividad total, y la menos popular la divisién NACE
16 (Manufacture of Wood and of Products of Wood and Cork, except Furniture;
Manufacture of Articles of Straw and Plaiting Materials), con un 0.03 por ciento.



Cuadro 3.4: Frecuencia de uso de cédigos tecnoldgicos IPC en aplicaciones de patentes PCT. 1977 - 2018. Divisién NACE
(Nivel - 2 digitos.)

NACE  Descripcién Cédigos (veces usados) Porcentaje (%)
10 Manufacture of Food Products 111635 0.82
11 Manufacture of Beverages 14525 0.11
12 Manufacture of Tobacco Products 13184 0.10
13 Manufacture of Textiles 55587 0.41
14 Manufacture of Wearing Appareal 18107 0.13
15 Manufacture of Leather and Related Products 20072 0.15
16 Manufacture of Wood and of Products of Wood and Cork, 4619 0.03

except Furniture; Manufacture of Articles of Straw and Plaiting Materials
17 Manufacture of Paper and Paper Products 33574 0.25
18 Printing and Reproduction of Recorded Media 31817 0.23
19 Manufacture of Coke and Refined Petroleum Products 46484 0.34
20 Manufacture of Chemicals and Chemical Products 1648487 12.11
21 Manufacture of Basic Pharmaceutical Products and Pharmaceutical preparations 2383402 17.50
22 Manufacture of Rubber and Plastic Products 192728 1.42
23 Manufacture of Other Non-Metallic Mineral Products 234959 1.73
24 Manufacture of Basic Metals 143390 1.05
25 Manufacture of Fabricated Metal Products, except Machinery and Equipment 176859 1.30
26 Manufacture of Computer, Electronics and Optical products 3578270 26.28
27 Manufacture of Electrical Equipment 880316 6.47
28 Manufacture of Machinery and Equipment N.E.C 1947629 14.30
29 Manufacture of Motor Vehicles, Trailers and Semi-Trailers 460651 3.38
30 Manufacture of Other Transport Equipment 102954 0.76
31 Manufacture of Furniture 40781 0.30
32 Other Manufacturing 1138554 9.36
42 Civil Engineering 12501 0.09
43 Specialised Construction Activities 79148 0.58
62 Computer Programming, Consultancy and Related Activities 139336 1.02
Co IPC 1IPC codes not elsewhere classified 105985 0.78

Total 13615554 100.00
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Para el analisis de la descomposicién de la desigualdad total en la frecuencia de uso
de codigos tecnoldgicos por actividades econdémicas productivas, y basados en la
particion del conjunto de datos descrito previamente, se considero la descomposicion
del indice de Theil en dos términos (Shorrocks, 1980; Shorrocks y Wan, 2005),
como la suma del término de desigualdad intra-grupo, within-group 7'(y,n)w y el
término de desigualdad inter-grupo, between-group T'(y,n)pg, tal como se presenta
a continuacion:

G G
Nyl ngf u
T(yon) = T(y,mhw + Ty n)s = 3 29T (0 1) + 3 12 g (—) (3.5)
g=1 ny g=1 ny ¥
En la expresién G en el nimero de subconjuntos de datos (en nuestro caso, G =
27 divisiones NACE), y para cada subconjunto g, tenemos que: y9 = (y1,...,¥n,)

es la frecuencia de uso de un vector anual para una poblacién de n, cédigos, con

un valor de media, f; Bty o5 1a proporcién de la frecuencia de uso anual; y
1= (s Yi . . .
T(y9,ng) =— Z = ] log [ = ] es el indice de Theil para ese subconjunto.
g Hg Hg

i=1
Por un lado, el componente de la desigualdad intra-grupo, within-group inequality,
T(y,n)w, nos da una suma ponderada de la desigualdad en la frecuencia de uso
anual de cédigos tecnoldgicos IPC para cada subconjunto NACE (una suma pon-
derada del indice de Theil T'(y?,n,) para cada division NACE), y por otro lado,
el componente de desigualdad inter-grupo, the between-group inequality T'(y,n)z,
nos proporciona la desigualdad en la frecuencia de uso de cédigos tecnoldgicos en
un ano entre los diferentes subconjuntos NACE reemplazando la frecuencia de uso
de cada cédigo IPC por la media de la frecuencia de uso p, de su respectiva division
NACE en ese ano.
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3.3. Resultados

Desigualdad total en la frecuencia de uso de cédigos tecnolégicos

La figura muestra la desigualdad total en la frecuencia de uso anual de codigos
tecnolégicos IPC y CPC estimada a partir del coeficiente de Gini (ver expresion
y el indice de Theil (ver expresién desde 1977 hasta 2018. Se puede ob-
servar que mayores valores son alcanzados para los cédigos IPC en ambas medidas
en todos los anos considerados, y que estas diferencias parecen estar disminuyendo
con los anos.
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Figura 3.4: Desigualdad total en la frecuencia de uso de codigos tecnolégicos IPC y CPC,
estimada con el Coeficiente de Gini (izquierda) y el indice de Theil (derecha). Periodo:
1977 - 2018.

La evidencia empirica sugiere que la evolucion de la desigualdad en la frecuencia de
uso de codigos tecnoldgicos tiene dos fases claramente diferenciadas, sin importar si
son considerados los codigos IPC o CPC, el coeficiente de Gini o el indice de Theil:

= En una primera fase, desde 1977 hasta el ano 2000, la desigualdad total mues-
tra un patrén de crecimiento. El coeficiente de Gini crece de forma continua
hasta alcanzar valores de 0.75 (cédigos IPC) y 0.66 (cédigos CPC) en el ano
2000. El indice de Theil tambien crece a valores de 1.52 (cédigos IPC) y 1.19
(codigos CPC) en ese mismo afio.
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= En una segunda fase, desde 2001 hasta 2018, la desigualdad total muestra
una relativa estabilizacion en comparacién con la primera fase. La desigualdad
exhibe un patrén en forma de U en el caso de los cddigos IPC (tanto en el
coeficiente de Gini como en el indice de Theil), un suave incremento en el
caso del coeficiente de Gini en los cédigos CPC, y un patron en forma de U
(despues de algunos anos) en el caso del indice de Theil para los cédigos CPC.

La figura [3.5] muestra una imagen ampliada de la segunda fase descrita en donde
puede observarse con mayor claridad los patrones en forma de U de la desigualdad
total en la frecuencia de uso de codigos estimada con el coeficiente de Gini (izquier-
da) y el indice de Theil (derecha). Ademads, la evidencia sugiere que la desigualdad
total en la frecuencia de uso de cédigos tecnoldgicos despues de estas dos fases,
tiende a ser persistentemente alta.
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Figura 3.5: Desigualdad total en la frecuencia de uso de codigos tecnolégicos IPC y CPC,
estimada con el Coeficiente de Gini (izquierda) y el indice de Theil (derecha) entre los
anos 2001 y 2018.

En la figura se presenta el crecimiento de la desigualdad en la frecuencia de
uso, expresada en términos del porcentaje de variacién en el total de la desigualdad
de un ano a otro para los cédigos tecnolégicos IPC y CPC, basados en los indice
de desigualdad considerados, para el periodo comprendido entre 1979 y 2018 (el
ano 1978 no fue incluido en la gréfica para que esta fuese mas clara). En la figura
3.6| puede constatarse con facilidad la existencia de dos fases en la evolucion de la
desigualdad en la frecuencia de uso de los codigos: una primera fase caracterizada
por valores de tasas de crecimiento positivos en la mayoria de los anos, y una
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segunda fase de relativa estabilizacién con valores de la tasa de crecimiento de la
desigualdad cercanos a cero.
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Figura 3.6: Crecimiento (%) de la desigualdad total en la frecuencia de uso de cédigos
tecnolégicos IPC y CPC, estimada a partir del coeficiente de Gini (izquierda y el indice
de Theil (derecha). Periodo:1979-2018.

En las figuras y se muestra la evolucién de la curva de Lorenz para la des-
igualdad total en la frecuencia de uso de codigos tecnolégicos IPC y CPC, respecti-
vamente. En estas figuras, se grafica la curva de Lorenz para 6 anos seleccionados:
1977, 1980, 1990, 2000, 2010 y 2018. La visualizacién de los cambios (aumento) en
el drea contenida entre la linea de perfecta igualdad (en color rojo) y la curva de
Lorenz (en color azul) nos permite inferir un considerable incremento de la desigual-
dad en la frecuencia de uso de cédigos tecnologicos desde 1977 hasta el ano 2000
(correspondiente a la primera fase descrita previamente), y el ligero incremento de
la desigualdad desde el ano 2000 hasta el ano 2018 (en concordancia con la segunda
fase de relativa estabilizacién).

La figura muestra la proporcién de la frecuencia de uso de cédigos tecnoldgicos
correspondiente al primer decil P90 — 100 para cada ano entre 1977 y 2018. Dentro
del primer decil, ademés se presenta el porcentaje del total de la frecuencia de uso
para los fractiles P99 —100 P95—99 y P90 —95. Se puede observar que los patrones
encontrados en la evolucion del porcentaje de frecuencia de uso para el primer decil,
Top 10 %, refleja la evolucién de la desigualdad total en la frecuencia de uso (ver

figura[3.4).
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Figura 3.7: Curva de Lorenz, correspondiente a los c6digos tecnoldgicos IPC para los anos
seleccionados: 1977, 1980, 1990, 2000, 2010 y 2018.
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Figura 3.8: Curva de Lorenz, correspondiente a los cédigos tecnolégicos CPC para los
anos seleccionados: 1977, 1980, 1990, 2000, 2010 y 2018.
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Figura 3.9: Porcentaje (%) de frecuencia de uso para el primer decil, P90-100 (arriba) y
los fractiles P99 - 100, P95 - 99 y P90 - 95 (abajo); para cédigos IPC (izquierda) y CPC
(derecha). Periodo: 1977 - 2018.

El analisis del primer decil 90 — 100 arroja resultados que concuerdan con la exis-
tencia de las dos fases descritas en la evolucién de la desigualdad en la frecuencia
de uso, y un patréon de crecimiento en los ultimos anos. Sin embargo, el porcentaje
de la frecuencia de uso para los fractiles P99 — 100, P95 — 99 y P90 — 95 sigue
diferentes caminos a lo largo de los anos:

1. El grupo P99 — 100 tiene unos valores bajos durante los primeros anos, tanto
para el conjunto de datos de cddigos IPC como CPC, luego estos valores
crecen hasta un 31,2 % (IPC) y 25,5 % (CPC) en el afio 2000, y finalmente, se
mantienen relativamente estables desde el ano 2000 (en el caso de los c6digos
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IPC despues de 4 anos de declive) entre 23,4 % y 25,7 %, y con valores que
oscilan entre el 21,7 % y 25,6 % para cédigos CPC;

2. El grupo P95 — 99 siguié un patrén de crecimiento durante todos los anos
considerados, desde un 7,3 % a un 25,8 % para los cédigos IPC, y desde 6,9 %
hasta un 24,2 % para los cédigos CPC, y alcanzando valores similares al grupo
P99 — 100 en los ultimos anos del periodo considerado;

3. El grupo P90 — 95 muestra un suave incremento en comparacién con los otros
dos grupos, pasando de un 6,5 % a un 13,7 % en cddigos IPC, y de un 4,7% a
un 13,5% en el porcentaje de la frecuencia de uso para los cédigos CPC.

Desigualdad en la frecuencia de uso de cédigos tecnolégicos y las fuentes
de la novedad tecnoldgica.

La figura muestra, de acuerdo a la clasificacion de las diferentes fuentes de
novedad tecnoldgica (ver apartado 3.2.5) y en base anualizada (periodo de ventana
de andlisis de 1 amo), el porcentaje de patentes para cada una de las cuatros ca-
tegorias: origen, combinacién novedosa, combinacién y refinamiento, para cédigos
IPC en la izquierda y para c6digos CPC a la derecha. La figura[3.10]ademds expande
la evidencia empirica acerca de un proceso de invencién basado (en mayor medi-
da y despues de algunos anos iniciales) en el proceso combinatorio y acumulativo
de conocimiento tecnolégico previo (Lobo y Strumsky, 2019). Del comportamiento
anual en términos porcentuales de las 4 categorias o fuentes de novedad tecnolégica,
durante el periodo de estudio (1977 -2018), podemos destacar que:

Las patentes clasificadas como “Origen” fueron predominantes entre 1977 y 1978
para los codigos IPC, y entre 1977 y 1980 para los cédigos CPC. Esta fuente de no-
vedad presenta un comportamiento decreciente en términos relativos a lo largo del
periodo de estudio. Por su parte, las “Combinaciones Novedosas”, muestran tanto
para los cédigos IPC como CPC, un patréon de U invertida: una primera fase de
crecimiento sostenido, alcanzado para los cédigos IPC su mayor peso relativo anual
en el ano 1980, y para los cédigos CPC en 1984.

Las combinaciones novedosas fueron la fuente de novedad tecnoldgica mas impor-
tante entre 1979 y 1981 (para cidigos IPC), y entre 1981 y 1987 (para cddigos
CPC). Luego, tras alcanzar el punto maximo o mayor peso relativo en el afio 1979
(IPC) y 1984 (CPC), la proporcién anual de patentes consideradas combinaciones
novedosas se caracteriza por un decrecimiento sostenido en el tiempo hasta llegar a
valores anuales cercanos a cero, y muy similares a la categoria origen.
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Las patentes clasificadas como “Combinaciones” se convierten en la fuente de nove-
dad mas importante a partir del ano 1982 para los cédigos IPC, y en 1988 para los
cbdigos CPC. Esta fuente de novedad se mantiene como predominante para los res-
tantes anos del periodo de estudio (hasta 2018) para los cddigos CPC. En el caso de
los cédigos IPC, las combinaciones son sobrepasadas (en porcentaje) en el ano 2008
por las patentes clasificadas como “Refinamientos”, tras una convergencia en el ano
2007. En el ano 2018 estas fuentes convergen nuevamente, llegando a representar
cada una de ellas, casi la mitad de las aplicaciones de patente.
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Figura 3.10: Porcentaje de aplicaciones de patentes por ano (en base anual), clasificadas

por las fuentes de novedad tecnoldgica (origen, combinacién novedosa, combinacién, y

refinamiento), para cédigos IPC (izquierda.) y cédigos CPC (derecha.). Periodo: 1977-

2018.

La figura [3.11] muestra el porcentaje de patentes con cédigos tecnolégicos nuevos
(origen y combinaciones novedosas) y el porcentaje de patentes sin cédigos nuevos
(combinaciones y refinamientos). Se puede ver que la primera fase en la evolucién
anual de la desigualdad en la frecuencia de uso de cédigos, en la cual esta desigual-
dad seguia un patrén de crecimiento (ver figura|3.4)), parece coincidir con el periodo
de cambio en las fuentes de la novedad inventiva, en donde el porcentaje de patentes
con nuevos codigos decrece y las patentes conformadas por tecnologias conocidas
incrementa su prominencia. Ademas, se nota que la segunda fase en la evolucién
anual de la desigualdad total en la frecuencia de uso, de relativa estabilizacién,
parece estar en linea con la prevalencia de las combinaciones y refinamientos como
principales fuentes de la novedad inventiva.
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Figura 3.11: Porcentaje de aplicaciones de patentes por afio (en base anual), agrupadas por
fuentes de novedad tecnoldgica: (1) origen + combinaciones novedosas; (2) combinaciones
+ refinamientos;, para cédigos IPC (izquierda.) y c6digos CPC (derecha.). Periodo: 1977-
2018.
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Figura 3.12: Porcentaje de codigos tecnoldgicos méas usados en un afno que mantienen
este estatus de un ano a otro: considerando cédigos con frecuencia de uso en los fractiles
P95 — 100 (linea A en color rojo) y en el fractil P90 — 100 (linea B en color azul); para
codigos IPC (izquierda) y CPC (derecha). Periodo: 1977-2018.

Por otro lado, la figura[3.12| muestra la proporcion de cédigos usados mas a menudo
en un ano dado, y que mantienen ese estatus en el siguiente ano. Especificamente,
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son considerados los cédigos con frecuencia de uso en el fractil P95 — 100 (linea A
en color rojo), y los cdigos con frecuencia de uso en el fractil P90 — 100 (linea B
en color azul) para los cédigos IPC en la izquierda y c6digos CPC en la derecha. En
esta figura se evidencia que la proporcion de codigos IPC y CPC que mantienen su
estatus de un ano a otro, crece considerablemente hasta valores cercanos al 80 %.

El comportamiento que se visualiza en la figura [3.12| concuerda con las 2 fases de
la evolucion de la desigualdad total en la frecuencia de uso de codigos tecnolégicos.
Ademas, en un entorno de crecimiento en el niimero total de patentes y cédigos
tecnoldgicos, la evolucion de la probabilidad (creciente) de un cédigo “rico” de man-
tenerse en este estatus puede interpretarse en términos de un mecanismo de “el rico
se hace mas rico”.

Descomposiciéon de la desigualdad en la frecuencia de uso de coédigos
tecnoldégicos por actividades econémicas productivas

La figura muestra el ranking para los anos 2000 y 2018 (ultimo afio anali-
zado) en términos de la desigualdad en la frecuencia de uso de cédigos IPC para
cada division NACE, estimada con el coeficiente de Gini (izquierda) y el indice
de Theil (derecha). Como resultado tenemos que en el afio 2018, las primeras 3
posiciones fueron ocupadas por las divisiones NACE 12 (Manufacture of Tobacco
Products), NACE 21 (Manufacture of Basic Pharmaceutical Products and Phar-
maceutical Preparations) y NACE 26 (Manufacture of Computer, Electronic and
Optical Products) respectivamente, con valores para ambos indicadores, por en-
cima del valor de la desigualdad para todo el conjunto de datos (representandos
la fila denominada “All”). Con respecto a las dos ultimas posiciones del ranking,
estas fueron ocupadas por las divisiones NACE 42 (Civil Engineering) y NACE
16 (Manufacture of Wood and of Products of Wood and Cork, except Furniture;
Manufacture of Articles of Straw and Plaiting Materials).

En comparacién con el ranking del ano 2000, se puede observar que algunas divisio-
nes NACE cambiaron su ubicacion en el ranking significativamente. Por ejemplo,
la divisién NACE 21 (Manufacture of Basic Pharmaceutical Products and Pharma-
ceutical Preparations) se mantiene en una de las primeras posiciones del ranking,
la division NACE 62 (Computer Programming, Consultancy and Related Activi-
ties) se desplazé desde las principales posiciones a la parte baja del ranking, y por
ultimo, la division NACE 12 cuya situacion fue la opuesta, pasando de las dltimas
posiciones del ranking a la primera posicion en 2018.
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Figura 3.13: Ranking de divisiones NACE en los anos 2000 y 2018 en términos de la
desigualdad en la frecuencia de uso de codigos IPC, estimados por el coeficiente de Gini
(izquierda) y el indice de Theil (derecha).
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Figura 3.14: Desigualdad total en la frecuencia de uso de cédigos tecnolégicos IPC, estima-
da con el indice de Theil (Izquierda), y descomposicién de la desigualdad en la frecuencia
de uso de cddigos IPC, estimada con el indice de Theil (dcha), periodo 1977 - 2018.

La figura [3.14] muestra, en la izquierda, la desigualdad total en la frecuencia de uso
de cédigos tecnoldgicos IPC de la base de datos (en la linea punteada, estimada
por el indice de Theil), en comparacién con el total de la desigualdad obtenido
considerando la diferente clasificacién de los cédigos IPC (con simbolo de subclase
C07B, C07C, COTF, C07G, C12M, C12S or C40B) en diferentes divisiones NACE,
dependiendo de si estdn o no acompanados por cédigos IPC del grupo A61K008/
(linea B). Consultar apartado 3.2.5 para mas detalles. Se puede observar que las
lineas A y B son muy similares, y ademas, el efecto de la division de los codigos men-
cionados es muy bajo en la desigualdad total en la frecuencia de uso anual obtenida.

La figura muestra, en la derecha, la descomposicién del total de la desigual-
dad en dos componentes, dados por la expresién (3.5)): el término de la desigualdad
within-group (TW = T(y,n)w) y el término de la desigualdad, between-group
(TB =T(y,n)p). Se puede evidenciar que gran parte de la desigualdad, en todos
los anos estudiados, corresponde al componente within-group. Ademas, la evidencia
sugiere que la desigualdad total en la frecuencia de uso de cédigos IPC es conducida
principalmente por las diferencias en la frecuencia de uso de estos codigos dentro de
cada division NACE. Entre tanto, la contribucion de las diferencias en la frecuencia
media de uso entre divisiones NACE es muy baja.
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3.4. Conclusiones

En este capitulo se mide por primera vez, desde lo que conocemos, la desigualdad
en la frecuencia de uso de cddigos tecnoldgicos en patentes. Ademas, indaga acerca
de la relacion entre la desigualdad en la frecuencia de uso de cédigos y las fuentes
de la novedad tecnoldgica en la invencién como un proceso combinatorio. Con este
proposito, fueron seleccionadas las aplicaciones de patentes PCT en fase interna-
cional con la EPO como oficina designada, y se considero la informacion de cédigos
IPC y CPC de estas patentes.

En primer lugar, se estim6 la desigualdad usando el coeficiente de Gini y el indice
de Theil. Se encontré que la desigualdad total en la frecuencia de uso de codi-
gos tecnoldgicos tiene dos fases claramente diferenciadas. Durante la primera fase
(1977-2000), la desigualdad total muestra un patrén de crecimiento. En la segunda
fase (2001-2018), la desigualdad total muestra una relativa estabilizacién. Ademsés,
se evidencia que la desigualdad total anual en la frecuencia de uso de cédigos tec-
nolégicos tiende a ser persistentemente alta, sin importar si son considerados los
codigos IPC o CPC, o si la estimacion es realizada usando el coeficiente de Gini o
el indice de Theil.

La evolucién anual de la desigualdad total en la frecuencia de uso de cédigos tec-
nolégicos parece coincidir con la evolucién de las fuentes de la novedad inventiva.
Los resultados indican que la evolucién de la desigualdad total en la frecuencia
de uso estaria relacionada con los cambios que se presentan en la evolucién de las
fuentes de novedad inventiva en donde las patentes, en los anos iniciales, son en
su mayoria constituidas por cédigos tecnologicos nuevos, y luego, se da paso a una
segunda etapa en la cual predominan las patentes descritas por la combinacion de
codigos tecnoldgicos previamente usados. Esta investigacion ofrece evidencia empiri-
ca adicional de la invencién basada principalmente en el proceso combinatorio de
tecnologias existentes.

[gualmente, se analizé la evolucion de la probabilidad que tienen los cédigos usa-
dos mas frecuentemente, de mantener este estatus de un ano a otro, a lo largo del
periodo considerado. La proporcion de la frecuencia de uso total que acaparan los
cbdigos comprendidos en el primer decil P90 — 100 en el ano 2018, fue superior
al 60 %, y ademads, la probabilidad que tienen estos cédigos de mantenerse en este
decil, ano tras ano, se situé en alrededor de un 80 %. De este modo, en un contexto
de crecimiento en el nimero total de patentes y de la frecuencia total de uso de
codigos, el aumento de la probabilidad de un codigo de mantenerse en el estatus de
“rico”, haciendo la analogia de c6digos ricos a aquellos mas usados, puede interpre-
tarse en términos de un mecanismo de “el rico se hace mas rico” o “rich-get-richer”.
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Finalmente, se estudio la descomposicién de esta desigualdad por actividades econémi-
cas productivas tomando como referencia la clasificacion NACE. Tras agrupar los
cédigos TPC por actividades econémicas productivas, se concluye que la desigual-
dad total esta principalmente conducida por las diferencias en la frecuencia de uso
entre los cédigos que conforman cada division NACE, el término de within - group
o intragrupo del indice de Theil. Una pequena contribucién a la desigualdad total
proviene de las diferencias entre las divisiones NACE, between - group o término
intergrupo.

En futuras investigaciones, las estimaciones llevadas a cabo en este capitulo pueden
ser extendidas a otras bases de datos de patentes, como por ejemplo, USPTO (US
Patent and Trademark Office) o JPO (Japanese Patent Office). Al respecto es im-
portante indicar que la reclasificacion de patentes y los cambios en los sistemas de
clasificacién de patentes pueden brindarnos informacion clave acerca de la evolu-
cién tecnoldgica (Lafond y Kim, 2019). Otros retos abiertos por esta investigacion
son expandir el conocimento acerca del por qué algunas tecnoldgias son usadas mas
frecuentemente que otras, o analizar por qué la desigualdad dentro de las industrias
difiere.



Capitulo 4

Modelizacion estadistica de la
frecuencia de uso de cdédigos
tecnoldgicos

4.1. Introduccion

En este capitulo se presenta una modelacion estadistica de las variables aleatorias
discretas: frecuencia de uso de cédigos tecnolégicos IPC y CPC en aplicaciones de
patentes PCT. Un andlisis anualizado para todo el rango de valores que toman las
variables consideradas, fue llevado a cabo para el periodo comprendido entre 1977
y 2018. Para ello, fueron especificados 13 modelos de distribucién pardmetrica (de
1, 2 y 3 pardametros), siendo los valores de los pardmetros, estimados mediante el
Método de Maxima Verosimilitud (MLE por sus sigles en inglés). Ademads, como
medida de contraste para la comparacion de los modelos de distribucién ajusta-
dos, se utiliz6 el Criterio de Informacion de Akaike, mas conocido por sus siglas en
inglés, AIC. Por ultimo, una vez fueron seleccionados aquellos modelos de distribu-
cién que mejor ajustan (modelizan) las variables, se efectiio una prueba de hipétesis
estadistica usando el test de bondad de ajuste Chi-Cuadrado (para cada ano) con
un nivel de significancia de a = 0,05.

Desde lo que conocemos, un esfuerzo previo en modelizar la variable frecuencia de
uso de cddigos tecnoldgicos en patentes fue realizado por Youn et al., (2015) quienes
usando un modelo de distribucién continua de dos parametros como lo es la distri-
bucién de probabilidad clasica de Pareto, aportan evidencia empirica que sugiere
que la frecuencia de uso de cédigos tecnolégicos (acumulada) en patentes - a partir
de los datos de patentes de la USPTO hasta el afio 2013 - muestra un relacion de ley
de potencia (power- law) en su cola pesada (grandes valores). Este hallazgo segiin
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los autores es discordante con la idea de comprender la bisqueda tecnolégica como
un proceso aleatorio; y se aproximan a la existencia de un mecanismo del “rico se
hace més rico” que sugiere el uso intensivo de ciertos codigos tecnoldgicos frente a
otros rara vez usados.

La motivacion de este capitulo nos conduce al estudio de la frecuencia de uso de
palabras en textos, y especificamente a la conocida Ley de Zipf (1949) que ha si-
do a lo largo de las ultimas décadas un tema de especial interés en el ambito de
la linguistica, siendo ademés una materia que suscita interesantes debates que se
mantienen ain vigentes (i Cancho y Solé, 2003; Corominas-Murtra et al., 2011;
Perc, 2012; Piantadosi, 2014). En esta investigacion hemos tomado el estudio de
la frecuencia de uso de las palabras como inspiracion; estableciendo una similitud
entre los cédigos tecnoldgicos y las palabras entendemos que, desde una perspecti-
va tecnoldgica, los cédigos hacen parte del cuerpo de un “lenguaje” utilizado para
describir e informar acerca de los componentes o tecnologias incorporadas en una
invencion.

El capitulo esta estructurado de la siguiente manera: en el apartado 4.2 Datos y
Metodologia se describen, en primer lugar, las bases de datos utilizadas y se definen
las variables aleatorias estudiadas. Posteriormente, son especificadas las expresio-
nes matematicas usadas para la estimacién de los parametros en los modelos de
distribucién seleccionados ajustados a las variables aleatorias, asi como el método
seguido para realizar dicho ajuste. Asi mismo, se detalla la medida de contraste y
la prueba de hipotesis estadistica empleada. En el apartado 4.3 se presentan los re-
sultados del ajuste de las variables aleatorias discretas frecuencia de uso de cédigos
tecnologicos IPC y CPC, en los modelos de distribucién de 1 y 2 pardametros. En
una extensién del apartado, son introducidos en el anélisis los modelos de distribu-
cién de 3 parametros considerados y sus resultados. Por tltimo, en el apartado 4.4
son presentadas las conclusiones finales.

Destacar las principales aportaciones del presente capitulo:

= Se analiza, por primera vez en la literatura hasta lo que se conoce, la distribu-
cion de frecuencia de uso de codigos tecnoldgicos de patentes en todo el rango
de su distribucién, teniendo en cuenta la naturaleza discreta de dicha variable
aleatoria.

= Se extiende el esfuerzo realizado en la literatura en el analisis de la frecuen-
cia de aparicién de las palabras en el lenguaje, de forma interdisciplinar, al
ambito de la frecuencia de aparicion de los cddigos en el “lenguaje”’de las
combinaciones de tecnologias en la invencion.
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= Se incorporan al andlisis anterior, modelos de distribucién de la jerarquia de
distribuciones discretas de Pareto: tipo III y IV, y modelos de distribucién
de 3 parametros como el modelo Pareto tipo IV anterior y la distribuciéon
de Waring generalizada desplazada, novedosos hasta lo que se conoce en este
ambito de investigacion.

4.2. Datos y metodologia

4.2.1. Datos

En este capitulo se utilizé informacion de patentes de la base de datos REGPAT,
version de julio de 2021, publicada por la Organizacién para el Desarrollo y la
Cooperacion Econémica OCDE. Las variables aleatorias discretas estudiadas son
la frecuencia de uso de cddigos tecnolégicos IPC y CPC en aplicaciones de patente
PCT entre los anos 1977 y 2018. Una descripcién de las variables se presenta en
el apartado 3.2.2 del capitulo previo que analiza la desigualdad en la frecuencia de
uso de codigos tecnoldgicos.

Para la construccién de las variables aleatorias se usé informacién de cédigos tec-
nolégicos IPC del fichero (202107 _PCT_IPC.txt), e informacién de cédigos tec-
noldgicos CPC extraida del fichero de cédigos CPC (202107 _PCT App_reg.txt)
y el fichero de aplicantes de patentes PCT (202107_CPC_Classes.txt). Tras el
procesamiento de los ficheros de datos que se detalla en el apartado 2.1.4, fueron
obtenidas dos bases de datos de formato largo con informacion de cédigos tecnoldgi-
cos IPC (BaseLarga IPC Final.txt)y CPC (BaselLarga CPC Final.txt)
para un total de 3786795 aplicaciones de patentes PCT.

A continuacion, se presenta una visualizacién de las primeras observaciones de las
bases de datos de formato largo correspondientes a los codigos tecnologicos IPC y
CPC, respectivamente:

> head (DataIPC)

pct_nbr prio_year IPC
1 w01978000001 1977 C03C013/04
2 W01978000001 1977 C03B037/016
3 W01978000001 1977 G21F009/12
4 WO1978000001 1977 B01J035/06
5 W01978000001 1977 C03C023/00
6 WO1978000001 1977 C03C011/00
> dim (DatalIPC)
[1] 13615554 3

> head (DataCPC)
pct_nbr prio_year CPC_Class
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1 WO1978000001 1977 BO01D17/0202
2 WO1978000001 1977 B01D39/2003
3 WO1978000001 1977 BO01D67/0088
4 WO1978000001 1977 B01D71/04
5 WO1978000001 1977 B01J20/28033
6 WO1978000001 1977 B01J20/28042
> dim (DataCPC)

[1] 25227358 3

En estas bases de datos de formato largo, cada fila u observacién corresponde a un
codigo tecnoldgico asignado a una aplicacién de patente PCT. La base de datos de
codigos tecnoldgicos IPC contiene 13615554 observaciones y 72607 cédigos. Por su
parte, la base de datos de cddigos tecnolégicos CPC comprende 25227358 observa-
ciones y 234782 codigos diferentes.

Mediante un bucle con el comando for se obtuvieron los valores de X;: frecuencia
de uso, y O;: numero de veces usados (nimero de cédigos correspondientes a cada
uno de los valores que toma la frecuencia de uso X;) para cada afo i del periodo
en estudio, y que posteriormente, son empleados para el ajuste de los modelos de
distribucién. Se puede observar a continuacién el bucle for mencionado:
Data_year<-rep(list (data.frame()),numyears)
for (i in 1l:numyears) {
year<-i+first.year-1
message (year: ,year)
Codes<-Data[Data$prio_year==year, 3]
Codes_xi<-table (Codes)
Data_year[[i]]<-data.frame (
Xi=as.numeric (rownames (table (Codes_xi))),
Oi=as.numeric (table (Codes_xi))) }

A modo de ilustracion, se presentan como ejemplo las tablas de frecuencia de uso
obtenidas para los cddigos tecnolégicos IPC en los afos 1978 (i=2) y 1980 (i=4):

> Data_year[[2]] > Data_year[[4]]
X1 Oi xi Oi

1 1 3260 1 1 5454
2 2 521 2 2 1192
3 3 116 3 3 355
4 4 48 4 4 138
5 5 19 5 5 72
6 6 4 6 6 24
7 7 2 7 7 18
8 8 3 8 3 6
9 9 3 9 9 2
10 12 2 10 10 1
11 18 1 11 11 6
12 12 1

13 15 1

14 17 1

15 18 1

16 22 1
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4.2.2. Metodologia

A continuacion, se detallan los modelos de distribucién utilizados en este capitulo,
para la modelizacion estadistica de las variables aleatorias discretas: frecuencia de
uso de los cédigos tecnologicos IPC y CPC de patentes.

En una primera fase, se realizé un analisis con los modelos de distribuciones discretas
con 1 y 2 pardmetros, para lo cual se seleccionaron aquellos méas conocidos en la
literatura. Teniendo en cuenta la naturaleza discreta de la variable de interés, asi
como los valores que dicha variable aleatoria puede tomar (valores enteros mayores
o iguales a uno, x = 1,2, 3, ...). Dichos modelos fueron los siguientes:

= Modelos de distribucion de tipo discreto con 1 parametro:

. Distribucién Geométrica

« Distribucién de Poisson desplazada
. Distribuciéon Zeta

. Distribucién de Yule-Simon

. Distribucién Logaritmica
= Modelos de distribucién de tipo discreto con 2 parametros:

. Distribucién Binomial Negativa desplazada

« Distribucién Poisson generalizada desplazada

. Distribucién Zipf-Mandelbrot

. Distribucién de Beta-Geométrica

« Distribucién de Pareto discreta generalizada tipo II
. Distribucién de Pareto discreta generalizada tipo III

Tras los resultados obtenidos en dicha primera fase, el andlisis se amplié a una
seleccion de dos modelos de distribuciones de tipo discreto con 3 parametros:

= Modelos de distribucion de tipo discreto con 3 parametros:

. Distribucién de Pareto discreta generalizada tipo IV

« Distribucién de Waring generalizada desplazada

En el cuadro[4.1] se muestran las diferentes funciones de densidad de los modelos de
distribucién anteriormente indicados, asi como la notacién utilizada en el presente
capitulo para dichos modelos. Mas adelante, en este mismo apartado, se proporciona
un mayor detalle sobre dichas distribuciones, detalle que puede ser ampliado por
el lector en conocidos trabajos sobre distribuciones de probabilidad (Arnold, 2015;
Johnson, Kotz y Kemp, 2005; Klugman, Panjer y Willmot, 2012), entre otros.



Cuadro 4.1: Funciones de densidad y notacién de los modelos de distribucion de probabilidad considerados.

Distribucién Notacién Funcién de densidad f(z) = Pr(X = z)
Geométrica G(p) p(1 — p)x_l r=12,...;0<p<1
Poisson desplazada Po()) e_’\)\m_l/(x - 1)! r=1,2,...; A>0
Zeta Zeta(a) [C(a + 1)]_1 g~ (atl) r=1,2...;a>0
Yule-Simon Yule(p) pB(x,p+1) x=1,2,...; p>0
Logaritmica Log(6) —6%/ [x1og(1 — 6)] r=12,...;0<6<1
o . r+x—2\ , r—1
Binomial Negativa BN (r,p) 1 D (1 — p) r=12,..;0<p<1l;r>0
desplazada T
-1 z—2 _ -1
Poisson generalizada Po(\1, A\2) A+ (@ = DA exp [~ (A + (2 = Do) =1,2,...; M1 >0; |A2] <1
(x —1)!
desplazada
Zipf-Mandelbrot ZM(a, B) Cla+1,84+1)] " (x+p)~ (D r=1,2...;a>0 f>0
Beta Geométrica BG(a, ) Bla+1l,x+5—1)/6(a, B) zr=1,2,...;a,8>0
. rz—17—« ]~ _ .
Pareto  discreta DGPII (o, ) [1 + T] — [1 + E} r=1,2,...; oc,aa>0
generalizada IT
_ 1 -1 1 -1
Pareto  discreta DGPIII(o,7) {1 + (le)( /V)} — [1 + (%)( /’Y)} =1,2,...; 0,7v>0
generalizada ITI
1 17—« 1
Pareto  discreta DGPIV (0,7, ) {1 + (m%) 7} — [1 + (%) ’Y} r=12,...; o,7,a>0
generalizada IV
Bv+ax+—-1)IT(x+v—1
Waring generalizada  SWG(«, 8,v) ( b )T ) r=1,2,...; a,8,v >0

desplazada

B(a, 8)T'(v)(x — 1)!
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A continuacién, los modelos de probabilidad fueron ajustados usando el método de
maxima verosimilitud. Este método permite estimar el vector de parametros @ que
especifica la funcién de probabilidad P(X = z|@) en variables discretas, a partir
de las observaciones o conjunto de datos, 1 < x5 < 23 < --- < x,. La estimacion
de maxima verosimilitud es el valor del vector de pardmetros @ que maximiza la
funcion de verosimilitud, y que resulta ser el valor méas probable para generar los
datos observados. La funcién de maxima verosimilitud es definida por la siguiente
expresion:

n

10) = [ f(a: 1 0) (4.1)

=1

En la expresion de maxima verosimilitud, @ es el vector de parametros descono-
cido del modelo; z;, © = 1,...,n es el conjunto de datos de la muestra; y el término
f(z) es la funcién de densidad de los modelos de distribucién de probabilidad. En
el cuadro [£.0] se muestran las funciones de densidad y los valores posibles de los
parametros de los modelos de distribucién de probabilidad de 1 y 2 pardmetros
considerados.

Considerando que la funcién del logaritmo natural log(z) es una funcién creciente,
el méximo de la funcién L(z; | 0) coincide con el méximo de la funcién, log L(x; | 0)
o funcién de log-verosimilitud que se define de la siguiente manera:

log L(6) = " log f(w: | 6) (4.2)

Indicarque en varias de las distribuciones seleccionadas se dispuso de férmulas ce-
rradas para los estimadores de los pardmetros. En aquellas en las que no fue asi, la
estimacion de dichos parametros se llevo a cabo utilizando el software R, mediante
el paquete opt imx, version 2021-10.12, (Nash y Varadhan, 2011; Nash, 2014).

La comparacion de la bondad de ajuste de los diferentes modelos seleccionados se
llevé a cabo utilizando el Criterio de Informacién de Akaike (AIC: Akaike Informa-
tion Criterion), dado por la siguiente expresion:

AIC = —2log( + 2K (4.3)

donde log ¢ = log L(é) es la logverosimilitud de modelo evaluado en la estimacion
de maxima verosimilitud, K es el nimero de parametros del modelo, y donde un
valor del Criterio de Informacién de Akaike AIC mas bajo indica una mejor bondad
de ajuste del modelo.
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Tras obtener los valores de AIC, se calcul para cada ano el correspondiente valor de
A = AIC — AIC,,;, (Burnham y Anderson, 2004; Burnham, Anderson y Huyvaert,
2011), siendo AIC,;;, €l valor de AIC del modelo con mejor bondad de ajuste en
dicho ano, y se clasificaron los modelos analizados con base a las siguientes tres
categorias:

= modelos con el mejor ajuste, dados por A < 2;
= modelos con soporte relativamente pequeno, dados por 2 < A < 20;

= modelos sin soporte empirico, dados por A > 20.

Para finalizar el analisis, se utilizo el test de bondad de ajuste de chi-cuadrado,
propuesto por Pearson (1900). Este test proporciona una estimacién de la cercania
de los valores observados con respecto a los valores esperados, siendo en nuestro caso
los valores esperados aquellos obtenidos del ajuste de los modelos de distribucion
de probabilidad para variables discretas seleccionados. El test de bondad de ajuste
o contraste de hipotesis chi-cuadrado se define por la siguiente expresion:

k

X2 = Z M (4.4)

En la expresién [£.73] Oi representa los datos observados y Ei, los datos esperados
para la variable frecuencia de uso de cédigos tecnolégicos. Expresamos la hipotesis
nula de la investigacion como:

Ho: los datos de la variable frecuencia de uso de codigos tecnologicos siguen el mo-
delo de distribucion discreta seleccionado.

Por su parte, la hipotesis alternativa se plantea como:

H;: los datos de la variable frecuencia de uso de codigos tecnoldgicos no se ajustan
al modelo de distribucion discreta seleccionados.

Para las distribuciones de probabilidad consideradas, la hipdtesis nula puede ser
rechazada con un nivel de significancia o = 0,05, si se cumple que X? > X02795; 15
donde r es el numero de parametros del modelo, y k corresponde al ntimero de
observaciones.Asi mismo, se obtuvo el correspondiente p-valor, a partir del cual la
hipétesis nula puede rechazarse con el nivel de significancia elegido si p-valor < 0.05.
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Distribucion Geométrica

La distribucién geométrica o de Pascal (Sarabia, Prieto y Jorda, 2020), que de-
notaremos como X ~ G(p), depende de un tnico pardmetro, p, que toma valores
0 < p < 1. Esta distribucién modela el nimero de intentos fallidos antes de ob-
tener un éxito, x, en una serie de intentos independientes entre si. El resultado
posible en cada intento realizado es el éxito o el fracaso, siendo la probabilidad de
éxito constante, y el nimero de intentos indefinido. Una variable aleatoria, X, con
distribucién geométrica y parametro p, tiene como funcion de densidad:

flz)=Pr(X =2)=p(1—p)*, =0,1,2,3,... (4.5)

Ahora bien, cuando el soporte de la variable aleatoria discreta inicia en 1, como es
el caso de las variables estudiadas, z puede interpretarse como el nimero de inten-
tos necesarios para alcanzar el exito. Para esta parametrizacion de la distribucion
geométrica, la funcion de densidad se define de la siguiente forma:

fx)=Pr(X =z)=p(1-p)* ' 2=1,2,3,... (4.6)

A partir de la funcién de densidad especificada en la expresién [4.6] definimos la
funcién de maxima verosimilitud del modelo de distribucién geométrica como:

) = [T r0™ =TT It = p) 11" (4.7)

En la expresiéon 7 el término x (valores de la variable aleatoria en los datos
observados) es sustituido por j, que ahora toma valores de nimeros enteros, que
van desde 1 hasta el infinito; y el término N; es el nimero de veces que j aparece en el
conjunto de datos de la muestra. con base en ello, la funcién de maxima verosimilitud
de la distribucion geométrica se define en la expresion [4.7| como el producto de las
funciones de densidad para cada valor entre 1 e oo elevado al nimero de veces
que dicho valor aparece en la muestra. Luego, al aplicar el logaritmo natural a la
expresion [4.7, obtenemos la funcién de log-verosimilitud:

log L(p) = log [H f(J)Nj] = Z log [ f(5)™7]

= >~ Njlog /()] (4.9
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Ahora, teniendo en cuenta la propiedad de los logaritmos que senala que, el lo-
garitmo de un producto es igual a la suma de los logaritmos de los factores, la
funcién de log-verosimilitud puede considerarse como la sumatoria del logaritmo de
las funciones de densidad para cada j (entre 1 e o), multiplicado el término N; (ver
expresion ([4.8)). Al reemplazar en la expresién [£.8] el término f(j) por la funcién
de densidad de la distribucién geométrica, obtenemos la siguiente expresion para la
funcién de log-verosimilitud:

log L(p) = Z Njlog [p(1 —p)’™!] (4.9)

A continuacién, se presenta el desarrollo o solucién de la expresién[4.9] hasta obtener
una expresion mas sencilla de dicha funcién de log-verosimilitud:

K

log L(p) = Z Njlog(p) + >  N;(j —1)log(1 — p)

= n[log(p) + (z — 1) log(1 — p)] (4.10)

Si establecemos el valor del estimador p, que maximiza la funcién de log-verosimilitud:

p = arg maxlog L(p) (4.11)

Para obtener dicho estimador p de maxima verosimilitud derivamos la expresién
[4.10 en funcién del pardmetro p, e igualamos a cero:

dlog L r—1
dlogL{p) _n _n@—-1) _, (4.12)

dp p 1-p
Despejando el término del parametro p en la ecuacion 4.12} tenemos como resultado
que el valor del estimador p es igual a la inversa de la media del conjunto de datos:

h= (4.13)

ST B

siendo, el error estandar del estimador p, tal como sigue:

s.ep5= {M} 1/2:]5{1_]3}1/2 (4.14)
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Distribucion Poisson Desplazada

La distribucién de Poisson desplazada (Gémez-Déniz et al., 2020; Rothschild, 1986),
X ~ Po()), es un modelo de probabilidad aplicado a variables discretas positivas,
donde el valor de la variable aleatoria, x, son nimeros enteros positivos diferentes
de cero. La distribucion depende de un tinico parametro que suele representarse con
la letra griega lambda, A, cuyo valor es mayor que cero (A > 0).

La funcién de densidad de la distribucion de Poisson desplazada se define por la
siguiente expresion:

6—/\/\1—1

Pr(X:x):m,

r=1,23,... (4.15)

Por otra parte, la estimacion de A por el método de los momentos viene dada por
la expresion:

~

A=z-1 (4.16)

siendo, la correspondiente funciéon de maxima verosimilitud:

.

Luego, aplicamos el logaritmo natural a la expresién de méxima verosimilitud.
Se obtiene la funciéon de log-verosimilitud:

log L(\) = log {H {%} j} (4.18)

La expresion se soluciona hasta llegar a una expresién mas sencilla de la funcién
de log-verosimilitud:

log LY = =23 Ny + 3 Ny — 1)log) = 3 N log[ (7 = 1)

= —nA +nlog(\)(z — 1) ZNlog (j— 1) (4.19)
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Para establecer el valor del estimador A que maximiza la funcién de logverosimilitud,
derivamos la ecuacién en funcién del pardmetro \:

dlog L(A\) n(z—1)
o\ =-n+ 3 =0

A=i-1 (4.20)

Puede observarse que la estimacién de A por el método de maxima verosimilitud
y por el método de los momentos es equivalente en esta distribucién. De tal forma

que las expresiones y son idénticas.

El error estéandar del estimador puede obtenerse a partir de la siguiente expresion:

(4.21)

Distribucion Zeta

La distribucién Zeta, tambien conocida como distribucién de Zipf, (Arnold, 2015;
Sichel, 1975; Zipf, 1932; Zipf, 1949), y que denotaremos como X ~ Zeta(a), es
una distribucién uniparamétrica, que depende del pardmetro «, (v > 0), y con
soporte en el conjunto de nimeros enteros positivos. La funciéon de densidad para
la distribucién Zeta esta definida por la expresion:

Pr(X =z)=[Cla+1)] "z~ =123, ... (4.22)

donde ((s) es la funcién Zeta de Riemman, definida por:

1
C(s)=) — (4.23)
n
n=1
A partir de la funcién de densidad especificada en la expresion [4.22] definimos la
funcion de méaxima verosimilitud del modelo de distribucién:
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oo —(a+1)
i
L(a) = j[_g(a N (4.24)

Aplicando el logaritmo natural a la expresién [£.24] obtenemos la funcién de log-
verosimilitud:

log L(a) = — (v + 1) log [Hy ]—nlog (v +1)]

que puede expresarse como:

log L(a) = —(a+ 1) > Njlog(j) — nlog [((a + 1)] (4.25)

i=1

Posteriormente, se deriva la expresién en funcién de dicho pardmetro «, y se
iguala a cero:

legL ZN log(j ié :1) =0 (4.26)

Al despejar los términos de la ecuacion |4.26, para se obtiene la siguiente expresion
2

que nos permite obtener la estimacion por el método de maxima verosimilitud del

parametro a:

i é‘: D Z N, log(j (4.27)
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Distribucion Logaritmica

La distribucién logaritmica, también conocida como serie logaritmica, fue introdu-
cida por Fisher, Corbett y Williams (1943). Esta distribucién de probabilidad dis-
creta (Sarabia Alegria, Gomez Déniz y Vazquez Polo, 2007), que denotaremos como
X ~ Log(0), cuenta con un pardmetro 6 que puede tomar los valores 0 < § < 1,y
su funcién de densidad se define por la expresion:

ab”® —0°
(¥ =) = O = o e = 123 (1.23)

Donde el valor de a en la funcién de densidad (expresion [4.28]) viene dado por:

— [log[1 — 6)] (4.29)

Para la estimacion de 6, mediante el método de los momentos, se usa la siguiente
expresion:

z

0=1-
s? + 2

(4.30)

La funcién de maxima verosimilitud para la distribucion logaritmica es:

SIEIS (e

Aplicando el logaritmo natural a la expresién [£.31] llegamos a la funcién de log-
verosimilitud:

log L(0) = —nlog [—log(1 — 0)] + nz log(f) — ZN]- log(j) (4.32)

Al aplicar una derivada a la expresion en funcion del parametro 6, e igualando
a cero dicha derivada, se obtiene la ecuacion requerida para estimar el valor del
parametro 6 de méaxima verosimilitud:

T+ - — =0 (4.33)
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Distribucion de Yule-Simon

La distribucién de Yule-Simon, conocida también como distribucién de Yule, (Si-
mon, 1955; Xekalaki, 1983; Xekalaki, 1984; Yule, 1925), y que denotaremos como
X ~ Yule(p), presenta la siguiente funciéon de densidad:

Pr(X =z) = pB(z,p+1) (4.34)

El estimador de momentos de dicho parametro p viene dado por la siguiente expre-
sién:

x

H = 4.35

p=—7 (4.35)
La funcién de maxima verosimilitud para la distribucién Yule - Simon es:

L(p) = [ loB(z, p+ 1)]™ (4.36)

j=1

y por ultimo, la funcién de log-verosimilitud se expresa como:

log L(p) = nlog(p) + Y _ Njlog[B(j, p+ 1)] (4.37)

J=1

Distribucion Binomial Negativa Desplazada

La distribucién Binomial Negativa desplazada (Ajiferuke, 1991; Vaidyanathan, Sa-
variappan y Chandrasekhar, 2009; Wolfram, 1992), que denotaremos X ~ BN (p,r),
depende de dos parametros: p y r, los cuales toman valores: 0 < p < 1; r > 0. La
funcion de densidad de la distribucion se define por la siguiente expresion:

_9
Pr(X = 1) = (rif } )pr(l—p)$_1 Cr=1,2,3 ... (4.38)

Como caso particular, cuando r = 1, se obtiene la funcién de densidad de la distri-
bucién Geométrica vista anteriormente (ver expresién |4.6)).
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La estimacién de los parametros p y r, por el método de los momentos, puede
realizarse a partir de las expresiones:

h="5 (4.39)
poP@=1) (4.40)
L=p

Partiendo de la funcién de densidad (expresién ; sustituyendo los valores de
la variable aleatoria en los datos observados por j (que toma valores de nimeros
enteros, que van desde 1 hasta el infinito) y siendo el término NN, el nimero de veces
que j aparece en el conjunto de datos de la muestra; y finalmente, tras aplicar el
logaritmo natural a la expresién 4.7, obtenemos la funcién de log-verosimilitud:

II{<T+]+2)p%1_py4}M (4.41)

Aplicando el logaritmo natural a la expresiéon 4.41] obtenemos la funcién de log-
verosimilitud:

2
log L(p,r) ZNI <r+]1 >+m’log —i—ZN ( — 1) log(p)

7j=1
)

2
= nrlog(p) + log(1 —p Z N;(j—1) +ZN1 (T+] )(4.42)

Jj=1

Distribucion Poisson Generalizada Desplazada

La funcién de densidad de la distribucién de Poisson generalizada desplazada (Aji-
feruke, 1991; Consul y Jain, 1973; Consul y Shoukri, 1984), X ~ Po()\;, A2), viene
dada por la siguiente expresion:

A (@ = DA P exp [ (A + (= - 1))\2]

T r=1,2,3,... (4.43)
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La distribucion depende de dos parametros A\; y Ao. El parametro A\; toma valores

positivos (A; > 0) y A2 valores absolutos menores a 1, |A2| < 1. Como caso particu-
lar, cuando Ay = 0, se obtiene la funcion de densidad de la distribucién de Poisson
desplazada (ver expresion [£.15).

La estimacion de \; y Ay por el método de los momentos se efectia con las expre-
siones:

Ao=1— {@:—1)}5 (4.44)

52

A= (2 —1)(1=X) (4.45)

La funcién de maxima verosimilitud de la distribucién puede expresarse de la si-
guiente forma:

LA, o) = H {)\1()\1 +(J — 1))\2)(;_ie>1<1)f>! =M+ — 1))\2]} ’ (4.46)

y la funcién de log-verosimilitud viene dada por la siguiente expresiéon:

log L(A1, A2) = nlog(A1) + ZNJU —2)log[M + (7 — 1)Ag]

j=1
00

=D N M+ (= DAg] - ZNlog (j— 1] (4.47)

J=1

Distribucion Zipf-Mandelbrot

La distribucién Zipf-Mandelbrot es una distribucién de probabilidad discreta (Man-
delbrot, 1966; Mandelbrot, 1982; Manin, 2009), que denotaremos X ~ ZM («, ().
El nombre de esta distribucién tiene su origen en el linguista George Kingsley Zipf,
en la distribucién de Zipf vista en el apartado anterior, y en el matematico Be-
noit Mandelbrot quien generaliz6 dicha distribuciéon Zipf introduciendo un segundo
pardmetro (f). Entendiendose asi que, la distribucién de Zipf (Zeta) es un caso
especial de la distribuciéon Zipf-Mandelbrot, cuando 3 es igual a cero.

La distribucion Zipf-Mandelbrot ha sido utilizada para modelar frecuencias clasifi-
cadas. En la literatura, su aplicacion se ha realizado en mayor medida en el ambito
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de la linguistica, pero tambien se ha extendido a otras areas de la investigacion
cientifica como la medicina, economia, entre otras (Macutek, 2021). La funcién de
densidad para la distribucién Zipf-Mandelbrot esté definida por la expresién:

Pr(X =2)=[Cla+1,8+1)] (x4 8)") =123, ... (4.48)

donde > 0, 5 > 0, y donde ((s,a) es la funcién Zeta de Hurwitz, definida por:
= 1
= I — 4.49
TLZ:O (7’L + a)s ( )

La funcién de méaxima verosimilitud de la distribucion Zipf-Mandelbrot viene dada
por la siguiente expresion:

o —(a+1)
[H j+ B~
L(a, B) = == (4.50)
[C((a+1,8+1)]"

Tras aplicar el logaritmo natural a la expresion 4.50] llegamos a la funcién de log-
verosimilitud:

log L(a, B) = —(ar+ 1) > Njlog(j + 8) — nlog [((a + 1,8 + 1)] (4.51)

J=1

Luego, se deriva la expresion de log-verosimilitud en funcién de los pardmetros
a 'y (. Las derivadas parciales son igualadas a cero, obteniendo un sistema de dos
ecuaciones para la estimacion de los parametros o y S de maxima verosimilitud:

(a+1,6+1)

_Zlelog(]—i—ﬁ)—n C(OH—l(,Xﬁ—I—l) =0 (4.52)

dlog L(a, B)
Ox N

o(a+1,6+1)

8logL(a,ﬁ = ' o _
=~ (a41) ;N] "G LATD =0 (4.53)
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Distribucion Beta-Geométrica

La distribucién Beta-Geométrica, también conocida como distribucion Geométrica
tipo I o distribucién Waring desplazada, (Irwin, 1968; Irwin, 1975; Paul, 2005), que
denotaremos como X ~ BG(a, ), esté caracterizada por dos pardmetros a y f,
tomando ambos pardmetros valores positivos (a >0, 5 > 0).

La funcién de densidad de la distribuciéon Beta-Geométrica viene dada por la si-
guiente expresion:

_ Bla+1l,z+3-1)
B(a, B)
Como caso particular, cuando S = 1, se obtiene la funcién de densidad de la dis-

tribucién de Yule-Simon vista anteriormente (expresién 4.34)), tal como puede com-
probarse a continuacion:

L =1,23,... (4.54)

B(la+1,x) _ I'a+1)
B(a,1) C'(a)l(1)

Pr(X =z) = B(z,a+1) =aB(z,a+1) (4.55)

Utilizando el método de los momentos, pueden obtenerse los siguiente estimadores
de los parametros a, 3), tal como sigue:

o= % (4.56)
B=(ad—1)(z—1) (4.57)

La funcién de maxima verosimilitud para la distribucién se define por la expresién
a continuacion:

H [ a+1, j’;f - 1)] (4.58)

y la funcién de log-verosimilitud viene dada por la expresién:

logL(a, ) = —nlog[B Z Njlog[B(a+1,j+ 8 —1)] (4.59)
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Distribucion Pareto Discreta Generalizada 11

La distribucién Pareto discreta generalizada (Prieto, Gémez-Déniz y Sarabia, 2014)
es una distribucién de tres parametros (a, A, (1), que si particularizamos para nuestra
variable de interés (que toma valores enteros mayores o igual a 1, u = 1), y considera~
mos el pardmetro de escala o = 1/\, denotaremos entonces como X ~ DGPII (o, «)
y su funcion de densidad vendra expresada como:

} — [1+5]*a,x=1,2,3,...; ga>0  (4.60)
g

Pr(X =) = {1+

g

La expresion que define la funcién de maxima verosimilitud de esta distribucién es
la siguiente:

L(o,a) :f[([urx;l}_a— [1+§]_Q>Nj (4.61)

y la correspondiente funcién de log-verosimilitud:

log L(o, o) = iNj log <[(1 + 2 ; 1] o [1 + ﬂ _a) (4.62)

Distribucion Discreta Generalizada de Pareto 111

La distribucion discreta generalizada de Pareto tipo III puede definirse en términos
de su funcién de distribucién acumulada. Si F'(z) = Pr(X < z), se define:

Fa)=1—-[1+[(z—p+1)/a)") z=pp+1,... (4.63)

y F(x) = 0 si ¢ < pu, donde 7,0, u > 0 son respectivamente los pardmetros de
forma, escala y localizaciéon (Arnold, 2015).

Si particularizamos dicho modelo de distribuciéon para nuestra variable de interés
(que toma valores enteros mayores o igual a 1, u = 1), la funcién de distribucién
anterior vendré expresada como:

Fz)=1-[1+ (z/o)"), 2=1,2,3,... (4.64)

Su funcién de supervivencia F(z) = Pr(X > x) = 1 — F(x — 1) puede expresarse
de la siguiente forma (Xekalaki, 1983b):

Fz)=[1+[z—-1)/o)¥) " z=1,23,... (4.65)



Capitulo 4. Modelizacién estadistica de la frecuencia de uso de codigos
tecnologicos 103

Denotaremos a una variable aleatoria, con funcién de distribucion acumulada |4.64}
por X ~ DGPIIZI(o,7),y su funcién de densidad de la distribucién discreta gene-
ralizada de Pareto III vendra dada por:

1+ (‘w;l)ill {1+(§)1_1, r=1,23,... (4.66)

Indicar que para obtener la funcién de densidad anterior, se aplicé la siguiente ex-
presion: Pr(X = z) = F(z) — F(x + 1) y se llevd a cabo la discretizacién de la
distribucién continua Pareto generalizada (Kemp, 2008; Nakagawa, 1975; Gomez-
Déniz, 2010; Gémez-Déniz y Calderin-Ojeda, 2011; Gémez-Déniz, Sarabia y Cal-
derin-Ojeda, 2011).

Pr(X =x) =

A partir de la funcién de densidad [4.66], se define la funcién de maxima verosimilitud
como:

L(o,7) = ﬁ [1 + (x - 1)1 - [1 + (g)}l (4.67)
(4.68)

Y por tultimo, la correspondiente funcién de log-verosimilitud viene dada como:

1+ (xgl)i]_l - {H— (g)ﬂ_l (4.69)

log L(c,7) = >  Njlog
j=1

Distribucion Discreta Generalizada de Pareto IV

La distribucién discreta generalizada de Pareto tipo IV puede definirse en términos
de su funcién de distribucién acumulada F(z) = Pr(X < z) como sigue:

Fla)=1—-[1+[(z—p+1)/oa)") z=pu+1,... (4.70)

y F(z) = 0si z < p, donde o,y > 0 son los pardametros de forma y o, > 0 son
respectivamente los pardmetros de escala y localizacion (Arnold, 2015).
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Si particularizamos dicho modelo de distribucién para nuestra variable de interés
(que toma valores enteros mayores o igual a 1, p = 1), la funcién de distribucién

anterior vendrd dada por:

Fz)=1—[1+ (z/o)"] 2=1,2,3,... (4.71)

Su funcién de supervivencia podra expresarse como:

Fx)=[1+[z-1)/c]Y], 2=1,23,... (4.72)

Denotaremos a una variable aleatoria, con funcién de distribucion acumulada |4.71},
por X ~ DGPIV(0,7,«), y su correspondiente funcién de densidad de la distribu-
cion discreta generalizada de Pareto IV vendra dada por:

Pr(X = 1) = [1+ <I;1)i]a— {1%— (g)ﬂ_a, r=1,2,3,... (473)

Puede comprobarse que la distribucién discreta generalizada de Pareto IV inclu-
ye como casos particulares la distribucion discreta generalizada de Pareto tipo II
(cuando v = 1), y al modelo Pareto tipo III (cuando o = 1).

La funcién de maxima verosimilitud para dicha distribucién es:

1+ (x_l) ] - {1+ (g)i]_a (4.74)

y la funcién de log-verosimilitud:

Lio,v,a H

log L(o,7, « ZN log

Distribucion Discreta Generalizada de Waring Desplazada

La funcién de densidad de la distribucién discreta generalizada de Waring desplaza-
da viene dada por la siguiente expresion (Burrell, 2005; Rodriguez-Avi et al., 2009;
Sarabia y Castillo, 2003; Xekalaki, 1983c; Xekalaki, 2008):
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. Tw+a) MNz+p-Dl(x+v—1) B
Pr(X_x)_B(a,ﬁ)F(u) G- D Tatatfrr_1) *- 0%

Dicha funcién de densidad también puede expresarse como sigue:

Bv+a,z+p—-DI'(z+v—1)
B(a, B)T'(v)(z — 1)! ’

Pr(X =x) = x=1,23,... (4.76)
Puede observarse que cuando x = 1, la expresion toma el siguiente valor:

B(v+ «a, )
B(a, B)

y cuando x > 1, tenemos que la funcién de densidad de la distribucion es:

Pr(X =1) = (4.77)

Pr(X =)= ¢ fg(l”);(z;);(ﬁy;z o= 2 (4.78)

Indicar que la distribucién discreta generalizada de Waring desplazada incluye co-
mo caso particular la distribuciéon Beta Geométrica (Waring desplazada) cuan-
do v = 1. Denotaremos a una variable aleatoria, con funcién de densidad [4.76]

X ~SGW(a, B,v).

A partir de las expresiones y 4.78] tenemos que la funcién de maxima verosi-
militud para la distribucién es:

B(v+a,6)r1 T [ B(v+a,j+8-1) }Nj

L = | = 7 4.7
(0. ,) [ Blo.p) | 1LG- 0Bl B - 1) 7
siendo la funcién de log-verosimilitud:

log L(e, B,v) = Ny [log [B(v + o, B)] — log [B +ZN log [B(v +a,j+ 8 —1)]

_ Z N;log(j — 1) Z N;log [B Z N;log [B(v,j — 1)] (4.80)
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4.3. Resultados

4.3.1. Distribucién de probabilidad de la frecuencia de uso
de cdédigos tecnoldgicos IPC

Estimacion de los parametros y errores estandar

Los cuadros y muestran los pardametros estimados y sus errores estandar
en los 11 modelos de distribucion de probabilidad de 1 y 2 parametros, ajustados
a la variable frecuencia de uso de cédigos tecnolégicos IPC en todo el rango por
el método de maxima verosimilitud, para el periodo 1977 y 2018. En el cuadro
se encuentran los resultados mencionados para las distribuciénes: Geométrica
(parametro p), Negativa Binomial Desplazada (pardametros p y 7), Poisson Des-
plazada (pardmetro ), Poisson Generalizada Desplazada (pardmetros A\; y Ag) y
Logaritmica (pardametro 6).

Cuadro 4.2: Pardmetros estimados y errores estdndar para los modelos de distri-
bucién de probabilidad 1 y 2 pardmetros considerados. Variable aleatoria discreta:
frecuencia de uso de cddigos tecnolégicos IPC. Periodo 1977 - 2018.

Modelos de distribucién de probabilidad

Afo G(p) BN(r,p) Po()) Po(A1, A2) Log(0)
P P 7 A N Xo 0
1977 0.9264 0.8567 0.4754 0.0795 0.0736 0.0743 0.1402
(0.0079)  (0.0670)  (0.2531)  (0.0090)  (0.0087)  (0.0373)  (0.0156)
1978 0.7851 0.5350 0.3149 0.2737 0.1971 0.2799 0.3724
(0.0058) (0.0228) (0.0257) (0.0088) (0.0073) (0.0177) (0.0110)
1979 0.7238 0.4747 0.3449 0.3816 0.2575 0.3253 0.4594
(0.0049) (0.0157) (0.0191) (0.0087) (0.0069) (0.0132) (0.0096)
1980 0.7054 0.4839 0.3916 0.4177 0.2850 0.3176 0.4840
(0.0045) (0.0140) (0.0194) (0.0083) (0.0067) (0.0116) (0.0090)
1081 0.6675 0.4073 0.3425 0.4982 0.3089 0.3800 0.5326
(0.0043) (0.0115) (0.0140) (0.0087) (0.0066) (0.0107) (0.0084)
1982 0.6519 0.4037 0.3615 0.5340 0.3296 0.3828 0.5517
(0.0041)  (0.0108)  (0.0139)  (0.0088)  (0.0066)  (0.0101)  (0.0083)
1083 0.6117 0.3484 0.3394 0.6347 0.3597 0.4333 0.5990
(0.0039) (0.0089) (0.0112) (0.0093) (0.0066) (0.0093) (0.0080)
1984 0.5155 0.2416 0.2994 0.9398 0.4303 0.5421 0.7004
(0.0032)  (0.0055)  (0.0070)  (0.0105)  (0.0063)  (0.0073)  (0.0068)
1085 0.4959 0.2467 0.3330 1.0167 0.4724 0.5354 0.7192
(0.0030) (0.0051) (0.0073) (0.0104) (0.0064) (0.0066) (0.0065)
1086 0.4532 0.2132 0.3269 1.2064 0.5142 0.5738 0.7578

(0.0027)  (0.0042)  (0.0064)  (0.0112)  (0.0064)  (0.0060)  (0.0061)
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Modelos de distribucién de probabilidad

Ao G(p) BN(r,p) Po()\) Po(A1, A2) Log(6)
P P i A A1 Az 0
1987 0.4041 0.1801 0.3239 1.4744 0.5667 0.6156 0.7986
(0.0023)  (0.0033)  (0.0054)  (0.0119)  (0.0063)  (0.0052)  (0.0058)
1988 0.3628 0.1561 0.3249 1.7563 0.6194 0.6473 0.8301
(0.0021)  (0.0027)  (0.0049)  (0.0130)  (0.0063)  (0.0046)  (0.0054)
1989 0.3090 0.1281 0.3284 2.2360 0.6982 0.6877 0.8673
(0.0017)  (0.0020)  (0.0043)  (0.0143)  (0.0063)  (0.0039)  (0.0051)
1990 0.2613 0.1010 0.3176 2.8270 0.7603 0.7311 0.8968
(0.0014)  (0.0015)  (0.0037)  (0.0165)  (0.0064)  (0.0034)  (0.0047)
1991 0.2475 0.0976 0.3288 3.0412 0.8013 0.7365 0.9048
(0.0013)  (0.0014)  (0.0037)  (0.0170)  (0.0064)  (0.0032)  (0.0047)
1992 0.2173 0.0833 0.3271 3.6016 0.8594 0.7614 0.9212
(0.0011)  (0.0011)  (0.0034)  (0.0189)  (0.0065)  (0.0029)  (0.0044)
1993 0.1984 0.0741 0.3235 4.0392 0.8946 0.7785 0.9309
(0.0010)  (0.0010)  (0.0032)  (0.0202)  (0.0065)  (0.0027)  (0.0043)
1994 0.1790 0.0671 0.3297 4.5859 0.9543 0.7919 0.9403
(0.0009) (0.0009) (0.0031) (0.0218) (0.0066) (0.0025) (0.0042)
1995 0.1598 0.0596 0.3328 5.2561 1.0134 0.8072 0.9490
(0.0008) (0.0007) (0.0029) (0.0239) (0.0067) (0.0023) (0.0041)
1996 0.1404 0.0501 0.3230 6.1212 1.0532 0.8279 0.9574
(0.0007) (0.0006) (0.0027) (0.0265) (0.0066) (0.0020) (0.0040)
1997 0.1258 0.0441 0.3208 6.9516 1.1012 0.8416 0.9634
(0.0006) (0.0005) (0.0026) (0.0291) (0.0067) (0.0019) (0.0038)
1998 0.1075 0.0360 0.3095 8.2981 1.1469 0.8618 0.9703
(0.0005)  (0.0004)  (0.0024)  (0.0332)  (0.0067)  (0.0017)  (0.0037)
1999 0.0904 0.0295 0.3055 10.0574 1.2185 0.8788 0.9764
(0.0004) (0.0003) (0.0022) (0.0388) (0.0069) (0.0015) (0.0036)
2000 0.0796 0.0254 0.3014 11.5643 1.2689 0.8903 0.9801
(0.0004)  (0.0003)  (0.0021)  (0.0433)  (0.0070)  (0.0014)  (0.0034)
2001 0.0766 0.0246 0.3038 12.0617 1.2936 0.8928 0.9811
(0.0004)  (0.0003)  (0.0021)  (0.0447)  (0.0070)  (0.0014)  (0.0034)
2002 0.0820 0.0275 0.3159 11.1968 1.2979 0.8841 0.9793
(0.0004)  (0.0003)  (0.0022)  (0.0414)  (0.0070)  (0.0014)  (0.0034)
2003 0.0868 0.0304 0.3295 10.5171 1.3076 0.8757 0.9777
(0.0004)  (0.0003)  (0.0023)  (0.0390)  (0.0070)  (0.0014)  (0.0034)
2004 0.0919 0.0331 0.3386 9.8856 1.3038 0.8681 0.9760
(0.0004)  (0.0003)  (0.0024)  (0.0364)  (0.0069)  (0.0015)  (0.0035)
2005 0.0985 0.0345 0.3267 9.1520 1.2334 0.8652 0.9736
(0.0005)  (0.0004)  (0.0023)  (0.0347)  (0.0068)  (0.0016)  (0.0035)
2006 0.0948 0.0333 0.3288 9.5512 1.2602 0.8681 0.9749

(0.0004)  (0.0004)  (0.0023)  (0.0358)  (0.0068)  (0.0015)  (0.0035)
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Modelos de distribucién de probabilidad

Ao G(p) BN(r,p) Po()\) Po(A1, A2) Log(6)
P P P A A1 Az 0
2007 0.0935 0.0329 0.3297 9.6910 1.2702 0.8689 0.9754
(0.0004)  (0.0004)  (0.0023)  (0.0362)  (0.0069)  (0.0015)  (0.0034)
2008 0.0955 0.0340 0.3331 9.4714 1.2670 0.8663 0.9747
(0.0004)  (0.0004)  (0.0024)  (0.0354)  (0.0069)  (0.0015)  (0.0035)
2009 0.0910 0.0324 0.3347 9.9927 1.2969 0.8702 0.9762
(0.0004)  (0.0003)  (0.0023)  (0.0368)  (0.0069)  (0.0015)  (0.0034)
2010 0.0830 0.0291 0.3308 11.0498 1.3333 0.8793 0.9789
(0.0004)  (0.0003)  (0.0022)  (0.0398)  (0.0069)  (0.0014)  (0.0034)
2011 0.0770 0.0268 0.3296 11.9884 1.3691 0.8858 0.9809
(0.0003)  (0.0003)  (0.0022)  (0.0426)  (0.0070)  (0.0013)  (0.0033)
2012 0.0743 0.0258 0.3305 12.4595 1.3917 0.8883 0.9818
(0.0003)  (0.0003)  (0.0022)  (0.0440)  (0.0071)  (0.0013)  (0.0033)
2013 0.0716 0.0252 0.3344 12.9594 1.4237 0.8901 0.9826
(0.0003)  (0.0003)  (0.0022)  (0.0453)  (0.0071)  (0.0013)  (0.0033)
2014 0.0702 0.0245 0.3329 13.2473 1.4300 0.8921 0.9831
(0.0003)  (0.0002)  (0.0022)  (0.0462)  (0.0072)  (0.0012)  (0.0032)
2015 0.0661 0.0230 0.3317 14.1268 1.4607 0.8966 0.9843
(0.0003)  (0.0002)  (0.0021)  (0.0482)  (0.0071)  (0.0012)  (0.0031)
2016 0.0630 0.0218 0.3317 14.8767 1.4876 0.9000 0.9853
(0.0003)  (0.0002)  (0.0021)  (0.0502)  (0.0072)  (0.0011)  (0.0031)
2017 0.0628 0.0214 0.3271 14.9322 1.4722 0.9014 0.9854
(0.0003)  (0.0002)  (0.0021)  (0.0508)  (0.0072)  (0.0012)  (0.0031)
2018 0.0624 0.0210 0.3224 15.0211 1.4573 0.9030 0.9855

(0.0003)  (0.0002)  (0.0020)  (0.0514)  (0.0072)  (0.0012)  (0.0032)

A continuacion, en el cuadro se muestran los parametros estimados y sus errores
estandar para las distribuciénes de probabilidad: Zeta (pardmetro «), Zipf- Mandel-
brot (pardmetros ay ), Yule-Simon (parametro p), Beta - Geométrica (pardmetros
a 'y (), Discreta Generalizada de Pareto II (pardmetros « y o) y Discreta Genera-
lizada de Pareto III (pardmetros vy o).

Las figuras [1.1], 4.3 [4.4] muestran, a modo de validacién grafica del ajuste

obtenido por cada uno de los modelos, el valor de las frecuencias observadas (en ne-
gro) y esperadas (en rojo) para cada uno de los valores de nuestra muestra, en escala
log-log, para los anos 1990, 2000 y 2018, de los diferentes modelos indicados: distri-
buciones geométrica y binomial negativa desplazada (ﬁgura; distribuciones zeta
y Zipf-Mandelbrot (figura ; distribuciones Yule-Simon y Beta Geométrica (figu-
ra ; distribuciones logaritmica y Poisson desplazada (figura ; distribuciones
discreta generalizada de Pareto tipos II y III (figura .



Cuadro 4.3: Parametros estimados y errores estandar para los modelos de distribuciéon de 1 y 2 parametros conside-

rados. Variable aleatoria discreta: frecuencia de uso de cédigos tecnologicos IPC. Periodo 1977 - 2018.

Modelos de distribucién de probabilidad

Afio Zeta(a) ZM (e, B) Yule(p) BG(a, ) DGPII(o, ) DGPIII(o,7)
a a B p a B G & G A
1977 3.2207 18.4346 5.7916 13.5366 28.4423 2.1819 6.6140 18.7475 0.4674 0.2954
(0.1475) (21.4068) (8.1883) (1.5663) (33.0639) (2.6120) (8.1648) (21.3653) (0.0527) (0.0412)
1978 2.0581 4.3195 1.3887 4.6517 5.0876 1.1134 2.1341 4.4667 0.5009 0.4585
(0.0396) (0.4889) (0.3019) (0.1625) (0.5858) (0.1457) (0.3000) (0.4912) (0.0167) (0.0172)
1979 1.7904 4.0273 1.6174 3.5734 4.5410 1.3444 2.3339 4.1379 0.5487 0.4985
(0.0270) (0.3277) (0.2389) (0.0904) (0.3720) (0.1274) (0.2371) (0.3285) (0.0127) (0.0131)
1980 1.7064 4.4393 2.0962 3.2994 4.9509 1.6481 2.7997 4.5386 0.5786 0.5025
(0.0231) (0.3487) (0.2708) (0.0734) (0.3904) (0.1494) (0.2690) (0.3491) (0.0113) (0.0114)
1081 1.6048 3.4976 1.5641 2.9313 3.8293 1.4066 2.2572 3.5800 0.5811 0.5475
(0.0203) (0.2136) (0.1782) (0.0584) (0.2340) (0.1017) (0.1762) (0.2136) (0.0109) (0.0112)
1982 1.5521 3.6190 1.7814 2.7785 3.9340 1.5599 2.4673 3.6960 0.6050 0.5502
(0.0189) (0.2156) (0.1881) (0.0526) (0.2342) (0.1098) (0.1862) (0.2156) (0.0105) (0.0105)
1083 1.4593 3.0849 1.5123 2.4914 3.3192 1.4598 2.1937 3.1551 0.6319 0.5737
(0.0167) (0.1507) (0.1415) (0.0430) (0.1619) (0.0860) (0.1398) (0.1507) (0.0102) (0.0099)
1984 1.2754 2.4450 1.2954 1.9942 2.5718 1.4262 1.9567 2.4946 0.6966 0.6395
(0.0124) (0.0851) (0.0949) (0.0275) (0.0890) (0.0620) (0.0933) (0.0849) (0.0096) (0.0087)
1985 1.2115 2.5604 1.6056 1.8545 2.6749 1.6684 2.2541 2.6030 0.7480 0.6468
(0.0111) (0.0861) (0.1039) (0.0236) (0.0894) (0.0700) (0.1025) (0.0859) (0.0094) (0.0080)
1936 1.1316 2.2928 1.5190 1.6688 2.3765 1.6625 2.1557 2.3262 0.7898 0.6887
(0.0099)  (0.0687)  (0.0913)  (0.0196)  (0.0708)  (0.0636)  (0.0897)  (0.0685)  (0.0097)  (0.0078)
1087 1.0536 2.1323 1.5595 1.5048 2.1985 1.7490 2.1898 2.1621 0.8678 0.7030
(0.0084) (0.0545) (0.0802) (0.0158) (0.0559) (0.0579) (0.0789) (0.0544) (0.0095) (0.0070)
1988 0.9840 2.0099 1.6402 1.3661 2.0604 1.8586 2.2595 2.0338 0.9443 0.7311
(0.0075)  (0.0471)  (0.0767)  (0.0134)  (0.0479)  (0.0572)  (0.0755)  (0.0469)  (0.0100)  (0.0067)
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Modelos de distribuciéon de probabilidad

Ao Zeta(a) ZM (e, B) Yule(p) BG(a, B) DGPII(o,a) DGPIII(o,7)
é a B P é B & é & 5
1089 0.8986 1.8860 1.8120 1.2073 1.9225 2.0587 2.4192 1.9046 1.0772 0.7559
(0.0062) (0.0383) (0.0723) (0.0105) (0.0389) (0.0561) (0.0712) (0.0382) (0.0104) (0.0061)
1990 0.8303 1.6735 1.7467 1.0829 1.6990 2.0667 2.3452 1.6880 1.1926 0.7991
(0.0055) (0.0302) (0.0643) (0.0088) (0.0305) (0.0514) (0.0633) (0.0301) (0.0114) (0.0059)
1991 0.8033 1.6973 1.9572 1.0399 1.7206 2.2593 2.5511 1.7107 1.2750 0.7945
(0.0051) (0.0295) (0.0669) (0.0081) (0.0298) (0.0542) (0.0660) (0.0295) (0.0116) (0.0056)
1992 0.7553 1.5985 2.0445 0.9591 1.6158 2.3755 2.6286 1.6085 1.4009 0.8264
(0.0047) (0.0262) (0.0660) (0.0071) (0.0263) (0.0546) (0.0651) (0.0261) (0.0127) (0.0055)
1993 0.7293 1.5426 2.0894 0.9169 1.5573 2.4389 2.6705 1.5516 1.4867 0.8373
(0.0044) (0.0238) (0.0638) (0.0065) (0.0239) (0.0534) (0.0630) (0.0237) (0.0132) (0.0053)
1994 0.6931 1.5052 2.2833 0.8603 1.5172 2.6392 2.8573 1.5126 1.6319 0.8537
(0.0040) (0.0223) (0.0658) (0.0059) (0.0224) (0.0560) (0.0650) (0.0222) (0.0142) (0.0052)
1995 0.6602 1.4571 2.4435 0.8100 1.4669 2.8126 3.0122 1.4634 1.7897 0.8664
(0.0037) (0.0205) (0.0666) (0.0053) (0.0206) (0.0575) (0.0658) (0.0205) (0.0153) (0.0050)
1996 0.6348 1.3719 2.4167 0.7707 1.3802 2.8200 2.9833 1.3776 1.9171 0.8840
(0.0035) (0.0180) (0.0625) (0.0049) (0.0181) (0.0546) (0.0618) (0.0180) (0.0162) (0.0049)
1997 0.6095 1.3207 2.5135 0.7329 1.3274 2.9333 3.0751 1.3254 2.0723 0.9039
(0.0033) (0.0167) (0.0629) (0.0045) (0.0168) (0.0555) (0.0623) (0.0167) (0.0175) (0.0048)
1998 0.5833 1.2404 2.5129 0.6939 1.2457 2.9641 3.0705 1.2442 2.2479 0.9307
(0.0030) (0.0148) (0.0604) (0.0041) (0.0148) (0.0538) (0.0597) (0.0147) (0.0189) (0.0048)
1999 0.5536 1.1929 2.7034 0.6519 1.1971 3.1703 3.2568 1.1961 2.5155 0.9452
(0.0028)  (0.0136)  (0.0617)  (0.0037)  (0.0136)  (0.0557)  (0.0611)  (0.0135)  (0.0210)  (0.0047)
2000 0.5329 1.1517 2.8237 0.6225 1.1551 3.3046 3.3728 1.1543 2.7319 0.9654
(0.0027)  (0.0127)  (0.0626)  (0.0035)  (0.0127)  (0.0570)  (0.0621)  (0.0127)  (0.0228)  (0.0046)
2001 0.5239 1.1271 2.8418 0.6100 1.1301 3.3328 3.3899 1.1294 2.8314 0.9735
(0.0026)  (0.0122)  (0.0622)  (0.0034)  (0.0122)  (0.0568)  (0.0616)  (0.0121)  (0.0236)  (0.0046)

OTT
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Modelos de distribuciéon de probabilidad

Ao Zeta(a) ZM (e, B) Yule(p) BG(a, B) DGPII(o,a) DGPIII(o,7)
é a B P é B & é & 5
2002 0.5265 1.1577 2.9595 0.6140 1.1608 3.4359 3.5068 1.1600 2.8190 0.9656
(0.0026) (0.0126) (0.0643) (0.0034) (0.0126) (0.0587) (0.0638) (0.0126) (0.0232) (0.0046)
2003 0.5280 1.1952 3.1266 0.6169 1.1984 3.5848 3.6730 1.1975 2.8228 0.9542
(0.0026) (0.0132) (0.0677) (0.0034) (0.0132) (0.0618) (0.0672) (0.0132) (0.0229) (0.0045)
2004 0.5333 1.2338 3.2268 0.6250 1.2373 3.6682 3.7739 1.2363 2.7778 0.9395
(0.0026) (0.0137) (0.0690) (0.0034) (0.0137) (0.0629) (0.0685) (0.0137) (0.0219) (0.0044)
2005 0.5538 1.2186 2.8200 0.6527 1.2227 3.2740 3.3725 1.2217 2.5287 0.9379
(0.0027) (0.0137) (0.0627) (0.0036) (0.0137) (0.0566) (0.0622) (0.0137) (0.0204) (0.0045)
2006 0.5445 1.2142 2.9452 0.6397 1.2180 3.3990 3.4952 1.2170 2.6306 0.9443
(0.0027) (0.0136) (0.0646) (0.0035) (0.0136) (0.0586) (0.0641) (0.0135) (0.0212) (0.0045)
2007 0.5407 1.2102 2.9877 0.6344 1.2140 3.4424 3.5363 1.2128 2.6715 0.9491
(0.0027) (0.0135) (0.0655) (0.0035) (0.0135) (0.0595) (0.0650) (0.0135) (0.0216) (0.0045)
2008 0.5434 1.2189 2.9830 0.6385 1.2227 3.4345 3.5330 1.2217 2.6457 0.9413
(0.0027) (0.0136) (0.0652) (0.0035) (0.0136) (0.0591) (0.0646) (0.0136) (0.0212) (0.0045)
2009 0.5334 1.2085 3.0991 0.6245 1.2120 3.5529 3.6464 1.2110 2.7624 0.9464
(0.0026) (0.0133) (0.0664) (0.0034) (0.0133) (0.0604) (0.0658) (0.0132) (0.0220) (0.0044)
2010 0.5193 1.1707 3.1501 0.6048 1.1737 3.6189 3.6961 1.1730 2.9260 0.9591
(0.0025) (0.0124) (0.0658) (0.0032) (0.0124) (0.0602) (0.0653) (0.0124) (0.0232) (0.0044)
2011 0.5072 1.1441 3.2285 0.5882 1.1468 3.7076 3.7728 1.1462 3.0853 0.9678
(0.0024) (0.0119) (0.0663) (0.0031) (0.0119) (0.0609) (0.0658) (0.0119) (0.0245) (0.0043)
2012 0.5004 1.1376 3.3275 0.5790 1.1401 3.8078 3.8700 1.1395 3.1887 0.9735
(0.0024)  (0.0118)  (0.0678)  (0.0030)  (0.0118)  (0.0626)  (0.0673)  (0.0118)  (0.0253)  (0.0043)
2013 0.4922 1.1334 3.4758 0.5679 1.1357 3.9559 4.0164 1.1351 3.3260 0.9767
(0.0023)  (0.0117)  (0.0700)  (0.0029)  (0.0117)  (0.0648)  (0.0695)  (0.0116)  (0.0263)  (0.0043)
2014 0.4895 1.1257 3.4873 0.5642 1.1278 3.9702 4.0271 1.1273 3.3663 0.9816
(0.0023)  (0.0116)  (0.0702)  (0.0029)  (0.0116)  (0.0650)  (0.0697)  (0.0115)  (0.0267)  (0.0043)
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Modelos de distribuciéon de probabilidad

Afo Zeta(a) ZM (e, B) Yule(p) BG(a, B) DGPII(o,a) DGPIII(o,7)
é é é p & B & & & 5
2015 0.4809 1.1133 3.6019 0.5527 1.1152 4.0890 4.1404 1.1147 3.5169 0.9868
(0.0022)  (0.0112)  (0.0707)  (0.0028)  (0.0112)  (0.0657)  (0.0702)  (0.0111)  (0.0276)  (0.0042)
2016 0.4734 1.1006 3.6976 0.5426 1.1024 4.1890 4.2345 1.1019 3.6561 0.9932
(0.0022)  (0.0109)  (0.0716)  (0.0027)  (0.0109)  (0.0668)  (0.0712)  (0.0109)  (0.0286)  (0.0042)
2017 0.4758 1.0862 3.5432 0.5456 1.0880 4.0427 4.0816 1.0876 3.5936 0.9952
(0.0022)  (0.0107)  (0.0693)  (0.0028)  (0.0107)  (0.0645)  (0.0689)  (0.0107)  (0.0284)  (0.0043)
2018 0.4776 1.0682 3.3863 0.5476 1.0701 3.8952 3.9257 1.0697 3.5416 1.0008
(0.0022) (0.0105) (0.0669) (0.0028) (0.0105) (0.0622) (0.0665) (0.0105) (0.0283) (0.0043)
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Figura 4.1: Ajuste de los modelos de distribucién de probabilidad Geométrica (arriba) y Binomial Negativa Desplazada
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Figura 4.2: Ajuste de los modelos de distribucién de probabilidad Zeta (arriba) y Zipf-Mandelbrot (abajo) para la frecuencia
de uso de cédigos tecnoldgicos IPC, para los anos 1990, 2000 y 2018.
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Figura 4.3: Ajuste de los modelos de distribucién de probabilidad Yule-Simon (arriba) y Beta-Geométrica (abajo) para la -
frecuencia de uso de cédigos tecnoldgicos IPC, para los afios 1990, 2000 y 2018. S
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Figura 4.5: Ajuste de los modelos de distribucién de probabilidad Discreta Generalizada de Pareto II (arriba) y Discreta
Generalizada de Pareto III (abajo) para la frecuencia de uso de cdédigos tecnolégicos IPC, para los anos 1990, 2000 y 2018.
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En el cuadro se presentan los valores obtenidos mediante maxima verosimilitud,
con el Criterio de Informacién de Akaike (AIC) para los modelos de distribucion
de probabilidad de 1 y 2 parametros aplicados a la variable frecuencia de uso de
codigos tecnoldgicos IPC entre 1977 y 2018.

Se puede apreciar que durante los primeros anos, los menores valores para el AIC
corresponden, salvo ciertas excepciones, a la distribucion de Zipf - Mandelbrot. A
partir del ano 1988, la distribucion Beta - Geométrica presenta, de forma consis-
tente, los menores valores AIC' (exceptuando los anos 1991 y 2018).

En el cuadro se presentan los valores obtenidos de A = AIC' — AIC,,;, (diferen-
cia entre el valor que toma el estadistico AIC' de una distribucién especifica, con
respecto al menor valor de AIC entre las distribuciones consideradas, para cada
ano del periodo de estudio) para cada una de las distribuciones de probabilidad.
Indicar que el valor obtenido de A para un modelo y ano determinado, puede in-
terpretarse en términos de si es un modelo de los que proporciona el mejor ajuste
entre los considerados (A < 2), si es un modelo con soporte relativamente pequeno
(2 < A <20), o si es un modelo sin soporte empirico dicho ano (A > 20).

En el cuadro se presenta una clasificaciéon de los modelos analizados con base en
el nimero de anos en los que el valor de A = AIC — AIC,,;, obtenidos se encuentra
dentro de los tres intervalos anteriormente indicados.

Los resultados obtenidos sugieren que las distribuciones de probabilidad con valores
del criterio A comprendidos entre 0 y 20, para los 42 anos de estudio, fueron los
modelos de distribucion Beta Geométrica y Pareto Discreta Generalizada tipo I,
para todos los anos salvo uno el modelo Zipf - Mandelbrot. En contraste, el valor de
A obtenido en el resto de los modelos analizados, indica que dichos otros modelos
no contaron con soporte empirico en la mayoria de los anos. Finalmente, puede
comprobarse que los mejores ajustes fueron proporcionados por las distribuciones
Beta Geométrica y Pareto tipo II, con valores de A menores de 2 en la mayoria de
dichos anos.



Cuadro 4.4: Criterio de Informacién de Akaike: (AIC') para los modelos de distribucién de 1 y 2 pardmetros conside-

rados. Variable aleatoria discreta: frecuencia de uso de cédigos tecnoldgicos IPC. Periodo 1977-2018.

Afo G(p) Po(\) Zeta(a) ZM(a,B) Log(0) Yule(p) BG(wa,B) BN(r,p) Po(Ai,A2) DGPII(o,o0) DGPIII(o,%)
1977 580 587 589 582 579 580 582 581 581 582 584
1978 5276 5772 5169 5108 5170 5108 5109 5134 5123 5108 5114
1979 9791 11015 9604 9456 9561 9466 9457 9510 9484 9456 9477
1980 12504 13949 12432 12185 12257 12220 12185 12226 12204 12185 12229
1981 15577 18173 15190 14949 15122 14972 14949 15028 14984 14949 15004
1982 17220 20180 16872 16561 16732 16606 16561 16658 16606 16561 16629
1983 20905 25761 20144 19806 20124 19852 19808 20004 19895 19806 19841
1984 33969 49331 31412 30933 31894 31006 30936 31571 31217 30934 30982
1985 39317 55827 37139 36425 37202 36592 36426 37012 36675 36425 36531
1986 46620 69321 43815 43022 43857 43216 43020 43592 43220 43021 43174
1987 60011 98577 55610 54526 55836 54844 54527 55610 54906 54526 54631
1988 70692 124879 65247 63904 65392 64358 63903 65214 64326 63903 64050
1989 92246 184776 84560 82603 84577 83402 82603 84629 83214 82603 82758
1990 109942 249915 99473 97269 99578 98224 97267 99683 97857 97268 97431
1991 120334 281472 109440 106691 109128 108002 106691 109566 107413 106691 106845
1992 136273 349591 123674 120515 122998 122126 120512 123595 121174 120513 120733
1993 150655 420329 135767 132218 135109 134097 132216 135951 132993 132217 132416
1994 166969 497162 151197 146976 149787 149365 146972 150958 147709 146974 147217
1995 184179 595512 166840 161918 164839 164854 161914 166432 162663 161915 162150
1996 204739 752030 183141 177799 181322 181054 177796 183330 178636 177797 177975
1997 220597 885049 196921 191097 194669 194760 191092 196966 191870 191093 191288
1998 245968 1156523 216712 210443 214597 214473 210437 217344 211235 210438 210607
1999 270975 1506090 236881 229664 234451 234506 229660 238043 230580 229660 229794
2000 292070 1833017 254270 246449 251443 251827 246443 255486 247320 246444 246568
2001 299499 1877048 261737 253689 258321 259270 253683 262495 254364 253684 253783
2002 297712 1661225 264389 255980 259833 261845 255974 263769 256486 255975 256114
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Afio G(p)  Po(\) Zeta(a) ZM(a,8) Log(0) Yule(p) BG(«a,B) BN(r,p) Po(A,X2) DGPII(c,a) DGPIII(o,%)
2003 294324 1501737 265280 256423 259661 262655 256417 263472 256808 256418 256599
2004 295408 1399903 268498 259180 262305 265751 259175 266130 259594 259176 259387
2005 276987 1277177 248740 240873 244267 246197 240868 247677 241337 240868 241032
2006 285202 1346810 256923 248614 251872 254326 248609 255388 249028 248610 248795
2007 286952 1359310 259036 250639 253712 256440 250633 257173 250985 250634 250831
2008 285300 1314879 258082 249617 252682 255457 249611 256219 249966 249612 249794
2009 296698 1411404 268839 259821 262869 266134 259815 266637 260136 259816 260000
2010 314262 1624221 283600 274071 277292 280833 274066 281460 274342 274066 274219
2011 325711 1787175 293569 283592 286843 290766 283587 291328 283799 283588 283714
2012 331841 1865951 299600 289292 292433 296775 289287 296985 289451 289288 289416
2013 339747 1942362 308097 297225 300162 305217 297220 304849 297293 297220 297349
2014 343070 2004223 310765 299857 302785 307891 299851 307497 299908 299852 299975
2015 360814 2231835 326477 314817 317959 323499 314812 323045 314889 314812 314924
2016 371918 2383811 336700 324562 327666 333678 324557 332947 324577 324557 324654
2017 365634 2381072 329204 317641 320891 326262 317635 326185 317667 317636 317709
2018 361684 2385261 324070 313077 316333 321207 313072 321565 313055 313072 313119
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Cuadro 4.5: A = AIC — AIC,,;,, entre los modelos de distribucién de probabilidad de 1 y 2 parametros considerados.
Variable aleatoria discreta: frecuencia de uso de codigos tecnoldgicos IPC. Periodo 1977-2018.

Afio G(p) Po(\)  Zeta(o) ZM(o,B) Log(8) Yule(p) BG(w,B) BN(r,p) Po(A1,\2) DGPII(o,a) DGPIII(c,7)
1977 1.10 7.30 9.88 2.23 0.00 0.92 2.17 1.76 1.92 2.23 4.93
1978  168.42 664.36 61.15 0.40  62.25 0.00 1.30 26.24 14.70 0.55 6.33
1979 335.20 1559.21  148.56 0.00 104.76 9.84 1.03 54.04 27.92 0.19 20.86
1980 319.40 1764.48 247.44 0.00 72.31 34.94 0.17 41.78 18.85 0.01 43.85
1981  627.70 3223.85  241.20 0.28 173.31 22.84 0.00 79.28 35.00 0.17 54.63
1982 658.35 3618.63  310.49 0.01 170.29 44.25 0.11 96.55 44.94 0.00 67.79
1983  1099.27 5954.97  338.37 0.00 317.84 45.94 2.06 198.10 89.24 0.54 35.20
1984  3036.05 18397.95 479.14 0.00 960.70 73.41 3.28 637.66 283.98 1.15 49.38
1985  2892.21 19402.46 714.42 0.00 777.10 167.43 1.67 587.04 250.11 0.55 106.33
1986  3600.26 ~ 26301.03  794.92 2.13  836.94 195.99 0.00  571.89 200.11 1.19 154.22
1987  5485.78  44050.96 1084.35 0.00 1310.80 318.23 1.14  1083.99 380.14 0.42 105.37
1988  6789.22 60976.43  1343.65 0.55 1488.60  454.82 0.00 1311.19 423.54 0.21 147.52
1989 9643.13  102172.76  1956.50 0.24 1973.99  798.53 0.00  2025.69 611.01 0.05 155.30
1990 12674.44 152647.63  2205.32 2.08 2310.90 956.42 0.00 2415.93 590.09 0.81 163.47
1991 13642.94 174780.68 2748.51 0.10 2436.51 1310.63 0.02  2874.27 721.72 0.00 153.80
1992 15761.47  229079.28  3162.45 3.34 2486.53 1613.75 0.00  3083.32 662.51 1.25 221.24
1993 18439.60 288113.34 3551.14 2.65 2893.25 1880.96 0.00 3735.64 777.15 0.92 199.92
1994 19996.38  350190.27  4225.18 4.16 2815.12 2392.67 0.00  3985.87 737.03 1.41 245.20
1995 22264.94 433598.27  4925.49 4.01 2925.27 2939.55 0.00  4518.19 748.71 1.27 235.38
1996 26943.44 574234.68  5345.58 3.24 3526.16 3257.85 0.00  5533.92 840.00 0.88 179.53
1997 29504.76  693957.13  5828.65 4.40 3577.14 3667.59 0.00 5874.11 777.29 1.08 195.29
1998 35530.19  946085.45 6274.95 5.47 4159.68 4035.56 0.00  6906.60 797.72 1.08 169.38
1999 41315.40 1276430.29 7221.47 4.59 4791.22 4846.56 0.00 8383.34 920.64 0.75 134.66
2000 45627.22 1586574.20 7827.43 5.70 5000.49 5384.64 0.00 9043.65 877.11 0.77 124.76
2001 45816.14 1623365.12  8053.73 5.64 4638.13 5587.03 0.00 8811.80 680.73 0.65 100.49
2002 41737.44 1405250.26 8415.14 5.87 3858.74 5870.60 0.00 7794.41 511.19 0.82 140.12
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Ao G(p) Po(\)  Zeta(a) ZM(a,B) Log(0) Yule(p) BG(«,8) BN(r,p) Po(M,\2) DGPII(o,a) DGPIII(o,7)
2003 37906.63 1245319.93 8862.71 5.88 3243.79 6237.70 0.00 7054.91 391.20 0.98 181.84
2004 36233.17 1140728.34  9322.76 5.19 3129.81 6576.53 0.00 6954.61 419.21 1.00 212.19
2005 36119.21 1036309.21  7871.97 5.02 3399.17 5329.52 0.00 6809.31 469.27 0.91 164.38
2006 36593.10 1098201.04 8314.48 5.62 3263.09 5717.00 0.00 6779.38 419.82 1.01 186.10
2007 36318.93 1108677.27  8403.02 6.14 3078.64 5807.59 0.00 6540.37 351.64 1.08 197.82
2008 35688.10 1065267.62  8470.67 5.33 3070.89 5845.16 0.00 6607.68 354.89 0.97 182.66
2009 36882.43 1151588.79  9023.27 5.40 3053.45 6318.96 0.00 6821.92 320.79 0.95 184.91
2010 40196.11 1350155.57  9534.05 5.43 3226.40 6767.13 0.00 7394.24 276.90 0.80 153.88
2011 42124.12 1503588.06  9981.97 5.19 3256.25 7179.43 0.00 7741.19 212.01 0.67 126.72
2012 42554.47 1576664.02 10312.75 5.50 3145.77 7488.00 0.00 7698.02 164.13 0.68 129.42
2013 42526.81 1645142.54 10877.50 5.58 2942.07 7997.23 0.00 7628.86 73.23 0.67 129.16
2014 43219.17 1704372.14 10913.79 5.92 2934.20 8039.78 0.00 7645.33 57.15 0.67 123.97
2015 46002.53 1917023.27 11665.37 5.70 3147.02 8687.89 0.00 8233.12 77.09 0.59 112.30
2016 47361.53 2059254.52 12143.09 5.81 3109.30 9121.78 0.00 8389.97 20.22 0.54 96.95
2017 47998.83 2063436.08 11568.68 5.63 3255.14 8626.35 0.00 8550.01 31.12 0.46 73.11
2018 48629.55 2072206.82 11015.42 22.84 3278.43 8152.63 16.97  8510.27 0.00 17.35 64.94
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Cuadro 4.6: Numero de anos en cada intervalo A = AIC — AIC,,;», de los diferentes
modelos de distribucién de probabilidad de 1, 2 y 3 pardametros considerados. Variable
aleatoria discreta: frecuencia de uso de codigos tecnolégicos IPC. Periodo 1977 - 2018.

Distribucién (A <2) (2 < A <20) (A > 20)
Geométrica 1 0 41
Poisson desplazada 1 0 41
Zeta 1 0 41
Yule-Simon 2 1 39
Logaritmica 1 0 41
Binomial Negativa desplazada 1 0 41
Poisson generalizada desplazada 2 2 38
Zipf-Mandelbrot 12 29 1
Beta Geométrica 38 4 0
Pareto discreta generalizada tipo II 40 2 0
Pareto discreta generalizada tipo 111 0 2 40

4.3.2. Distribucion de probabilidad de la frecuencia de uso
de cédigos tecnolégicos CPC

Estimacion de parametros y errores estandar

Los cuadros y muestran los pardametros estimados y sus errores estandar
en los modelos de distribucion de probabilidad de 1 y 2 parametros considerados,
ajustados a la variable aleatoria: frecuencia de uso de cédigos tecnolégicos CPC en
todo el rango por el método de méxima verosimilitud, para el periodo 1977 y 2018.

En el cuadro se muestran los resultados mencionados para las distribuciones:
Geométrica (parametro p), Negativa Binomial Desplazada (pardmetros p y r), Pois-
son Desplazada (pardmetro \), Poisson Generalizada Desplazada (pardmetros A; y
Ao2) y Logaritmica (pardmetro ).



124 4.3. Resultados

Cuadro 4.7: Parametros estimados y errores estandar para los modelos de distribu-
cién de probabilidad considerados. Variable aleatoria discreta: frecuencia de uso de
cbdigos tecnologicos CPC. Periodo 1977-2018.

Modelos de distribucién de probabilidad

Ano G(p) BN (r,p) Po(X) Po(A1,A2) Log(0)
p P 7 A N Xo 6
1977 0.9525 0.7898 0.1873 0.0499 0.0443 0.1125 0.0920
(0.0064) (0.0859) (0.0924) (0.0070) (0.0066) (0.0510) (0.0121)
1978 0.8445 0.4350 0.1418 0.1841 0.1181 0.3586 0.2803
(0.0051)  (0.0247)  (0.0120)  (0.0069)  (0.0054)  (0.0224)  (0.0084)
1979 0.8485 0.5469 0.2156 0.1786 0.1301 0.2714 0.2740
(0.0040) (0.0209) (0.0161) (0.0054) (0.0045) (0.0161) (0.0073)
1980 0.8375 0.5464 0.2337 0.1940 0.1412 0.2721 0.2916
(0.0038) (0.0185) (0.0155) (0.0052) (0.0043) (0.0142) (0.0069)
1981 0.8205 0.5428 0.2597 0.2188 0.1587 0.2745 0.3185
(0.0035) (0.0160) (0.0149) (0.0050) (0.0042) (0.0124) (0.0066)
1082 0.8135 0.5065 0.2353 0.2293 0.1601 0.3018 0.3294
(0.0034) (0.0147) (0.0121) (0.0049) (0.0040) (0.0119) (0.0062)
1983 0.7921 0.4887 0.2509 0.2625 0.1798 0.3149 0.3620
(0.0033)  (0.0131)  (0.0115)  (0.0050)  (0.0040)  (0.0109)  (0.0061)
1984 0.7416 0.4538 0.2894 0.3484 0.2291 0.3425 0.4349
(0.0029) (0.0097) (0.0098) (0.0050) (0.0039) (0.0084) (0.0056)
1085 0.7146 0.4184 0.2873 0.3993 0.2508 0.3719 0.4717
(0.0028)  (0.0083)  (0.0084)  (0.0051)  (0.0039)  (0.0077)  (0.0053)
1986 0.6702 0.3394 0.2528 0.4920 0.2742 0.4427 0.5292
(0.0026) (0.0066) (0.0061) (0.0054) (0.0038) (0.0070) (0.0049)
1987 0.6347 0.3208 0.2718 0.5756 0.3107 0.4602 0.5723
(0.0024)  (0.0053)  (0.0054)  (0.0053)  (0.0036)  (0.0059)  (0.0045)
1988 0.5822 0.2752 0.2724 0.7175 0.3543 0.5062 0.6318
(0.0021) (0.0042) (0.0045) (0.0056) (0.0036) (0.0051) (0.0041)
1089 0.5301 0.2560 0.3049 0.8865 0.4198 0.5264 0.6861
(0.0018) (0.0033) (0.0042) (0.0057) (0.0035) (0.0042) (0.0039)
1990 0.4708 0.2103 0.2994 1.1242 0.4738 0.5786 0.7423
(0.0016) (0.0025) (0.0035) (0.0063) (0.0036) (0.0036) (0.0036)
1991 0.4352 0.1875 0.2995 1.2980 0.5103 0.6069 0.7733
(0.0015) (0.0021) (0.0031) (0.0066) (0.0035) (0.0033) (0.0034)
1992 0.3929 0.1655 0.3066 1.5455 0.5638 0.6352 0.8074
(0.0013)  (0.0017)  (0.0020)  (0.0070)  (0.0036)  (0.0029)  (0.0032)
1993 0.3682 0.1547 0.3139 1.7159 0.6009 0.6498 0.8261
(0.0012) (0.0015) (0.0027) (0.0072) (0.0035) (0.0027) (0.0031)
1994 0.3380 0.1407 0.3207 1.9586 0.6479 0.6692 0.8477
(0.0011) (0.0013) (0.0025) (0.0076) (0.0035) (0.0024) (0.0030)
1995 0.3081 0.1277 0.3289 2.2459 0.7008 0.6880 0.8679

(0.0009)  (0.0011)  (0.0024)  (0.0081)  (0.0035)  (0.0022)  (0.0028)
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Modelos de distribucién de probabilidad

Ao G(p) BN(r,p) Po()\) Po(A1, A\2) Log(6)
b p g A A A2 0
1996 0.2787 0.1114 0.3244 2.5880 0.7412 0.7135 0.8864
(0.0008)  (0.0009)  (0.0022)  (0.0086)  (0.0035)  (0.0020)  (0.0027)
1997 0.2568 0.1028 0.3314 2.8933 0.7891 0.7273 0.8994
(0.0008)  (0.0008)  (0.0021)  (0.0091)  (0.0035)  (0.0018)  (0.0026)
1998 0.2357 0.0917 0.3275 3.2434 0.8235 0.7461 0.9114
(0.0007)  (0.0007)  (0.0020)  (0.0097)  (0.0035)  (0.0017)  (0.0025)
1999 0.1965 0.0717 0.3158 4.0888 0.8868 0.7831 0.9318
(0.0006)  (0.0005)  (0.0017)  (0.0113)  (0.0036)  (0.0015)  (0.0024)
2000 0.1718 0.0610 0.3132 4.8196 0.9430 0.8043 0.9436
(0.0005)  (0.0004)  (0.0016)  (0.0126)  (0.0036)  (0.0013)  (0.0023)
2001 0.1647 0.0603 0.3251 5.0699 0.9854 0.8056 0.9468
(0.0005)  (0.0004)  (0.0016)  (0.0130)  (0.0037)  (0.0013)  (0.0023)
2002 0.1639 0.0606 0.3291 5.1022 0.9967 0.8046 0.9472
(0.0005)  (0.0004)  (0.0016)  (0.0128)  (0.0036)  (0.0013)  (0.0022)
2003 0.1588 0.0588 0.3310 5.2972 1.0159 0.8082 0.9495
(0.0004)  (0.0004)  (0.0016)  (0.0130)  (0.0036)  (0.0012)  (0.0022)
2004 0.1498 0.0570 0.3433 5.6758 1.0696 0.8116 0.9535
(0.0004)  (0.0004)  (0.0016)  (0.0135)  (0.0037)  (0.0012)  (0.0022)
2005 0.1371 0.0510 0.3383 6.2915 1.1027 0.8247 0.9588
(0.0004)  (0.0003)  (0.0015)  (0.0145)  (0.0037)  (0.0011)  (0.0021)
2006 0.1339 0.0509 0.3464 6.4659 1.1328 0.8248 0.9601
(0.0004)  (0.0003)  (0.0015)  (0.0147)  (0.0037)  (0.0011)  (0.0021)
2007 0.1293 0.0489 0.3462 6.7366 1.1510 0.8291 0.9620
(0.0003)  (0.0003)  (0.0015)  (0.0152)  (0.0037)  (0.0010)  (0.0021)
2008 0.1331 0.0508 0.3486 6.5108 1.1395 0.8250 0.9604
(0.0003)  (0.0003)  (0.0015)  (0.0147)  (0.0037)  (0.0011)  (0.0021)
2009 0.1276 0.0490 0.3525 6.8381 1.1707 0.8288 0.9626
(0.0003)  (0.0003)  (0.0015)  (0.0152)  (0.0037)  (0.0010)  (0.0021)
2010 0.1170 0.0453 0.3583 7.5501 1.2292 0.8372 0.9668
(0.0003)  (0.0003)  (0.0015)  (0.0162)  (0.0038)  (0.0009)  (0.0020)
2011 0.1066 0.0414 0.3616 8.3782 1.2874 0.8463 0.9707
(0.0003)  (0.0002)  (0.0014)  (0.0175)  (0.0038)  (0.0009)  (0.0020)
2012 0.0985 0.0380 0.3616 9.1545 1.3309 0.8546 0.9737
(0.0002)  (0.0002)  (0.0014)  (0.0187)  (0.0039)  (0.0008)  (0.0019)
2013 0.0925 0.0353 0.3588 9.8096 1.3582 0.8615 0.9757
(0.0002)  (0.0002)  (0.0014)  (0.0199)  (0.0039)  (0.0008)  (0.0019)
2014 0.0892 0.0339 0.3583 10.2092 1.3764 0.8652 0.9768
(0.0002)  (0.0002)  (0.0014)  (0.0205)  (0.0039)  (0.0008)  (0.0019)
2015 0.0847 0.0317 0.3534 10.8035 1.3913 0.8712 0.9784

(0.0002)  (0.0002)  (0.0013)  (0.0216)  (0.0040)  (0.0008)  (0.0018)
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Modelos de distribucién de probabilidad

Ao G(p) BN(r,p) Po()\) Po(A1, A\2) Log(6)
p p F A At A2 4

2016 0.0792 0.0291 0.3486 11.6219 1.4138 0.8784 0.9802

(0.0002)  (0.0002)  (0.0013)  (0.0230)  (0.0040)  (0.0007)  (0.0018)

2017 0.0799 0.0290 0.3443 11.5181 1.3968 0.8787 0.9800

(0.0002)  (0.0002)  (0.0013)  (0.0231)  (0.0040)  (0.0008)  (0.0019)

2018 0.0896 0.0312 0.3273 10.1640 1.2848 0.8736 0.9767

(0.0002)  (0.0002)  (0.0013)  (0.0214)  (0.0039)  (0.0008)  (0.0019)

A continuacion, en el cuadro [4.8 se muestran los pardmetros estimados y sus errores
estandar para las distribuciénes de probabilidad: Zeta (parametro «), Zipf- Mandel-
brot (pardmetros ay ), Yule-Simon (parametro p), Beta - Geométrica (pardmetros
a 'y (), Discreta Generalizada de Pareto Il (pardmetros a y o) y Discreta Genera-
lizada de Pareto III (pardmetros vy o).

Las figuras [4.6] [4.7], [4.8], [£.9] muestran, a modo de validacién gréfica del ajuste

obtenido por cada uno de los modelos, el valor de las frecuencias observadas (en ne-
gro) y esperadas (en rojo) para cada uno de los valores de nuestra muestra, en escala
log-log, para los anos 1990, 2000 y 2018, de los diferentes modelos indicados: distri-
buciones geométrica y binomial negativa desplazada (ﬁgura; distribuciones zeta
y Zipf-Mandelbrot (figura[4.7)); distribuciones Yule-Simon y Beta Geométrica (figu-
ra ; distribuciones logaritmica y Poisson desplazada (figura ; distribuciones
discreta generalizada de Pareto tipos II y III (figura .



Cuadro 4.8: Parametros estimados y errores estandar para los modelos de distribucién de probabilidad considerados.

Variable aleatoria discreta: frecuencia de uso de codigos tecnoldgicos CPC. Periodo 1977 - 2018.

Modelos de distribucién de probabilidad

Afo Zeta(a) ZM(a, B) Yule(p) BG(a, B) DGPII(o, ) DGPIII(o,7)
& a B p a B & & & A
1977 3.7912 6.5347 0.8811 21.0838 10.8671 0.4929 1.7295 6.8677 0.3657 0.3247
(0.1899) (3.6800) (1.1870) (2.9993) (6.6800) (0.3212) (1.1790) (3.6874) (0.0662) (0.0559)
1978 2.5043 2.5043 0.0000 6.6434 3.0918 0.3898 0.7961 2.6895 0.3408 0.5202
(0.0498)  (0.0000)  (0.0000)  (0.2625)  (0.2982)  (0.0442)  (0.1079)  (0.2349)  (0.0195)  (0.0242)
1979 2.4722 3.7546 0.6408 6.7135 4.6842 0.6535 1.4231 3.9448 0.4206 0.4413
(0.0388) (0.3370) (0.1680) (0.2126) (0.4366) (0.0691) (0.1664) (0.3400) (0.0151) (0.0158)
1980 2.3900 3.8591 0.7620 6.2526 4.7710 0.7257 1.5398 4.0458 0.4399 0.4385
(0.0341)  (0.3132)  (0.1622)  (0.1762)  (0.4009)  (0.0692)  (0.1610)  (0.3160)  (0.0134)  (0.0139)
1081 2.2730 4.0738 0.9877 5.6488 4.9427 0.8531 1.7551 4.2481 0.4625 0.4419
(0.0290) (0.2996) (0.1646) (0.1384) (0.3734) (0.0731) (0.1635) (0.3020) (0.0116) (0.0120)
1982 2.2486 3.6299 0.7664 5.4744 4.3689 0.7618 1.5328 3.7972 0.4518 0.4580
(0.0272)  (0.2332)  (0.1201)  (0.1253)  (0.2883)  (0.0576)  (0.1279)  (0.2351)  (0.0110)  (0.0117)
1983 2.1268 3.6402 0.8943 4.8986 4.2908 0.8512 1.6470 3.7885 0.4661 0.4749
(0.0240) (0.2162) (0.1278) (0.1013) (0.2596) (0.0593) (0.1264) (0.2175) (0.0101) (0.0108)
1084 1.8887 3.6644 1.2037 3.9115 4.1760 1.0845 1.9341 3.7871 0.5178 0.4940
(0.0175) (0.1716) (0.1167) (0.0623) (0.1974) (0.0596) (0.1156) (0.1723) (0.0080) (0.0084)
1985 1.7910 3.3327 1.1125 3.5302 3.7445 1.0773 1.8346 3.4432 0.5306 0.5162
(0.0154) (0.1335) (0.0965) (0.0504) (0.1512) (0.0512) (0.0955) (0.1340) (0.0074) (0.0078)
1986 1.6729 2.6838 0.7911 3.0817 2.9555 0.9465 1.5026 2.7746 0.5269 0.5703
(0.0132) (0.0857) (0.0667) (0.0388) (0.0947) (0.0368) (0.0655) (0.0859) (0.0070) (0.0076)
1987 1.5647 2.7465 1.0046 2.7637 2.9864 1.1082 1.7029 2.8269 0.5711 0.5764
(0.0109)  (0.0764)  (0.0650)  (0.0297)  (0.0831)  (0.0375)  (0.0638)  (0.0765)  (0.0062)  (0.0064)
1088 1.4347 2.4784 0.9897 2.3866 2.6524 1.1550 1.6732 2.5436 0.6062 0.6159
(0.0090) (0.0578) (0.0547) (0.0222) (0.0617) (0.0333) (0.0537) (0.0578) (0.0058) (0.0059)
1989 1.3021 2.5465 1.3408 2.0630 2.6885 1.4421 2.0063 2.6001 0.6894 0.6242
(0.0072)  (0.0516)  (0.0560)  (0.0163)  (0.0543)  (0.0363)  (0.0552)  (0.0516)  (0.0053)  (0.0049)
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Modelos de distribucién de probabilidad

Ao Zeta(a) ZM(a, B) Yule(p) BG(a, ) DGPII(c,a) DGPIII(0,7)
é é é P é B & é & 5
1990 1.1913 2.2847 1.3281 1.7966 2.3849 1.4983 1.9796 2.3270 0.7478 0.6634
(0.0061)  (0.0397)  (0.0486)  (0.0127)  (0.0412)  (0.0330)  (0.0478)  (0.0396)  (0.0053)  (0.0046)
1991 1.1260 2.1259 1.3126 1.6499 2.2062 1.5278 1.9560 2.1623 0.7903 0.6895
(0.0054)  (0.0331)  (0.0439)  (0.0107)  (0.0342)  (0.0307)  (0.0431)  (0.0331)  (0.0054)  (0.0044)
1992 1.0485 2.0355 1.4348 1.4903 2.0983 1.6637 2.0663 2.0652 0.8635 0.7131
(0.0048)  (0.0288)  (0.0424)  (0.0089)  (0.0295)  (0.0307)  (0.0417)  (0.0287)  (0.0055)  (0.0041)
1993 1.0042 2.0202 1.5741 1.4051 2.0752 1.7961 2.1987 2.0467 0.9211 0.7201
(0.0043)  (0.0267)  (0.0421)  (0.0078)  (0.0273)  (0.0312)  (0.0415)  (0.0267)  (0.0055)  (0.0038)
1994 0.9497 1.9511 1.6880 1.3008 1.9958 1.9220 2.3000 1.9713 0.9927 0.7404
(0.0039)  (0.0240)  (0.0414)  (0.0068)  (0.0244)  (0.0314)  (0.0407)  (0.0239)  (0.0056)  (0.0036)
1995 0.8960 1.8913 1.8358 1.2027 1.9271 2.0785 2.4416 1.9094 1.0808 0.7590
(0.0035) (0.0216) (0.0410) (0.0058) (0.0219) (0.0319) (0.0404) (0.0216) (0.0059) (0.0034)
1996 0.8544 1.7912 1.8594 1.1277 1.8207 2.1341 2.4601 1.8070 1.1569 0.7767
(0.0032) (0.0189) (0.0386) (0.0052) (0.0191) (0.0306) (0.0380) (0.0188) (0.0061) (0.0033)
1997 0.8151 1.7602 2.0261 1.0608 1.7847 2.3016 2.6188 1.7734 1.2486 0.7910
(0.0029) (0.0176) (0.0392) (0.0046) (0.0178) (0.0316) (0.0387) (0.0176) (0.0063) (0.0031)
1998 0.7868 1.7167 2.1124 1.0132 1.7379 2.3992 2.7009 1.7285 1.3242 0.8002
(0.0027) (0.0165) (0.0389) (0.0043) (0.0166) (0.0317) (0.0384) (0.0164) (0.0066) (0.0030)
1999 0.7333 1.5651 2.1204 0.9237 1.5803 2.4601 2.7011 1.5742 1.4750 0.8352
(0.0024)  (0.0136)  (0.0362)  (0.0037)  (0.0137)  (0.0302)  (0.0357)  (0.0136)  (0.0073)  (0.0030)
2000 0.6946 1.4922 2.2333 0.8620 1.5041 2.5949 2.8071 1.4995 1.6192 0.8592
(0.0022)  (0.0122)  (0.0359)  (0.0032)  (0.0122)  (0.0305)  (0.0354)  (0.0122)  (0.0079)  (0.0029)
2001 0.6747 1.4950 2.4230 0.8323 1.5057 2.7781 2.9932 1.5016 1.7210 0.8593
(0.0021)  (0.0120)  (0.0375)  (0.0031)  (0.0121)  (0.0322)  (0.0371)  (0.0120)  (0.0082)  (0.0028)
2002 0.6710 1.5208 2.5398 0.8276 1.5314 2.8816 3.1085 1.5273 1.7483 0.8551
(0.0021)  (0.0121)  (0.0383)  (0.0030)  (0.0121)  (0.0330)  (0.0379)  (0.0121)  (0.0081)  (0.0027)
2003 0.6610 1.5129 2.6185 0.8123 1.5228 2.9611 3.1853 1.5189 1.8003 0.8602
(0.0020)  (0.0118)  (0.0385)  (0.0029)  (0.0118)  (0.0333)  (0.0381)  (0.0118)  (0.0082)  (0.0027)
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Modelos de distribucién de probabilidad

Ao Zeta(a) ZM(a, B) Yule(p) BG(a, ) DGPII(c,a) DGPIII(0,7)
é é é P é B & é & 5
2004 0.6386 1.5226 2.9023 0.7797 1.5312 3.2338 3.4643 1.5278 1.9406 0.8596
(0.0019)  (0.0116)  (0.0409)  (0.0027)  (0.0117)  (0.0357)  (0.0406)  (0.0116)  (0.0087)  (0.0026)
2005 0.6184 1.4435 2.8691 0.7483 1.4506 3.2316 3.4280 1.4479 2.0513 0.8818
(0.0018) (0.0105) (0.0394) (0.0025) (0.0106) (0.0347) (0.0390) (0.0105) (0.0092) (0.0026)
2006 0.6078 1.4549 3.0523 0.7332 1.4616 3.4063 3.6086 1.4590 2.1350 0.8818
(0.0018)  (0.0106)  (0.0411)  (0.0024)  (0.0106)  (0.0364)  (0.0408)  (0.0106)  (0.0095)  (0.0025)
2007 0.5998 1.4470 3.1330 0.7215 1.4532 3.4883 3.6876 1.4508 2.1952 0.8856
(0.0017)  (0.0104)  (0.0417)  (0.0024)  (0.0104)  (0.0370)  (0.0414)  (0.0104)  (0.0097)  (0.0025)
2008 0.6051 1.4447 3.0490 0.7292 1.4513 3.4075 3.6052 1.4488 2.1529 0.8828
(0.0017)  (0.0104)  (0.0407)  (0.0024)  (0.0104)  (0.0361)  (0.0404)  (0.0104)  (0.0095)  (0.0025)
2009 0.5931 1.4387 3.1943 0.7120 1.4446 3.5522 3.7483 1.4424 2.2494 0.8857
(0.0017) (0.0102) (0.0417) (0.0023) (0.0102) (0.0371) (0.0414) (0.0102) (0.0098) (0.0025)
2010 0.5699 1.3970 3.3793 0.6783 1.4018 3.7505 3.9290 1.4000 2.4452 0.9002
(0.0016) (0.0095) (0.0423) (0.0021) (0.0095) (0.0380) (0.0420) (0.0095) (0.0105) (0.0024)
2011 0.5489 1.3622 3.5832 0.6485 1.3663 3.9655 4.1294 1.3648 2.6549 0.9108
(0.0015) (0.0090) (0.0435) (0.0020) (0.0090) (0.0395) (0.0433) (0.0090) (0.0114) (0.0024)
2012 0.5328 1.3228 3.6965 0.6256 1.3262 4.0935 4.2399 1.3250 2.8314 0.9249
(0.0014) (0.0085) (0.0438) (0.0019) (0.0085) (0.0400) (0.0435) (0.0085) (0.0121) (0.0024)
2013 0.5221 1.2877 3.7287 0.6104 1.2907 4.1396 4.2703 1.2896 2.9558 0.9362
(0.0014)  (0.0081)  (0.0437)  (0.0018)  (0.0081)  (0.0401)  (0.0435)  (0.0081)  (0.0128)  (0.0024)
2014 0.5157 1.2679 3.7550 0.6014 1.2707 4.1740 4.2958 1.2697 3.0367 0.9422
(0.0014)  (0.0079)  (0.0437)  (0.0018)  (0.0079)  (0.0402)  (0.0435)  (0.0079)  (0.0131)  (0.0024)
2015 0.5091 1.2339 3.7054 0.5920 1.2366 4.1395 4.2459 1.2357 3.1168 0.9507
(0.0013)  (0.0075)  (0.0428)  (0.0017)  (0.0075)  (0.0394)  (0.0425)  (0.0075)  (0.0136)  (0.0024)
2016 0.5001 1.1984 3.6957 0.5793 1.2008 4.1449 4.2352 1.2000 3.2373 0.9622
(0.0013)  (0.0072)  (0.0423)  (0.0017)  (0.0072)  (0.0390)  (0.0420)  (0.0072)  (0.0142)  (0.0024)
2017 0.5044 1.1975 3.5950 0.5852 1.2000 4.0460 4.1359 1.1993 3.1676 0.9588
(0.0013)  (0.0072)  (0.0415)  (0.0017)  (0.0072)  (0.0382)  (0.0412)  (0.0072)  (0.0140)  (0.0024)
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Modelos de distribucién de probabilidad

0€T

Ao Zeta(a) ZM(a, B) Yule(p) BG(a, ) DGPII(o, ) DGPIII(0,7)
a Q B p Q 15} o & o o
2018 0.5345 1.1894 2.9867 0.6255 1.1928 3.4497 3.5349 1.1919 2.7360 0.9545

(0.0015)  (0.0074)  (0.0368)  (0.0019)  (0.0074)  (0.0335)  (0.0365)  (0.0074)  (0.0126)  (0.0025)
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Figura 4.6: Ajuste de los modelos de distribucién de probabilidad Geométrica (arriba) y Binomial Negativa Desplazada
(abajo) para la frecuencia de uso de cédigos tecnolégicos CPC, para los anos 1990, 2000 y 2018
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Figura 4.7: Ajuste de los modelos de distribucién de probabilidad Zeta (arriba) y Zipf-Mandelbrot (abajo) para la frecuencia
de uso de cédigos tecnologicos CPC, para los anos 1990, 2000 y 2018.
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Figura 4.8: Ajuste de los modelos de distribucién de probabilidad Yule-Simon (arriba) y Beta-Geométrica (abajo) para la
frecuencia de uso de cédigos tecnolégicos CPC, para los afios 1990, 2000 y 2018.
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Figura 4.9: Ajuste de los modelos de distribucién de probabilidad Logaritmica (arriba) y Poisson Desplazada (abajo) para
la frecuencia de uso de cédigos tecnolégicos CPC, para los afios 1990, 2000 y 2018.
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Figura 4.10: Ajuste de los modelos de distribucién de probabilidad Discreta Generalizada de Pareto I (arriba) y Discreta
Generalizada de Pareto III (abajo) para la frecuencia de uso de cdédigos tecnolégicos CPC, para los anos 1990, 2000 y 2018.
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136 4.3. Resultados

En el cuadro se presentan los valores obtenidos mediante maxima verosimilitud,
con el Criterio de Informacién de Akaike (AIC) para los modelos de distribucién
de probabilidad de 1 y 2 parametros aplicados a la variable frecuencia de uso de
codigos tecnoldgicos CPC entre 1977 y 2018.

En el cuadro se presentan los valores obtenidos de A = AIC' — AIC,,;,, (dife-
rencia entre el valor que toma el estadistico AIC de una distribucion especifica, con
respecto al menor valor de AIC entre las distribuciones consideradas, para cada
ano del periodo de estudio) para cada una de las distribuciones de probabilidad.

En el cuadro se presenta una clasificacion de los modelos analizados con base en
el nimero de anos en los que el valor de A = AIC — AIC,,;, obtenidos se encuentra
dentro de los tres intervalos anteriormente indicados.

En relacién a la variable aleatoria, frecuencia de uso de coédigos tecnolégicos CPC, y
con respecto a cudales de los modelos de 1 y 2 pardametros considerados son los mas
adecuados, puede comprobarse que los resultados son similares a los obtenidos para
la base de datos de codigos tecnoldgicos IPC anteriomente analizada: los mejores
ajustes son proporcionados por los modelos Zipf-Mandelbrot, Beta-Geométrica y
Discreta Generalizada de Pareto tipo II. En este caso, asi mismo, puede verse que
son los modelos Zipf-Mandelbrot y Discreta Generalizada Pareto II aquellos en que
un mayor numero de anos proporcionan un valor de A menor de 2.



Cuadro 4.9: Criterio de Informacién de Akaike: (AIC') para los modelos de distribucién de 1 y 2 pardmetros conside-

rados. Variable aleatoria discreta: frecuencia de uso de cédigos tecnologicos CPC. Periodo 1977-2018.

Afo G(p) Po(\) Zeta(a) ZM(wo,B) Log(0) Yule(p) BG(a,8) BN(r,p) Po(Ai,A2) DGPII(c,a) DGPIII(o,%)
1977 420 428 417 417 418 416 417 416 417 417 419
1978 4371 4900 4009 4011 4221 4063 4010 4021 4012 4010 4014
1979 6800 7390 6512 6487 6648 6501 6489 6525 6509 6487 6490
1980 8491 9248 8157 8115 8301 8126 8118 8169 8147 8115 8112
1981 11056 12104 10675 10594 10811 10600 10598 10676 10644 10595 10595
1982 12658 14078 12065 11997 12322 12013 12003 12108 12063 11998 11993
1983 15290 17166 14612 14508 14871 14515 14512 14638 14585 14509 14522
1984 25167 29015 24148 23874 24414 23881 23881 24148 24034 23876 23893
1985 31090 36492 29665 29343 30041 29352 29352 29679 29525 29345 29354
1986 40068 49923 37201 36927 38198 36935 36935 37413 37162 36929 36957
1987 55055 71168 51158 50624 52338 50643 50635 51491 51061 50627 50662
1988 73494 100309 67698 66979 69305 67012 66988 68148 67514 66982 67066
1989 102610 146773 95353 93837 96668 94078 93850 95783 94729 93841 93941
1990 131257 205910 120329 118388 122266 118763 118398 121141 119544 118392 118544
1991 156003 255649 142404 140112 144541 140603 140119 143282 141319 140115 140302
1992 188598 330315 171976 168894 173929 169735 168898 172862 170309 168896 169172
1993 218105 399772 198956 194974 200680 196253 194980 199960 196740 194977 195285
1994 253328 488276 231653 226687 232663 228497 226687 232275 228518 226687 227130
1995 294793 596602 270535 264238 270420 266832 264234 270556 266144 264236 264821
1996 337559 744206 307171 299885 307294 303070 299882 307810 302141 299883 300445
1997 380663 881614 347751 338866 346436 343100 338858 347640 341218 338861 339595
1998 415950 1060922 376928 366887 375936 371918 366881 377809 369838 366883 367609
1999 489798 1484748 437143 425611 436688 431720 425600 439440 428885 425604 426336
2000 555053 1885943 493124 479729 491837 487233 479712 495631 483157 479718 480564
2001 580255 1964048 521132 505877 516980 514829 505863 521837 509093 505868 506721
2002 602548 2051220 542781 526216 537750 536109 526202 543150 529771 526207 527156
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Ao G(p)  Po(\) Zeta(a) ZM(«,5) Log(8) Yule(p) BG(a,8) BN(r,p) Po(M\,X2) DGPII(o,a) DGPIII(c,7)
2003 634342 2206158 572456 554646 566347 565463 554630 572238 558247 554635 555683
2004 672958 2379196 613348 592550 603745 605778 592537 610955 596144 592541 593635
2005 719933 2694420 654188 632612 643553 646511 632595 651156 635670 632600 633699
2006 741142 2762375 678576 655147 665387 670580 655130 673490 658032 655136 656331
2007 761127 2934797 696460 672046 682631 688314 672029 691218 675056 672034 673269
2008 750948 2761072 688920 665124 674968 680831 665107 683204 667765 665112 666254
2009 780862 2921131 718647 692992 702756 710253 692976 711642 695595 692981 694163
2010 848815 3263752 786149 757324 765960 777262 757306 775654 759190 757312 758545
2011 898785 3641269 835063 803425 811615 825873 803408 822213 804896 803412 804610
2012 953461 4045660 886832 853028 860660 877398 853009 871868 854001 853014 854197
2013 978731 4351373 908868 874406 881771 899462 874387 893361 875067 874391 875482
2014 995523 4517911 924302 889280 896371 914882 889261 908210 889695 889265 890290
2015 1016580 4833436 939869 904745 912090 930494 904726 924515 905032 904729 905602
2016 1045072 5289426 962148 926629 934155 952815 926610 947256 926742 926613 927348
2017 1021605 5247813 935659 901489 910025 926517 901472 923304 902014 901475 902154
2018 910616 4500546 819593 793095 802999 811495 793076 814337 794128 793080 793613
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Cuadro 4.10: A = AIC — AIC,,;, entre los modelos de distribucién de probabilidad de 1 y 2 parametros considerados.
Variable aleatoria discreta: frecuencia de uso de codigos tecnoldgicos CPC. Periodo 1977-2018.

Afo G(p) Po(\) Zeta(a) ZM(a, ) Log(0) Yule(p) BG(«a,) BN(r,p) Po(M,\2) DGPII(o,a) DGPIII(o,%)
1977 4.38 11.54 0.78 1.46 2.03 0.00 1.16 0.44 0.67 1.43 2.96
1978 361.90 891.24 0.00 2.00 212.07 53.93 0.96 11.90 3.45 1.54 5.56
1979 313.53 902.64 24.63 0.00 161.52 13.95 1.83 37.65 22.09 0.31 3.08
1980 378.99 1136.76 45.05 2.99 189.54 14.43 6.24 57.41 35.07 3.57 0.00
1981 462.17 1509.84 81.51 0.00 217.36 5.63 4.38 82.43 50.55 0.79 1.37
1982 664.91 2085.13 72.58 4.64  329.76 19.92 10.01 114.94 70.17 5.71 0.00
1983 781.94 2657.90 104.16 0.00  363.10 7.19 410  130.08 77.16 0.82 14.23
1984  1292.71 5140.72  273.65 0.00  540.40 7.48 7.25 273.66 160.09 1.56 19.33
1985  1746.97 7149.22  321.69 0.00  697.57 9.20 8.69  335.89 182.10 2.07 11.50
1986  3141.36  12995.85  274.30 0.00 1270.75 7.56 7.59  486.35 234.75 2.19 30.14
1987  4430.81  20543.34  534.27 0.00 1713.83 18.44 11.00  867.29 436.39 3.26 38.11
1988  6514.43  33329.30  718.41 0.00 2325.72 32.10 8.35 1168.64 534.97 2.7 86.76
1989  8773.13  52936.38 1515.85 0.00 2831.39  241.20 13.04 1945.82 892.16 4.42 103.86
1990 12869.60  87522.60 1941.00 0.00 3877.92  375.53 10.39 2753.46 1155.89 3.93 156.67
1991 15891.52 115537.59 2292.28 0.00 4429.11  491.54 7.66 3170.51 1207.02 3.05 189.90
1992 19704.27 161420.59 3081.97 0.00 5034.75  841.26 4.09 3968.22 1415.16 1.60 277.98
1993 23130.53 204798.13 3982.14 0.00 5706.27 1278.59 6.20 4986.25 1765.99 2.66 310.71
1994 26641.20 261589.52 4966.84 0.33 5976.36 1810.38 0.15 5588.35 1831.83 0.00 443.47
1995 30558.83 332367.62 6300.91 4.24 6185.46 2597.55 0.00 6321.99 1910.23 1.87 587.21
1996 37676.39 444323.37 7289.16 3.06 7411.83 3187.55 0.00 7928.10 2258.77 1.21 563.22
1997 41804.40 542755.74 8893.30 7.74 757815 4241.66 0.00 8782.07  2359.64 3.30 737.32
1998 49069.16 694041.69 10047.00 6.64 9054.98 5037.48 0.00 10928.29  2957.69 2.72 727.98
1999  64198.75 1059147.99 11543.69 11.27 11088.01 6120.24 0.00 13840.04  3285.70 4.08 736.31
2000 75340.67 1406231.44 13412.39 16.63 12124.72 7520.91 0.00 15919.11 3444.70 5.56 851.71
2001 74392.39 1458185.07 15268.72 14.60 11117.32 8965.89 0.00 15973.75  3229.83 4.88 858.20
2002 76346.06 1525018.11 16579.02 13.86 11547.96 9906.25 0.00 16947.31  3568.97 4.79 954.07

SOO130[0UDDY

SOSTPOD 9P OSN 9P BIDUSNIAIJ B 9P BIIISIPLISD UOIORZI[PPOIN § o[njiden)

6€T



Ato G(p) Po(\) Zeta(a) ZM(a, ) Log(0) Yule(p) BG(«,) BN(r,p) Po(A,\2) DGPII(o,a) DGPIII(o,%)
2003 79712.55 1651528.13 17826.12 15.90 11717.37 10832.96 0.00 17608.30 3616.89 5.45 1052.83
2004 80421.69 1786659.64 20811.45 13.27 11208.81 13241.00 0.00 18418.50 3607.84 4.59 1098.56
2005 87338.35 2061824.84 21593.13 17.17 10957.70 13916.10 0.00 18560.74 3075.18 5.34 1104.46
2006 86012.07 2107244.47 23445.47 17.15 10257.06 15449.44 0.00 18359.83 2901.38 5.43 1200.70
2007 89098.77 2262768.31 24431.22 17.76 10602.38 16284.95 0.00 19189.56 3026.89 5.55 1240.05
2008 85840.94 2095965.30 23813.39 17.00 9861.22 15724.27 0.00 18097.48 2657.97 5.29 1147.03
2009 87885.80 2228155.52 25671.28 16.05 9780.48 17277.49 0.00 18666.61 2619.31 4.95 1187.68
2010 91508.92 2506446.01 28842.27 17.94  8653.57 19955.28 0.00 18347.54 1883.68 5.16 1238.50
2011 95376.97 2837861.52 31654.99 17.20 8207.29 22465.66 0.00 18804.88 1488.46 4.62 1202.44
2012 100451.92 3192650.12 33822.87 18.69 7650.78 24388.28 0.00 18858.63 991.19 4.61 1187.11
2013 104344.26 3476986.53 34481.74 19.28 7384.75 25075.57 0.00 18974.16 680.26 4.36 1095.57
2014 106262.18 3628649.86 35041.60 19.35 7110.22 25621.20 0.00 18949.57 434.47 4.14 1028.72
2015 111854.46 3928710.13 35143.07 18.87 7364.38 25767.77 0.00 19788.77 305.70 3.62 876.65
2016 118462.42 4362816.75 35538.27 19.31 7545.40 26204.94 0.00 20646.58 132.27 3.24 738.52
2017 120132.88 4346341.46 34187.85 17.68 8553.03 25045.11 0.00 21832.63 542.66 2.96 681.96
2018 117539.01 3707469.82 26516.32 18.60 9922.07 18418.14 0.00 21260.05 1051.06 3.01 536.59
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Cuadro 4.11: Numero de anos en cada intervalo A = AIC — AIC,,;n, de los diferentes
modelos de distribucién de probabilidad de 1, 2 y 3 pardametros considerados. Variable
aleatoria discreta: frecuencia de uso de codigos tecnolégicos CPC. Periodo 1977 - 2018.

Distribucién (A <2) (2 < A <20) (A > 20)
Geométrica 1 0 41
Poisson desplazada 0 1 41
Zeta 2 0 40
Yule-Simon 1 9 32
Logaritmica 1 0 41
Binomial Negativa desplazada 1 1 40
Poisson generalizada desplazada 1 1 40
Zipf- Mandelbrot 15 27 0
Beta - Geométrica 28 14 0
Pareto discreta generalizada tipo II 10 32 0
Pareto discreta generalizada tipo 111 3 6 33

4.3.3. Test de bondad de ajuste Chi-Cuadrado para los mo-
delos con mejor ajuste de 1 y 2 parametros

El cuadro [4.12] muestra los p-valores obtenidos para los 3 distribuciones de pro-
babilidad de 1 y 2 parametros que mejor ajuste proporcionaron para la variable
frecuencia de uso de cédigos tecnolégicos IPC: Zipf-Mandelbrot, Beta-Geométrica
y Discreta Generalizada de Patero II.

Entre 1978 y 1984, la hipétesis nula, (Hy: los datos siguen el modelo de distribucion
seleccionado) no puede ser rechazada al nivel de significancia de 5 por ciento para
los 3 modelos seleccionados.

Asi mismo, los p-valores indican que la hipdtesis nula no puede ser rechazada, a
dicho nivel de significancia: para la distribucién Zipf - Mandelbrot en los afios 1987,
1988, 1989 y 1991; para la distribucion Beta-Geométrica entre los anios 1986 y 1993;
y por ultimo, la distribucién discreta generalizada de Pareto II en los anos 1988,
1989, 1991 y 1993. Para anos posteriores a 1993, ninguno de los modelos supera
el test Chi- Cuadrado, siendo los p-valores < 0.05, y por tanto, rechazandose la
hipétesis nula al 5 por ciento de significancia.
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Cuadro 4.12: Resultados del test de ajuste Chi- Cuadrado para los modelos de dis-

tribucién de probabilidad de 1 y 2 parametros seleccionados.Variable aleatoria dis-

creta: frecuencia de uso de codigos tecnoldgicos IPC. Periodo 1978 -2018.

Modelos de distribucién de probabilidad
ZM BG DPII

Arno X2 Umb.  p val X2 Umb.  p val X2 Umb. p val
1978 1.67 3.84 0.20 2.12 3.84 0.14 1.74 3.84 0.19
1979 0.63 5.99 0.73 0.86 5.99 0.65 0.66 5.99 0.72
1980 0.33 5.99 0.85 0.43 5.99 0.81 0.34 5.99 0.84
1981 1.23 7.81 0.75 0.70 7.81 0.87 1.08 7.81 0.78
1982 3.21 7.81 0.36 2.45 7.81 0.49 3.01 7.81 0.39
1983 4.30 9.49 0.37 5.59 9.49 0.23 4.62 9.49 0.33
1984 4.04 11.07 0.54 4.89 11.07 0.43 4.25 11.07 0.51
1985 12.53 11.07 0.03 12.38 11.07 0.03 12.43 11.07 0.03
1986 14.72 12.59 0.02 12.34 12.59 0.05 13.70 12.59 0.03
1987 1.29 15.51 1.00 1.68 15.51 0.99
1988 10.51 15.51 0.23 9.19 15.51 0.33 9.83 15.51 0.28
1989 12.53 18.31 0.25 11.88 18.31 0.29 12.14 18.31 0.28
1990 22.97 21.03 0.03 21.30 21.03 0.05 21.94 21.03 0.04
1991 8.09 21.03 0.78 8.12 21.03 0.78 8.06 21.03 0.78
1992 27.79 25.00 0.02 24.82 25.00 0.05 25.92 25.00 0.04
1993 26.68 25.00 0.03 24.43 25.00 0.06 25.20 25.00 0.05
1994 49.00 27.59 0.00 45.14 27.59 0.00 46.43 27.59 0.00
1995 51.76 28.87 0.00 48.39 28.87 0.00 49.43 28.87 0.00
1996 39.07 31.41 0.01 36.44 31.41 0.01 37.12 31.41 0.01
1997 66.19 32.67 0.00 62.53 32.67 0.00 63.38 32.67 0.00
1998 89.71 35.17 0.00 85.00 35.17 0.00 85.86 35.17 0.00
1999 90.64 38.89 0.00 86.44 38.89 0.00 87.09 38.89 0.00
2000 157.62 40.11 0.00 152.52 40.11 0.00 153.13 40.11 0.00
2001 147.67 41.34 0.00 142.67 41.34 0.00 143.16 41.34 0.00
2002 192.54 41.34 0.00 187.16 41.34 0.00 187.83 41.34 0.00
2003  189.08 41.34 0.00  183.87 41.34 0.00 184.64 41.34 0.00
2004 142.63 40.11 0.00 138.18 40.11 0.00 138.94 40.11 0.00
2005 125.80 40.11 0.00 121.47 40.11 0.00 122.20 40.11 0.00
2006 151.03 40.11 0.00 146.22 40.11 0.00 146.98 40.11 0.00
2007  218.23 40.11 0.00 212.74 40.11 0.00 213.56 40.11 0.00
2008 157.04 40.11 0.00 152.41 40.11 0.00 153.16 40.11 0.00
2009  159.80 41.34 0.00  155.18 41.34 0.00 155.88 41.34 0.00
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Modelos de distribucién de probabilidad

M BG DPII

Afio x> Umb. pval x> Umb. pval x> Umb. pval

2010  186.45 42.56 0.00 181.73 42.56 0.00  182.31 42.56 0.00
2011 206.75 44.99 0.00  202.18 44.99 0.00  202.65 44.99 0.00
2012 224.76 44.99 0.00  220.00 44.99 0.00  220.45 44.99 0.00
2013 291.68 46.19 0.00  286.73 46.19 0.00  287.18 46.19 0.00
2014  301.87 47.40 0.00  296.53 47.40 0.00  296.99 47.40 0.00
2015  325.60 48.60 0.00  320.48 48.60 0.00  320.85 48.60 0.00
2016 357.59 48.60 0.00  352.30 48.60 0.00  352.64 48.60 0.00
2017 326.52 48.60 0.00  321.48 48.60 0.00 321.74 48.60 0.00
2018  344.36 48.60 0.00  339.14 48.60 0.00  339.31 48.60 0.00

Por otro lado, considerando ahora la variable frecuencia de uso de cédigos tecnologi-
cos CPC, el cuadro muestra los p-valores obtenidos para los 3 distribuciones de
probabilidad de 1 y 2 parametros que mejor ajuste proporcionaron para la variable
Frecuencia de uso de codigos tecnologicos CPC: Zipf-Mandelbrot, Beta-Geométrica
y Discreta Generalizada de Patero II.

En este caso, la hipdtesis nula, Hy no puede ser rechazada al nivel de significancia
de 5 por ciento, para las 3 distribuciones seleccionadas en los anos 1978, 1979, 1981,
1983, 1984, y entre 1992 y 1995.

Asi mismo, los p-valores indican que la hipdtesis nula no puede ser rechazada, a
dicho nivel de significancia: para la distribucién Zipf - Mandelbrot en los afios 1986,
1990 y 1991; para la distribuciéon Beta-Geométrica en el ano 1996; y por ultimo, la
distribucién discreta generalizada de Pareto II en los anos 1986 y 1991. partir del
ano 1997, ninguno de los modelos supera el test Chi- Cuadrado, siendo los p-valores
< 0.05, y por tanto, rechazandose la hipo6tesis nula al 5 por ciento de significancia.

Finalmente, el cuadro resume los anos, tanto para cédigos IPC como cédigos
CPC, en los que la hipétesis nula (Hy: los datos siguen el modelo de distribucion
seleccionado) no puede ser rechazada al 5 por ciento de significancia, para los tres
modelos de distribucion de probabilidad de 1 y 2 pardametros que mejor ajuste
proporcionaron.
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Cuadro 4.13: Resultados del test de bondad de ajuste Chi- Cuadrado para los mo-
delos de distribucién de probabilidad de 1 y 2 parametros seleccionados. Variable
aleatoria discreta: Frecuencia de uso de cddigos tecnologicos CPC. Periodo 1978

-2018

Modelos de distribucién de probabilidad
ZM BG DPII
Ano X2 Umb. p val X Umb. p val X Umb. p val
1978 0.39 3.84 0.53 0.70 3.84 0.40 0.41 3.84 0.52
1979 1.09 3.84 0.30 1.98 3.84 0.16 1.24 3.84 0.27
1980 4.69 3.84 0.03 6.44 3.84 0.01 4.98 3.84 0.03
1981 2.54 3.84 0.11 3.69 3.84 0.05 2.67 3.84 0.10
1982 6.20 3.84 0.01 8.71 3.84 0.00 6.65 3.84 0.01
1983 1.48 3.84 0.22 2.41 3.84 0.12 1.61 3.84 0.21
1984 3.57 5.99 0.17 5.58 5.99 0.06 3.88 5.99 0.14
1985 11.31 7.81 0.01 15.55 7.81 0.00 12.20 7.81 0.01
1986 6.11 7.81 0.11 10.29 7.81 0.02 7.26 7.81 0.06
1987 14.46 9.49 0.01 20.00 9.49 0.00 15.95 9.49 0.00
1988 11.69 11.07 0.04 18.41 11.07 0.00 13.87 11.07 0.02
1989 16.77 12.59 0.01 25.07 12.59 0.00 19.45 12.59 0.00
1990 13.21 14.07 0.07 20.01 14.07 0.01 15.70 14.07 0.03
1991 13.93 15.51 0.08 18.80 15.51 0.02 15.78 15.51 0.05
1992 9.37 16.92 0.40 12.03 16.92 0.21 10.36 16.92 0.32
1993 11.95 18.31 0.29 16.22 18.31 0.09 13.73 18.31 0.19
1994 12.25 19.68 0.34 11.47 19.68 0.40 11.69 19.68 0.39
1995 21.48 22.36 0.06 16.73 22.36 0.21 18.88 22.36 0.13
1996 26.23 23.68 0.02 23.38 23.68 0.05 24.52 23.68 0.04
1997 46.63 26.30 0.00 38.49 26.30 0.00 41.99 26.30 0.00
1998 44.24 27.59 0.00 37.01 27.59 0.00 40.00 27.59 0.00
1999 88.16 30.14 0.00 77.07 30.14 0.00 81.08 30.14 0.00
2000 194.85 32.67 0.00 178.38 32.67 0.00 183.87 32.67 0.00
2001  194.27 35.17 0.00 179.66 35.17 0.00 184.52 35.17 0.00
2002  174.41 33.92 0.00 160.64 33.92 0.00 165.39 33.92 0.00
2003  236.05 36.42 0.00 220.17 36.42 0.00 225.60 36.42 0.00
2004 197.91 36.42 0.00 184.97 36.42 0.00 189.41 36.42 0.00
2005  305.68 38.89 0.00  289.51 38.89 0.00 294.44 38.89 0.00
2006  378.60 40.11 0.00  362.20 40.11 0.00  367.27 40.11 0.00
2007  431.42 41.34 0.00 414.40 41.34 0.00  419.61 41.34 0.00
2008  372.10 41.34 0.00  355.90 41.34 0.00  360.82 41.34 0.00
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Modelos de distribucién de probabilidad
M BG DPII
Afio x> Umb. pval x> Umb. pval x> Umb. pval
2009 335.27 41.34 0.00 320.28 41.34 0.00 324.79 41.34 0.00
2010  503.73 44.99 0.00  486.96 44.99 0.00  491.59 44.99 0.00
2011 554.01 47.40 0.00  538.30 47.40 0.00  542.27 47.40 0.00
2012  761.66 49.80 0.00 744.49 49.80 0.00  748.39 49.80 0.00
2013 907.88 52.19 0.00  890.07 52.19 0.00  893.73 52.19 0.00
2014  935.56 53.38 0.00 917.83 53.38 0.00  921.23 53.38 0.00
2015 909.04 53.38 0.00 891.84 53.38 0.00 894.71 53.38 0.00
2016 996.60 55.76 0.00 978.95 55.76 0.00 981.46 55.76 0.00
2017 777.36 54.57 0.00 761.50 54.57 0.00 763.77 54.57 0.00
2018  548.02 49.80 0.00 531.54 49.80 0.00  533.85 49.80 0.00

Cuadro 4.14: Anos en los que no se puede rechazar la hipdtesis nula Hy: los datos
siguen el modelo de distribucion seleccionado al 5 por ciento de significancia, para
los modelos de distribucién de probabilidad de 1 y 2 parametros seleccionados.

Distribucién Anos
Codigos IPC Cédigos CPC
Zipf - Mandelbrot 1978 - 1984 1978 - 1981
1987 -1989 1983, 1984, 1986, 1990
1991 1995
Beta- Geométrica 1978 - 1984 1978, 1979, 1981
1986-1993 1983, 1984, 1990
1995
Discreta de pareto 11 1979 - 1984 1978, 1979, 1981
1987 - 1989 1983, 1984, 1986

1991, 1993 1991 - 1995
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4.3.4. Analisis de modelos de distribuciéon de probabilidad
de 3 parametros

En el apartado previo, el analisis de los ajustes de los modelos de distribuciéon de
probabilidad de 1 y 2 parametos para las variables aleatorias frecuencia de uso de
cédigos tecnologicos IPC y CPC, evidencia que no existe una distribuciéon que pueda
ser considerada de forma clara como la mejor opciéon para modelizar las variables
estudiadas. El nimero de anos en que las distribuciones con mejor comportamiento
aceptan la hipotesis nula es muy limitado. Por esta razén, se procedié a extender
el analisis a distribuciones de 3 parametros.

De este modo, se seleccionaron aquellas distribuciones de probabilidad de 1 y 2
parametros con mejores resultados en la primera parte, y que cuentan con modelos
generalizados con un tercer parametro. En concreto, se seleccionaron las siguien-
te distribuciones de 3 parametros: la distribuciéon Discreta Generalizada de Pareto
IV (que incluye como caso particular a las distribuciones discreta generalizada de
Pareto tipo II y III) y Discreta Generalizada de Waring (que incluye como caso
particular la distribucién Beta Geométrica).

En los cuadros (correspondiente a los cédigos tecnolégicos IPC) y (cédigos
CPC), se muestran los pardmetros estimados y sus errores estandar para las dis-
tribuciénes Pareto tipo IV (pardmetros o,v,a) y Waring generalizada desplazada
(pardametros «, 3, v) ajustadas a la frecuencia de uso de dichos cddigos tecnolégi-
cos IPC y CPC, entre 1978 y 2018 (se excluyen los resultados correspondientes al
ano 1977, puesto que el nimero de valores que toma la variable aleatoria es muy
reducido frente al niimero de parametros en las distribuciones seleccionadas).

Las figuras muestran, a modo de validacién gréfica del ajuste obtenido por
cada uno de los modelos, el valor de las frecuencias observadas (en negro) y espe-
radas (en rojo) para cada uno de los valores de nuestra muestra, en escala log-log,
para los anos 1990, 2000 y 2018, de los dos modelos de 3 pardmetros indicados: dis-
tribucion Pareto discreta generalizada de tipo IV y distribucion de Waring discreta
generalizada. Dichas figuras muestran los ajustes con datos de cédigos tecnolégicos

IPC (figura 4.11]) y de cddigos tecnolégicos CPC (figura [4.12)).

En el cuadro se presentan los valores obtenidos mediante maxima verosimili-
tud del estadistico AIC, y en el cuadro [4.1§| se muestran los valrores obtenidos de
A = AIC — AIC,,;,, para los modelos de distribuciéon de probabilidad de 1, 2 y
3 pardmetros aplicados a la variable frecuencia de uso de codigos tecnolégicos IPC
entre 1978 y 2018. Por otro lado, en los cuadros y 120 se muestran los valo-
res obtenidos del estadistico AIC' y los valores obtenidos de A = AIC — AIC,,;p,
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respectivamente, para el caso de los codigos tecnolégicos CPC.

Cuadro 4.15: Parametros estimados y errores estandar para los modelos de distri-
bucion de probabilidad Pareto discreta generalizada IV y Waring generalizada des-
plazada. Variable aleatoria discreta: frecuencia de uso de cédigos tecnologicos IPC.
Periodo 1978 - 2018.

Modelos de distribuciéon de probabilidad

Ano DGPIV (0,7, ) SGW («, B, v)
Bl 5 é é B v
1978 1.2108 0.8574 2.9109 5.0902 1.0557 1.0553
(0.5652)  (0.1351)  (1.1254)  (0.5782)  (0.5048) (0.5945)
1979 1.6492 0.9199 3.2141 4.5181 1.1718 1.1398
(0.5616) (0.0834) (0.8352) (0.3514) (0.5463) (0.5250)
1980 2.7325 0.9954 4.4616 4.8688 1.4268 1.1312
(1.0260)  (0.0688)  (1.1945)  (0.4942)  (1.2759) (0.9090)
1981 2.6528 1.0340 4.0000 3.9214 1.6581 0.8754
(0.8416)  (0.0619)  (0.8665)  (0.5544)  (1.1520) (0.4597)
1982 2.7442 1.0219 3.9777 3.9642 1.6450 0.9579
(0.7681) (0.0540) (0.7694) (0.4973) (1.1481) (0.5268)
1983 1.5290 0.9062 2.4246 3.2938 1.2016 1.2015
(0.2902) (0.0519) (0.3553) (0.1507) (0.3249) (0.3248)
1084 1.4943 0.9220 2.0516 2.5571 1.1887 1.1888
(0.1963) (0.0384) (0.2044) (0.0839) (0.2584) (0.2584)
1985 2.0914 0.9807 2.4705 2.6307 1.2749 1.2758
(0.2756)  (0.0326)  (0.2304)  (0.0805)  (0.4911) (0.4916)
1986 2.8913 1.0719 2.8280 2.6094 2.6473 0.7257
(0.4123) (0.0310) (0.2617) (0.1504) (0.4761) (0.0759)
1987 2.0073 0.9758 2.0347 2.1581 1.3024 1.3023
(0.2050) (0.0272) (0.1469) (0.0501) (0.4395) (0.4395)
1988 2.4060 1.0170 2.1228 2.0892 2.0423 0.9316
(0.2350)  (0.0245)  (0.1403)  (0.0834)  (0.4099) (0.1347)
1989 2.4442 1.0029 1.9181 1.9178 2.0229 1.0133
(0.1981)  (0.0209)  (0.1061)  (0.0641)  (0.3915) (0.1468)
1990 2.6751 1.0375 1.8440 1.7646 2.5956 0.8541
(0.2052) (0.0198) (0.0930) (0.0525) (0.3160) (0.0657)
1991 2.5575 1.0007 1.7137 1.7132 2.1933 1.0219
(0.1719) (0.0179) (0.0783) (0.0464) (0.3305) (0.1122)
1992 3.3353 1.0660 1.8815 1.7395 0.7896 3.4552
(0.2320) (0.0170) (0.0835) (0.0461) (0.0381) (0.3034)
1993 3.1805 1.0500 1.7424 1.6426 3.2550 0.8306
(0.2012) (0.0161) (0.0712) (0.0398) (0.2831) (0.0416)
1994 3.8468 1.0822 1.8355 1.6619 4.0922 0.7691

(0.2436) (0.0152) (0.0728) (0.0393) (0.3009) (0.0290)
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Modelos de distribucién de probabilidad

Ano DGPIV(o,v,a) SGW (o, B,v)
& 4 a @ B v
1995 3.9911 1.0784 1.7573 1.5974 0.7840 4.2448
(0.2376) (0.0145) (0.0655) (0.0354) (0.0279) (0.2962)
1996 3.6684 1.0605 1.5779 1.4640 3.8581 0.8259
(0.1983) (0.0139) (0.0541) (0.0292) (0.2692) (0.0312)
1997 4.2160 1.0913 1.6248 1.4536 4.6189 0.7682
(0.2277) (0.0135) (0.0541) (0.0282) (0.2842) (0.0235)
1998 4.5514 1.1151 1.5991 1.3919 0.7319 5.1501
(0.2392) (0.0131) (0.0506) (0.0255) (0.0195) (0.2905)
1999 4.6045 1.1037 1.4932 1.3170 0.7571 5.1847
(0.2231) (0.0124) (0.0438) (0.0223) (0.0197) (0.2802)
2000 5.3817 1.1380 1.5485 1.3135 0.7109 6.2153
(0.2623) (0.0121) (0.0443) (0.0217) (0.0156) (0.3070)
2001 5.4062 1.1387 1.5143 1.2812 6.2261 0.7138
(0.2616) (0.0121) (0.0429) (0.0208) (0.3068) (0.0157)
2002 5.8944 1.1500 1.6039 1.3343 6.6690 0.7038
(0.2931) (0.0120) (0.0464) (0.0222) (0.3224) (0.0147)
2003 6.2857 1.1503 1.6732 1.3874 6.9717 0.7075
(0.3213) (0.0119) (0.0498) (0.0239) (0.3405) (0.0147)
2004 5.9571 1.1277 1.6477 1.4026 6.5052 0.7386
(0.2939) (0.0116) (0.0482) (0.0240) (0.3212) (0.0160)
2005 4.9283 1.1101 1.5554 1.3541 5.4150 0.7563
(0.2450) (0.0123) (0.0466) (0.0233) (0.2904) (0.0191)
2006 5.5872 1.1333 1.6346 1.3832 6.1788 0.7254
(0.2825) (0.0121) (0.0488) (0.0238) (0.3127) (0.0163)
2007 6.1043 1.1528 1.7038 1.4070 6.7487 0.7020
(0.3175) (0.0121) (0.0516) (0.0246) (0.3327) (0.0148)
2008 5.4735 1.1245 1.6105 1.3757 5.9986 0.7400
(0.2751) (0.0121) (0.0481) (0.0237) (0.3087) (0.0172)
2009 5.7844 1.1306 1.6185 1.3725 6.3513 0.7339
(0.2864) (0.0118) (0.0474) (0.0232) (0.3152) (0.0161)
2010 5.9477 1.1361 1.5804 1.3304 6.5491 0.7305
(0.2878) (0.0116) (0.0449) (0.0216) (0.3159) (0.0155)
2011 6.0331 1.1354 1.5380 1.2944 6.6300 0.7356
(0.2862) (0.0115) (0.0428) (0.0205) (0.3158) (0.0154)
2012 6.6087 1.1524 1.5885 1.3096 7.2748 0.7157
(0.3178) (0.0114) (0.0442) (0.0208) (0.3353) (0.0140)
2013 7.1131 1.1606 1.6154 1.3169 7.7779 0.7097
(0.3449) (0.0113) (0.0450) (0.0210) (0.3533) (0.0133)
2014 7.4862 1.1731 1.6492 1.3255 8.2175 0.6946
(0.3673)  (0.0113)  (0.0461)  (0.0212)  (0.3668) (0.0125)
2015 7.7531 1.1758 1.6371 1.3087 8.4432 0.6962

(0.3711) (0.0110) (0.0445) (0.0202) (0.3658) (0.0122)
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Modelos de distribucién de probabilidad
Ano DGPIV(o,v,a) SGW (o, B,v)
4 o a B8 1
2016 8.1955 1.1844 1.3044 8.9285 0.6884
(0.3903) (0.0109) (0.0199) (0.3780) (0.0116)
2017 7.4838 1.1726 1.2674 8.2208 0.6999
(0.3535) (0.0111) (0.0192) (0.3583) (0.0125)
2018 7.1560 1.1728 1.2438 7.9443 0.6971

(0.3407) (0.0113)

(0.0189) (0.3522) (0.0127)
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Cuadro 4.16: Parametros estimados y errores estandar para los modelos de distribu-
cion de probabilidad Pareto discreta generalizada IV y Waring generalizada despla-
zada. Variable aleatoria discreta: frecuencia de uso de cédigos tecnologicos CPC.
Periodo 1978 - 2018.

Modelos de distribucién de probabilidad

Ao DGPIV(o,v,a) SGW («, B, v)
& 5 é é i v
1978 1.7116 1.2222 4.4057 3.4396 0.3006 1.5044
(2.0611) (0.2812) (3.0784) (1.1979) (0.1760) (1.5576)
1979 0.8022 0.8183 2.5041 4.6018 0.7994 0.7995
(0.3405) (0.1604) (0.9690) (0.4574) (0.4089) (0.4089)
1980 0.6150 0.6741 1.8051 4.7104 0.8453 0.8450
(0.1821) (0.1510) (0.6513) (0.4179) (0.3133) (0.3132)
1981 0.7859 0.7500 2.2011 4.9202 0.9212 0.9210
(0.2036) (0.1036) (0.5734) (0.3845) (0.2858) (0.2857)
1982 0.6375 0.6877 1.7691 4.3255 0.8675 0.8671
(0.1441) (0.1117) (0.4706) (0.2993) (0.2416) (0.2415)
1083 0.9971 0.8533 2.5795 4.2744 0.9204 0.9203
(0.2485)  (0.0824)  (0.5447)  (0.2666)  (0.2807) (0.2807)
1984 1.0338 0.8211 2.3321 4.1790 1.0420 1.0417
(0.1730) (0.0556) (0.3423) (0.1965) (0.2101) (0.2100)
1085 0.9406 0.7963 2.0320 3.7472 1.0385 1.0383
(0.1324) (0.0510) (0.2624) (0.1507) (0.1797) (0.1797)
1986 0.9920 0.8662 2.0194 2.9534 0.9724 0.9724
(0.1314)  (0.0465)  (0.2239)  (0.0959)  (0.1737) (0.1737)
1987 1.0559 0.8509 1.9608 2.9877 1.0529 1.0530
(0.1110) (0.0361) (0.1743) (0.0824) (0.1462) (0.1462)
1988 1.2568 0.9130 2.0604 2.6511 1.0742 1.0743
(0.1203) (0.0300) (0.1530) (0.0606) (0.1551) (0.1551)
1989 1.3429 0.8820 1.9303 2.6744 1.1953 1.1961
(0.0979) (0.0225) (0.1122) (0.0511) (0.1258) (0.1259)
1990 1.5012 0.9183 1.9036 2.3668 1.2162 1.2164
(0.0984) (0.0196) (0.0948) (0.0385) (0.1328) (0.1328)
1991 1.6001 0.9404 1.8723 2.1864 1.2263 1.2269
(0.0983) (0.0181) (0.0851) (0.0318) (0.1444) (0.1445)
1992 1.8689 0.9710 1.9246 2.0679 1.2753 1.2725
(0.1065) (0.0158) (0.0781) (0.0269) (0.2002) (0.1996)
1993 1.9245 0.9616 1.8637 2.0365 1.3189 1.3184
(0.0975) (0.0141) (0.0677) (0.0244) (0.1773) (0.1772)
1994 2.3104 1.0009 1.9774 1.9825 1.0427 1.8223
(0.1153)  (0.0129)  (0.0677)  (0.0409)  (0.1175) (0.2595)
1995 2.7054 1.0277 2.0462 1.9851 2.4679 0.8865
(0.1285) (0.0117) (0.0648) (0.0381) (0.1954) (0.0458)
2.6362 1.0193 1.8937 1.8536 2.3836 0.9244
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Modelos de distribucién de probabilidad
Ano DGPIV(o,v,a) SGW (a, B, v)
& 4 a @ B v
(0.1125) (0.0109) (0.0542) (0.0318) (0.1843) (0.0482)
1997 3.1241 1.0476 1.9943 1.8871 0.8291 3.0674
(0.1301) (0.0101) (0.0541) (0.0311) (0.0277) (0.1759)
1998 3.1210 1.0396 1.9036 1.8197 3.0542 0.8541
(0.1207) (0.0095) (0.0482) (0.0280) (0.1692) (0.0280)
1999 3.4138 1.0653 1.8364 1.7008 3.5676 0.7930
(0.1244) (0.0090) (0.0426) (0.0237) (0.1640) (0.0199)
2000 4.0252 1.0991 1.8923 1.6848 4.4082 0.7327
(0.1428) (0.0084) (0.0415) (0.0222) (0.1713) (0.0140)
2001 4.1467 1.0890 1.8544 1.6662 0.7605 4.4429
(0.1426) (0.0081) (0.0397) (0.0215) (0.0145) (0.1714)
2002 4.2623 1.0854 1.8739 1.6917 4.5355 0.7688
(0.1420) (0.0078) (0.0390) (0.0214) (0.1694) (0.0142)
2003 4.5983 1.0980 1.9237 1.7103 4.9346 0.7491
(0.1522) (0.0076) (0.0393) (0.0213) (0.1742) (0.0126)
2004 4.7875 1.0858 1.8828 1.6951 5.0366 0.7798
(0.1507) (0.0072) (0.0369) (0.0204) (0.1731) (0.0128)
2005 5.3166 1.1165 1.9141 1.6577 5.7202 0.7330
(0.1688) (0.0071) (0.0369) (0.0193) (0.1819) (0.0105)
2006 5.7450 1.1212 1.9591 1.6837 6.1209 0.7318
(0.1823) (0.0070) (0.0376) (0.0196) (0.1899) (0.0100)
2007 6.0240 1.1271 1.9781 1.6888 6.4384 0.7246
(0.1899) (0.0069) (0.0375) (0.0195) (0.1948) (0.0094)
2008 5.6125 1.1159 1.9191 1.6600 5.9802 0.7400
(0.1761) (0.0070) (0.0365) (0.0191) (0.1867) (0.0102)
2009 5.7944 1.1142 1.9022 1.6486 6.1642 0.7458
(0.1760) (0.0067) (0.0351) (0.0184) (0.1860) (0.0099)
2010 6.6195 1.1349 1.9426 1.6363 7.0206 0.7245
(0.2003) (0.0065) (0.0351) (0.0178) (0.1990) (0.0086)
2011 7.1162 1.1408 1.9179 1.5993 7.4996 0.7242
(0.2110) (0.0064) (0.0337) (0.0168) (0.2050) (0.0082)
2012 7.9434 1.1613 1.9537 1.5861 8.3504 0.7032
(0.2362) (0.0063) (0.0338) (0.0163) (0.2184) (0.0073)
2013 8.4034 1.1742 1.9547 1.5604 8.8240 0.6911
(0.2513) (0.0063) (0.0337) (0.0159) (0.2266) (0.0069)
92014 8.5607 1.1781 1.9375 1.5394 9.0049 0.6880
(0.2548) (0.0063) (0.0331) (0.0155) (0.2290) (0.0068)
2015 8.3026 1.1765 1.8641 1.4841 8.7886 0.6912
(0.2424) (0.0063) (0.0312) (0.0145) (0.2222) (0.0069)
2016 8.4696 1.1841 1.8321 1.4467 9.0261 0.6839
(0.2455) (0.0063) (0.0302) (0.0138) (0.2250) (0.0066)
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Modelos de distribucién de probabilidad

Ano DGPIV(o,v,a) SGW (a, B, v)
& 4 a @ B v
2017 7.5857 1.1650 1.7431 1.4117 8.1786 0.7028
(0.2137) (0.0063) (0.0283) (0.0133) (0.2082) (0.0073)
2018 5.9692 1.1483 1.6527 1.3728 6.6253 0.7086

(0.1730) (0.0069) (0.0279) (0.0133) (0.1853) (0.0086)
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Figura 4.11: Ajuste de los modelos de distribucién de probabilidad Discreta Generalizada de Pareto IV (arriba) y Discreta
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Figura 4.12: Ajuste de los modelos de distribucién de probabilidad Discreta Gneralizada de Pareto IV (arriba) y Discreta
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Cuadro 4.17: Criterio de Informacion de Akaike: (AIC') para los modelos de distribucién de 1, 2 y 3 pardametros

considerados. Variable aleatoria discreta: frecuencia de uso de codigos tecnolégicos IPC. Periodo 1978-2018.

Ano G Po(\) Zeta ZM Log  Yule BG BN Po(M,X2) DGPII DGPIII DGPIV SGW
1978 5276 5772 5169 5108 5170 5108 5109 5134 5123 5108 5114 5109 5111
1979 9791 11015 9604 9456 9561 9466 9457 9510 9484 9456 9477 9457 9459
1980 12504 13949 12432 12185 12257 12220 12185 12226 12204 12185 12229 12187 12187
1981 15577 18173 15190 14949 15122 14972 14949 15028 14984 14949 15004 14951 14951
1982 17220 20180 16872 16561 16732 16606 16561 16658 16606 16561 16629 16563 16563
1983 20905 25761 20144 19806 20124 19852 19808 20004 19895 19806 19841 19805 19809
1984 33969 49331 31412 30933 31894 31006 30936 31571 31217 30934 30982 30932 30937
1985 39317 55827 37139 36425 37202 36592 36426 37012 36675 36425 36531 36427 36428
1986 46620 69321 43815 43022 43857 43216 43020 43592 43220 43021 43174 43018 43018
1987 60011 98577 55610 54526 55836 54844 54527 55610 54906 54526 54631 54527 54528
1988 70692 124879 65247 63904 65392 64358 63903 65214 64326 63903 64050 63905 63905
1989 92246 184776 84560 82603 84577 83402 82603 84629 83214 82603 82758 82605 82605
1990 109942 249915 99473 97269 99578 98224 97267 99683 97857 97268 97431 97267 97267
1991 120334 281472 109440 106691 109128 108002 106691 109566 107413 106691 106845 106693 106693
1992 136273 349591 123674 120515 122998 122126 120512 123595 121174 120513 120733 120500 120500
1993 150655 420329 135767 132218 135109 134097 132216 135951 132993 132217 132416 132209 132209
1994 166969 497162 151197 146976 149787 149365 146972 150958 147709 146974 147217 146946 146946
1995 184179 595512 166840 161918 164839 164854 161914 166432 162663 161915 162150 161887 161888
1996 204739 752030 183141 177799 181322 181054 177796 183330 178636 177797 177975 177779 177781
1997 220597 885049 196921 191097 194669 194760 191092 196966 191870 191093 191288 191048 191050
1998 245968 1156523 216712 210443 214597 214473 210437 217344 211235 210438 210607 210360 210363
1999 270975 1506090 236881 229664 234451 234506 229660 238043 230580 229660 229794 229589 229593
2000 292070 1833017 254270 246449 251443 251827 246443 255486 247320 246444 246568 246307 246310
2001 299499 1877048 261737 253689 258321 259270 253683 262495 254364 253684 253783 253546 253552
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Afio G  Po(\) Zeta ZM  Log Yule BG BN Po(\,X\,) DGPII DGPIII DGPIV SGW
2002 297712 1661225 264389 255980 259833 261845 255974 263769 256486 255975 256114 255810 255819
2003 294324 1501737 265280 256423 259661 262655 256417 263472 256808 256418 256599 256251 256261
2004 295408 1399903 268498 259180 262305 265751 259175 266130 259594 259176 259387 259050 259060
2005 276987 1277177 248740 240873 244267 246197 240868 247677 241337 240868 241032 240787 240796
2006 285202 1346810 256923 248614 251872 254326 248609 255388 249028 248610 248795 248483 248493
2007 286952 1359310 259036 250639 253712 256440 250633 257173 250985 250634 250831 250466 250477
2008 285300 1314879 258082 249617 252682 255457 249611 256219 249966 249612 249794 249503 249514
2009 296698 1411404 268839 259821 262869 266134 259815 266637 260136 259816 260000 259689 259700
2010 314262 1624221 283600 274071 277292 280833 274066 281460 274342 274066 274219 273923 273937
2011 325711 1787175 293569 283592 286843 290766 283587 201328 283799 283588 283714 283442 283460
2012 331841 1865951 299600 289292 292433 296775 289287 206985 289451 289288 289416 289098 289117
2013 339747 1942362 308097 297225 300162 305217 297220 304849 297293 297220 297349 297005 297027
2014 343070 2004223 310765 299857 302785 307891 299851 307497 299908 299852 299975 299599 299620
2015 360814 2231835 326477 314817 317959 323499 314812 323045 314889 314812 314924 314537 314564
2016 371918 2383811 336700 324562 327666 333678 324557 332047 324577 324557 324654 324245 324272
2017 365634 2381072 329204 317641 320891 326262 317635 326185 317667 317636 317709 317375 317403
2018 361684 2385261 324070 313077 316333 321207 313072 321565 313055 313072 313119 312821 312849
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Cuadro 4.18: A = AIC — AIC,,;, entre los modelos de distribucién de probabilidad de 1, 2 y 3 pardmetros conside-
rados. Variable aleatoria discreta: frecuencia de uso de cédigos tecnologicos IPC. Periodo 1978-2018.

Ano G Po(X) Zeta ZM Log  Yule BG BN Po(M\,X2) DGPII DGPIII DGPIV SGW
1978  168.42 664.36 61.15 040  62.25 0.00 1.30 26.24 14.70 0.55 6.33 1.39  3.29
1979  335.20 1559.21 14856  0.00 104.76 9.84 1.03 54.04 27.92 0.19 20.86 1.25  2.92
1980  319.40 1764.48 24744 0.00 7231 3494 017 41.78 18.85 0.01 43.85 2.01 2.10
1981  627.70 3223.85  241.20 0.28 173.31 2284 0.00 79.28 35.00 0.17 54.63 1.87  1.96
1982 658.35 3618.63 31049 0.01 170.29 44.25 0.11  96.55 44.94 0.00 67.79 1.84 2.10
1983  1100.02 5955.72  339.11  0.75 318.58  46.68  2.81 198.85 89.99 1.29 35.95 0.00 4.31
1984 3037.06  18398.96  480.15 1.01 961.71 7442 429 638.67 284.99 2.16 50.39 0.00  5.58
1985 289221  19402.46 71442  0.00 777.10 167.43 1.67 587.04 250.11 0.55 106.33 220  3.13
1986 3602.47  26303.24  797.13 4.34 839.15 198.20 221 574.10 202.32 3.40 156.43 0.00 0.18
1987 5485.78  44050.96 1084.35 0.00 1310.80 318.23  1.14 1083.99 380.14 0.42 105.37 1.63 2.17
1988 6789.22  60976.43 1343.65 0.55 1488.60 454.82  0.00 1311.19 423.54 0.21 147.52 1.73  1.82
1989 9643.13 102172.76 1956.50  0.24 1973.99 798.53  0.00 2025.69 611.01 0.05 155.30 2.03 1.99
1990 12675.25 152648.44 2206.13  2.89 2311.72 957.23  0.81 2416.74 590.90 1.62 164.28 0.00  0.09
1991 13642.94 174780.68 2748.51  0.10 2436.51 1310.63  0.02 2874.27 721.72 0.00 153.80 2.00 1.98
1992 15773.52 229091.32 3174.50 15.39 2498.58 1625.79 12.05 3095.36 674.56 13.30 233.29 0.00 0.12
1993 18446.46 288120.21 3558.00  9.52 2900.12 1887.83  6.87 3742.51 784.02 7.79 206.78 0.00 0.04
1994 20022.83 350216.73 4251.63 30.61 2841.57 2419.12 26.45 4012.33 763.48 27.86 271.65 0.00  0.46
1995 22291.90 433625.23 4952.46 30.98 2952.24 2966.51 26.96 4545.15 775.67 28.23 262.34 0.00 0.67
1996 26959.90 574251.14 5362.04 19.70 3542.62 3274.31 16.46 5550.38 856.46 17.34 195.99 0.00 1.52
1997 29549.15 694001.53 5873.05 48.80 3621.54 3711.99 44.40 5918.50 821.69 45.48 239.69 0.00 1.94
1998 35607.78 946163.04 6352.53 83.05 4237.26 4113.14 77.58 6984.18 875.30 78.66 246.96 0.00 2.75
1999 41385.72 1276500.61 7291.79 74.91 4861.54 4916.88 70.32 8453.66 990.96 71.08 204.98 0.00 3.49
2000 45762.64 1586709.62 7962.85 141.12 5135.91 5520.06 135.42 9179.07 1012.53  136.19 260.18 0.00 247
2001 45953.28 1623502.26 8190.87 142.78 4775.28 5724.17 137.14 8948.94 817.88  137.79 237.64 0.00  5.95
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Afo G Po()) Zeta ZM Log  Yule BdG BN Po(M\,X2) DGPII DGPIII DGPIV SGW
2002 41901.97 1405414.78 8579.66 170.39 4023.26 6035.13 164.53 7958.94 675.72  165.34 304.65 0.00 8.85
2003 38073.23 1245486.54 9029.31 172.48 3410.40 6404.31 166.61 7221.52 557.81  167.58 348.45 0.00 10.41
2004 36357.80 1140852.97 9447.39 129.82 3254.44 6701.16 124.63 7079.24 543.84 125.63 336.82 0.00 9.54
2005 36199.95 1036389.95 7952.71 85.76 3479.91 5410.26 80.74 6890.05 550.01 81.65 245.12 0.00 8.71
2006 36718.74 1098326.69 8440.13 131.26 3388.74 5842.65 125.64 6905.03 545.46  126.65 311.75 0.00 10.03
2007 36485.77 1108844.11 8569.86 172.98 3245.48 5974.43 166.84 6707.21 518.49 167.93 364.66 0.00 11.44
2008 35796.93 1065376.45 8579.50 114.16 3179.72 5953.99 108.83 6716.51 463.72  109.80 291.49 0.00 10.94
2009 37009.10 1151715.47 9149.95 132.07 3180.13 6445.64 126.68 6948.60 44747  127.62 311.58 0.00 11.09
2010 40338.93 1350298.39 9676.87 148.25 3369.22 6909.95 142.82 7537.06 419.72  143.62 296.70 0.00 14.52
2011 42268.95 1503732.89 10126.79 150.02 3401.07 7324.26 144.83 7886.01 356.83  145.49 271.55 0.00 17.36
2012 42743.52 1576853.07 10501.80 194.55 3334.82 7677.05 189.05 7887.07 353.18  189.73 318.47 0.00 19.02
2013 42741.89 1645357.62 11092.57 220.65 3157.14 8212.30 215.08 7843.93 288.31 215.74 344.24 0.00 22.01
2014 43471.60 1704624.58 11166.22 258.35 3186.63 8292.21 252.43 7897.77 309.58  253.11 376.40 0.00 20.90
2015 46276.78 1917297.52 11939.62 279.95 3421.27 8962.14 274.25 8507.37 351.33 274.84 386.55 0.00 26.89
2016 47673.23 2059566.23 12454.79 317.51 3421.01 9433.48 311.70 8701.67 331.92  312.25 408.66 0.00 27.37
2017 48259.36 2063696.62 11829.22 266.17 3515.68 8886.89 260.54 8810.55 291.66  260.99 333.65 0.00 28.01
2018 48862.60 2072439.87 11248.48 255.89 3511.49 8385.68 250.03 8743.33 233.06 250.41 297.99 0.00 27.05

8GT

sopeynsn ¢y



Cuadro 4.19: Criterio de Informacion de Akaike: (AIC') para los modelos de distribucién de 1, 2 y 3 pardmetros

considerados. Variable aleatoria discreta: frecuencia de uso de cédigos tecnolégicos CPC. Periodo 1978-2018.

Afo G Po(N) Zeta ZM Log  Yule BG BN Po(A1,\2) DGPII DGPIII DGPIV SGW
1978 4371 4900 4009 4011 4221 4063 4010 4021 4012 4010 4014 4012 4012
1979 6800 7390 6512 6487 6648 6501 6489 6525 6509 6487 6490 6488 6491
1980 8491 9248 8157 8115 8301 8126 8118 8169 8147 8115 8112 8112 8120
1981 11056 12104 10675 10594 10811 10600 10598 10676 10644 10595 10595 10590 10600
1982 12658 14078 12065 11997 12322 12013 12003 12108 12063 11998 11993 11991 12004
1983 15290 17166 14612 14508 14871 14515 14512 14638 14585 14509 14522 14508 14514
1984 25167 29015 24148 23874 24414 23881 23881 24148 24034 23876 23893 23867 23883
1985 31090 36492 29665 29343 30041 29352 29352 29679 29525 29345 29354 29330 29354
1986 40068 49923 37201 36927 38198 36935 36935 37413 37162 36929 36957 36923 36937
1987 55055 71168 51158 50624 52338 50643 50635 51491 51061 50627 50662 50612 50637
1988 73494 100309 67698 66979 69305 67012 66988 68148 67514 66982 67066 66976 66990
1989 102610 146773 95353 93837 96668 94078 93850 95783 94729 93841 93941 93816 93849
1990 131257 205910 120329 118388 122266 118763 118398 121141 119544 118392 118544 118376 118396
1991 156003 255649 142404 140112 144541 140603 140119 143282 141319 140115 140302 140106 140118
1992 188598 330315 171976 168894 173929 169735 168898 172862 170309 168896 169172 168894 168897
1993 218105 399772 198956 194974 200680 196253 194980 199960 196740 194977 195285 194971 194976
1994 253328 488276 231653 226687 232663 228497 226687 232275 228518 226687 227130 226689 226689
1995 294793 596602 270535 264238 270420 266832 264234 270556 266144 264236 264821 264232 264232
1996 337559 744206 307171 299885 307294 303070 299882 307810 302141 299883 300445 299882 299883
1997 380663 881614 347751 338866 346436 343100 338858 347640 341218 338861 339595 338841 338840
1998 415950 1060922 376928 366887 375936 371918 366881 377809 369838 366883 367609 366868 366867
1999 489798 1484748 437143 425611 436688 431720 425600 439440 428885 425604 426336 425552 425551
2000 555053 1885943 493124 479729 491837 487233 479712 495631 483157 479718 480564 479576 479572
2001 580255 1964048 521132 505877 516980 514829 505863 521837 509093 505868 506721 505746 505747
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Ano G Po()) Zeta ZM Log  Yule BG BN Po(M,X\2) DGPII DGPIII DGPIV SGW
2002 602548 2051220 542781 526216 537750 536109 526202 543150 529771 526207 527156 526086 526084
2003 634342 2206158 572456 554646 566347 565463 554630 572238 558247 554635 555683 554465 554461
2004 672958 2379196 613348 592550 603745 605778 592537 610955 596144 592541 593635 592397 592397
2005 719933 2694420 654188 632612 643553 646511 632595 651156 635670 632600 633699 632324 632327
2006 741142 2762375 678576 655147 665387 670580 655130 673490 658032 655136 656331 654821 654827
2007 761127 2934797 696460 672046 682631 688314 672029 691218 675056 672034 673269 671675 671678
2008 750948 2761072 688920 665124 674968 680831 665107 683204 667765 665112 666254 664824 664831
2009 780862 2921131 718647 692992 702756 710253 692976 711642 695595 692981 694163 692681 692688
2010 848815 3263752 786149 757324 765960 777262 757306 775654 759190 757312 758545 756863 756878
2011 898785 3641269 835063 803425 811615 825873 803408 822213 804896 803412 804610 802895 802922
2012 953461 4045660 886832 853028 860660 877398 853009 871868 854001 853014 854197 852305 852339
2013 978731 4351373 908868 874406 881771 899462 874387 893361 875067 874391 875482 873559 873602
2014 995523 4517911 924302 889280 896371 914882 889261 908210 889695 889265 890290 888388 888434
2015 1016580 4833436 939869 904745 912090 930494 904726 924515 905032 904729 905602 903871 903928
2016 1045072 5289426 962148 926629 934155 952815 926610 947256 926742 926613 927348 925675 925736
2017 1021605 5247813 935659 901489 910025 926517 901472 923304 902014 901475 902154 900738 900791
2018 910616 4500546 819593 793095 802999 811495 793076 814337 794128 793080 793613 792581 792619
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Cuadro 4.20: A = AIC' — AIC,,;, entre los modelos de distribucién de probabilidad de 1, 2 y 3 pardmetros conside-
rados. Variable aleatoria discreta: frecuencia de uso de cédigos tecnologicos CPC. Periodo 1978-2018.

Afo G Po(X) Zeta ZM Log Yule BG BN Po(A,X2) DGPII DGPIII DGPIV SGW
1978 361.90 891.24 0.00 2.00 212.07 53.93  0.96 11.90 3.45 1.54 5.56 294 285
1979 313.53 902.64 24.63 0.00 161.52 13.95 1.83 37.65 22.09 0.31 3.08 0.94 3.65
1980 378.99 1136.76 45.06 2,99  189.54 14.43  6.24 07.41 35.07 3.57 0.00 0.13 8.04
1981 465.73 1513.40 85.07  3.56  220.93 9.19 794 85.99 54.11 4.35 4.93 0.00 9.87
1982 666.27 2086.49 73.94 6.00 331.12 21.28 11.37  116.30 71.53 7.07 1.36 0.00 13.12
1983 782.45 2658.40  104.66  0.51  363.60 7.69 4.61 130.58 77.66 1.32 14.74 0.00 6.54
1984  1300.07 5148.08  281.01 7.36  547.76 14.84 14.61  281.02 167.45 8.92 26.69 0.00 16.57
1985  1759.61 7161.86  334.33 12.64  710.22 21.84 21.34  348.53 194.74 14.71 24.14 0.00 23.29
1986  3145.61  13000.10  278.56  4.25 1275.00 11.81 11.84  490.60 239.01 6.44 34.39 0.00 13.82
1987  4443.15  20555.68  546.60 12.33 1726.17 30.77 23.33  879.63 448.72 15.60 50.45 0.00 25.19
1988  6518.18  33333.05  722.16  3.75 2329.47 35.85 12.11 1172.39 538.72 6.47 90.51 0.00 13.86
1989  8794.34  52957.59 1537.06 21.20 2852.60  262.41 34.25 1967.02 913.36 25.62 125.07 0.00 33.05
1990 12881.15  87534.15 1952.55 11.55 3889.46  387.08 21.94 2765.01 1167.44 15.48 168.22 0.00 20.31
1991 15897.36 115543.43 2298.12  5.84 4434.95 497.38 13.50 3176.34 1212.85 8.88 195.74 0.00 12.01
1992 19704.27 161420.59 3081.97  0.00 5034.75  841.26 4.09 3968.22 1415.16 1.60 277.98 0.25 3.00
1993 23133.30 204800.89 3984.91  2.77 5709.03 1281.36  8.97 4989.02 1768.76 5.43 313.48 0.00  4.96
1994 26641.20 261589.52 4966.84 0.33 5976.36 1810.38  0.15 5588.35 1831.83 0.00 443.47 1.99 1.99
1995 30560.65 332369.43 6302.72  6.05 6187.28 2599.36 1.81 6323.80 1912.04 3.68 589.03 0.05  0.00
1996 37676.39 444323.37 7289.16 3.06 7411.83 3187.55 0.00 7928.10 2258.77 1.21 563.22 0.06 0.23
1997 41822.06 542773.40 8910.96 25.40 7595.81 4259.32 17.66 8799.73 2377.30 20.96 754.98 0.29  0.00
1998  49082.67 694055.20 10060.51 20.16 9068.50 5051.00 13.52 10941.80 2971.21 16.23 741.49 0.70  0.00
1999  64247.56 1059196.79 11592.50 60.07 11136.82 6169.04 48.80 13888.84 3334.50 52.88 785.12 0.76  0.00
2000 75480.66 1406371.43 13552.39 156.63 12264.71 7660.91 139.99 16059.10 3584.69  145.56 991.70 4.41  0.00
2001 74508.79 1458301.47 15385.12 131.00 11233.71 9082.29 116.40 16090.15 3346.23  121.28 974.60 0.00 0.21
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Ano G Po()) Zeta ZM Log Yule BG BN Po(A,X2) DGPII DGPIII DGPIV SGW
2002 76464.11 1525136.16 16697.06 131.91 11666.01 10024.29 118.05 17065.36 3687.02 122.84 1072.11 1.69 0.00
2003 79881.03 1651696.61 17994.60 184.38 11885.85 11001.44 168.48 17776.78 3785.37 173.93 1221.31 3.40  0.00
2004 80561.74 1786799.70 20951.50 153.32 11348.86 13381.05 140.05 18558.55 3747.89 144.65 1238.61 0.09 0.00
2005 87609.49 2062095.98 21864.26 288.30 11228.83 14187.24 271.13 18831.87 3346.31  276.48 1375.59 0.00  3.02
2006 86321.05 2107553.45 23754.44 326.13 10566.03 15758.41 308.97 18668.80 3210.36  314.40  1509.67 0.00 5.88
2007 89451.99 2263121.53 24784.44 370.98 10955.60 16638.17 353.22 19542.78 3380.11  358.77  1593.27 0.00  3.05
2008 86123.70 2096248.06 24096.14 299.76 10143.98 16007.03 282.76 18380.24 2940.73 288.05  1429.79 0.00 7.19
2009 88180.10 2228449.82 25965.58 310.35 10074.78 17571.79 294.30 18960.91 2913.61  299.25 1481.98 0.00 6.11
2010 91952.74 2506889.83 29286.09 461.76 9097.39 20399.10 443.82 18791.36 2327.50 448.97 1682.32 0.00 15.17
2011  95889.54 2838374.09 32167.56 529.77 8719.87 22978.23 512.57 19317.46 2001.03 517.20 1715.02 0.00 26.60
2012 101156.53 3193354.73 34527.48 723.30 8355.40 25092.90 704.61 19563.24 1695.80 709.23  1891.72 0.00 34.41
2013 105172.18 3477814.45 35309.66 847.20 8212.67 25903.48 827.92 19802.08 1508.18  832.28  1923.49 0.00 43.22
2014 107134.78 3629522.45 35914.19 891.94 7982.81 26493.79 872.59 19822.16 1307.06 876.73 1901.31 0.00 45.68
2015 112709.01 3929564.68 35997.62 873.42 8218.93 26622.32 854.55 20643.32 1160.25  858.17 1731.20 0.00 56.60
2016 119397.09 4363751.43 36472.94 953.99 8480.08 27139.62 934.67 21581.25 1066.94 93792 1673.19 0.00 60.79
2017 120866.91 4347075.49 34921.88 751.71 9287.05 25779.14 734.03 22566.66 1276.69 736.98  1415.99 0.00 53.44
2018 118034.03 3707964.84 27011.34 513.62 10417.09 18913.16 495.02 21755.07 1546.08 498.04 1031.61 0.00 37.41
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Capitulo 4. Modelizacién estadistica de la frecuencia de uso de codigos
tecnologicos 163

En los cuadros y se presenta una clasificacién de los modelos analizados
con base en el nimero de anos en los cuales el valor de A = AIC — AIC,,;, ob-
tenidos se encuentra dentro de los tres intervalos anteriormente indicados, para los
codigos tecnolégicos IPC y CPC respectivamente.

Puede comprobarse que la distribucién discreta generalizada de Pareto tipo IV es
el modelo més adecuado para la variable de interés, tanto considerando cédigos tec-
nolégicos IPC como CPC. Dicha distribucién obtuvo un valor de A = AIC—AIC,,;,
inferior a 2 en 37 de los 41 anos en el caso de codigos IPC y en 38 de los 41 anos
considerados en el caso de cédigos CPC (sin incluir el primer ano 1977), y present6
un valor inferior a 20 de de A = AIC — AIC,,;, en el resto de los anos.

Finalmente, los cuadros y muestran los p-valores obtenidos para las distri-
buciones de probabilidad de 3 parametros consideradas, y ajustadas para la variable
frecuencia de uso de cédigos tecnolégicos IPC y CPC respectivamente. Puede ob-
servarse, en el caso de cédigos IPC, que la hipotesis nula (Hy: los datos siguen el
modelo de distribucion seleccionado) no puede rechazarse para un nivel de significan-
cia de 5 por ciento en los periodos 1979 - 1984 y 1986 -2001, en ambas distribuciones.

Asi mismo, puede observarse, en el caso de codigos CPC, la hipétesis nula Hy no
puede rechazarse en el caso de la distribucién discreta generalizada de Pareto IV en
los siguientes anos: 1984 - 1986, 1988-2000, y 2005; y en el caso de la distribucion de
Waring generalizada desplazada en los anos 1992 - 2000 , y en el afio 2005 (a modo
de resumen, el cuadro muestra los anos en lo que Hy no puede rechazarse al
5 por ciento de significancia para los cinco modelos de 2 y 3 pardmetros con mejor
ajuste a los datos utilizados).

En resumen, hemos encontrado que la distribucién discreta generalizada de Pa-
reto IV proporciona los mejores ajustes, tanto para la frecuencia de uso de codi-
gos tecnoldgicos IPC como CPC, en comparacion con el resto de los 12 modelos
considerados. Asi mismo, hemos encontrado que dicha distribucion supera el test
Chi-Cuadrado en muchos de los afios analizados.
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Cuadro 4.21: Numero de anos en cada intervalo A = AIC — AIC,,;», de los diferentes
modelos de distribucién de probabilidad de 1, 2 y 3 pardametros considerados. Variable
aleatoria discreta: frecuencia de uso de codigos tecnolégicos IPC. Periodo 1978 - 2018.

Distribucién (A<2) (2<A<20) (A >20)
Geométrica 0 0 41
Poisson desplazada 0 0 41
Zeta 0 0 41
Yule-Simon 1 1 39
Logaritmica 0 0 41
Binomial Negativa desplazada 0 0 41
Poisson generalizada desplazada 0 2 39
Zipt-Mandelbrot 12 4 25
Beta-Geométrica 11 6 24
Pareto discreta generalizada tipo 11 12 5 24
Pareto discreta generalizada tipo 111 0 1 40
Pareto discreta generalizada tipo IV 37 4 0
Waring generalizada desplazada 12 23 6
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Cuadro 4.22: Numero de anos en cada intervalo A = AIC — AIC,,;», de los diferentes
modelos de distribucién de probabilidad de 1, 2 y 3 pardametros considerados. Variable
aleatoria discreta: frecuencia de uso de codigos tecnolégicos CPC. Periodo 1978 - 2018.

Distribucién (A<2) (2<A<20) (A >20)
Geométrica 0 0 41
Poisson desplazada 0 0 41
Zeta 1 0 40
Yule-Simon 0 7 34
Logaritmica 0 0 41
Binomial Negativa desplazada 0 1 40
Poisson generalizada desplazada 0 1 40
Zipf-Mandelbrot 4 13 24
Beta-Geométrica 5 12 24
Pareto discreta generalizada tipo 11 6 12 23
Pareto discreta generalizada tipo 111 2 4 35
Pareto discreta generalizada tipo IV 38 3 0
Waring generalizada desplazada 11 18 12

Cuadro 4.23: Resultado de test de bondad de ajuste Chi- Cuadrado para modelos de
distribucién de probabilidad de 3 parametros.Variable aleatoria discreta: Frecuencia
de uso de codigos tecnoldgicos IPC. Periodo 1978 -2018.

Modelos de distribucién de probabilidad

DGPIV (0,7, ) SGW (a, B, v)
Ano X2 Umb. p val. X2 Umb. p val.
1978 0.73 0.00 0.00 2.11 0.00 0.00
1979 0.78 3.84 0.38 0.79 3.84 0.37
1980 0.32 3.84 0.57 0.38 3.84 0.54
1981 0.50 5.99 0.78 0.54 5.99 0.76
1982 2.26 5.99 0.32 2.34 5.99 0.31
1983 2.59 7.81 0.46 5.18 7.81 0.16
1984 4.99 9.49 0.29 4.47 9.49 0.35
1985 13.39 9.49 0.01 12.65 9.49 0.01
1986 6.38 11.07 0.27 6.56 11.07 0.26
1987 1.38 14.07 0.99 1.20 14.07 0.99
1988 8.44 14.07 0.30 8.44 14.07 0.30
1989 12.03 16.92 0.21 11.93 16.92 0.22
1990 19.21 19.68 0.06 19.25 19.68 0.06
1991 8.07 19.68 0.71 8.06 19.68 0.71

1992 12.67 23.68 0.55 12.67 23.68 0.55
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Modelos de distribuciéon de probabilidad

DGPIV(o,v,a) SGW (e, B,v)
Ano X° Umb. p val. X2 Umb. p val.
1993 17.17 23.68 0.25 17.05 23.68 0.25
1994 18.79 26.30 0.28 19.19 26.30 0.26
1995 26.32 27.59 0.07 26.41 27.59 0.07
1996 24.18 30.14 0.19 24.76 30.14 0.17
1997 29.42 31.41 0.08 29.63 31.41 0.08
1998 23.39 33.92 0.38 24.07 33.92 0.34
1999 23.50 37.65 0.55 25.74 37.65 0.42
2000 37.82 38.89 0.06 37.91 38.89 0.06
2001 31.22 40.11 0.26 33.23 40.11 0.19
2002 43.36 40.11 0.02 48.79 40.11 0.01
2003 51.53 40.11 0.00 56.59 40.11 0.00
2004 45.25 38.89 0.01 49.18 38.89 0.00
2005 61.18 38.89 0.00 65.98 38.89 0.00
2006 52.68 38.89 0.00 56.86 38.89 0.00
2007 70.81 38.89 0.00 78.18 38.89 0.00
2008 68.81 38.89 0.00 75.35 38.89 0.00
2009 62.12 40.11 0.00 67.27 40.11 0.00
2010 72.57 41.34 0.00 81.11 41.34 0.00
2011 89.38 43.77 0.00 100.69 43.77 0.00
2012 80.20 43.77 0.00 90.05 43.77 0.00
2013 118.32 44.99 0.00 132.05 44.99 0.00
2014 90.88 46.19 0.00 104.47 46.19 0.00
2015 100.11 47.40 0.00 117.36 47.40 0.00
2016 94.85 47.40 0.00 113.23 47.40 0.00
2017 115.88 47.40 0.00 133.81 47.40 0.00
2018 144.01 47.40 0.00 161.32 47.40 0.00

Cuadro 4.24: Resultado de test de bondad de ajuste Chi- Cuadrado para modelos de
distribucién de probabilidad de 3 parametros.Variable aleatoria discreta: Frecuencia
de uso de codigos tecnolégicos CPC. Periodo 1978 -2018.

Modelos de distribucién de probabilidad

DGPIV (0,7, ) SGW (a, B, v)
Ano xX° Umb. p val. X2 Umb. p val.
1978 1.17 0.00 0.00 1.11 0.00 0.00

1979 0.24 0.00 0.00 1.92 0.00 0.00
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Modelos de distribuciéon de probabilidad
DGPIV(o,v,a) SGW (e, B,v)
Ano X° Umb. p val. X2 Umb. p val.
1980 0.56 0.00 0.00 6.42 0.00 0.00
1981 2.04 0.00 0.00 3.77 0.00 0.00
1982 0.54 0.00 0.00 8.73 0.00 0.00
1983 1.76 0.00 0.00 2.46 0.00 0.00
1984 2.66 3.84 0.10 5.47 3.84 0.02
1985 4.74 5.99 0.09 15.44 5.99 0.00
1986 3.00 5.99 0.22 10.31 5.99 0.01
1987 8.58 7.81 0.04 19.80 7.81 0.00
1988 6.87 9.49 0.14 18.18 9.49 0.00
1989 2.96 11.07 0.71 22.33 11.07 0.00
1990 4.92 12.59 0.55 17.08 12.59 0.01
1991 9.60 14.07 0.21 16.07 14.07 0.02
1992 8.51 15.51 0.39 9.74 15.51 0.28
1993 9.20 16.92 0.42 11.68 16.92 0.23
1994 11.63 18.31 0.31 11.53 18.31 0.32
1995 11.63 21.03 0.48 11.64 21.03 0.48
1996 21.41 22.36 0.07 21.62 22.36 0.06
1997 15.33 25.00 0.43 15.45 25.00 0.42
1998 18.63 26.30 0.29 18.26 26.30 0.31
1999 23.52 28.87 0.17 23.61 28.87 0.17
2000 31.29 31.41 0.05 28.91 31.41 0.09
2001 53.46 33.92 0.00 55.40 33.92 0.00
2002 34.33 32.67 0.03 34.58 32.67 0.03
2003 41.69 35.17 0.01 40.67 35.17 0.01
2004 38.42 35.17 0.02 40.08 35.17 0.02
2005 27.73 37.65 0.32 31.77 37.65 0.16
2006 59.21 38.89 0.00 66.96 38.89 0.00
2007 64.96 40.11 0.00 70.67 40.11 0.00
2008 82.39 40.11 0.00 90.06 40.11 0.00
2009 45.39 40.11 0.01 50.64 40.11 0.00
2010 79.05 43.77 0.00 91.69 43.77 0.00
2011 93.98 46.19 0.00 112.68 46.19 0.00
2012 129.55 48.60 0.00 153.76 48.60 0.00
2013 162.87 51.00 0.00 195.43 51.00 0.00
2014 171.11 52.19 0.00 200.82 52.19 0.00
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Modelos de distribuciéon de probabilidad

DGPIV(o,v,a) SGW (e, B,v)
Ano X° Umb. p val. X2 Umb. p val.
2015 175.82 52.19 0.00 213.49 52.19 0.00
2016 196.22 54.57 0.00 235.61 54.57 0.00
2017 168.79 53.38 0.00 200.27 53.38 0.00
2018 136.86 48.60 0.00 158.74 48.60 0.00
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Cuadro 4.25: Anos en los que no se puede rechazar la hipdtesis nula Hy: los datos siguen
el modelo de distribucion seleccionado al 5 por ciento de significancia, para los modelos
de distribucién de probabilidad de 2 y 3 parametros con mejor ajuste a los datos.

Distribucion Anos

Codigos IPC Codigos CPC

Zipf - Mandelbrot 1978 - 1984 1978 - 1981
1987 -1989 1983, 1984, 1986, 1990
1991 1995

Beta- Geométrica 1978 - 1984 1978, 1979, 1981
1986-1993 1983, 1984, 1990

1995

Pareto discreta generalizada 1979 - 1984 1978, 1979, 1981

tipo 11

1987 - 1989 1983, 1984, 1986

1991, 1993 1991 - 1995
Pareto discreta generalizada 1979 -2001 1984 -1986
tipo IV (excepto 1985) 1988- 1995

2005

Waring generalizada 1979 -1984 1992 -2000
desplazada 1986-2001 2005
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4.4. Conclusiones

En el presente capitulo se analiza, por primera vez en la literatura hasta lo que
se conoce, la distribucién de frecuencia de uso de cédigos tecnoldgicos de patentes,
considerando todo el rango de su distribucion, y teniendo en cuenta la naturaleza
discreta de dicha variable aleatoria.

El andlisis realizado extiende, de forma interdisciplinar, la literatura existente en el
andlisis de la frecuencia de aparicién de las palabras en el lenguaje, al ambito de
la frecuencia de aparicién de los codigos en el “lenguaje”de las combinaciones de
tecnologias en la invencion.

Para llevar a cabo el andlisis, se incluyeron modelos de distribucion de la jerar-
quia de distribuciones discretas de Pareto: tipo III y IV, y la distribucion de tres
parametros Waring generalizada desplazada, novedosos hasta lo que se conoce en
este ambito de investigacion.

Como resultado del analisis realizado, hemos encontrado que la distribucién Pareto
discreta generalizada de tipo IV ha sido el modelo de distribucién que mejor ajuste
ha proporcionado para la variable de interés (frecuencia de uso de c6digos tecnoldgi-
cos), en todo su rango, tanto para cédigos IPC como para cédigos CPC, durante el
periodo 1978-2018, en comparacion con otros 12 modelos de distribucion discreta
muy conocidos en la literatura.

Dichos resultados positivos de la distribucion Pareto discreta generalizada tipo IV
ha sido reforzados con la superacién del test Chi-Cuadrado en muchos de los afios
considerados.

Como futuras lineas de investigacion, en primer lugar, indicar que este estudio esta
abierto a su ampliacion con nuevos modelos de distribucién, que puedan mejorar los
resultados obtenidos con la distribucion Pareto IV. Asi mismo, teniendo en cuenta
que los anos en los que dicha distribucién superé el test Chi-cuadrado pertenecen a
la primera mitad del periodo de anélisis, en los que el tamano muestral de la misma
fue menor, un interesante estudio futuro aprovechando los datos utilizados en este
capitulo es el analisis de la relaciéon entre el tamano muestral con los limites de
dicho test - como referencia de ello, se citan algunos trabajos que abordan cémo los
test de significancia son sensibles comunmente al tamano muestral (Bergh, 2015;
Ferguson, 2017; Spruill III, 1973).



Capitulo 5

Redes de cddigos tecnoldgicos en
patentes.

5.1. Introduccion

El andlisis de redes tiene como objetivo identificar patrones en la forma global de las
redes e interpretar caracteristicas desconocidas. En el ambito de la innovacién, son
numerosas las redes que emergen, y que por tanto, han sido objeto de esta perspec-
tiva de andlisis. Entre estas redes, podemos destacar las relaciones de colaboracion
entre inventores (Goossen y Paruhuri, 2022; Soda et al, 2021; Bauer et al.,2022),
aplicantes de pantentes que a su vez son actores de los sistemas de innovacién, por
ejemplo, empresas y universidades (Xiao et al, 2021; Bianchi et al., 2021; Frangoso y
Vonortas, 2022), el estudio del el &mbito geografico de los invenciones, a partir de la
localizacién o procedencia de los inventoress y aplicantes (Yu et el., 2021; Ye, 2021;
Li et al.,2021), las redes de citas entre patentes y publicaciones cientificas (Kim et
al., 2021; Malhotr et al., 2021) y las redes de cédigos tecnoldgicos en patentes (Gao
et al., 2018; Leng et al., 2021; Son y Cho, 2020; Xiao et al., 2021), que son comun-
mente usadas para caracterizar los procesos de innovacion y fusion de tecnologias.

En este estudio se exploran las redes de codigos tecnoldgicos IPC en aplicaciones de
patentes PCT desagregadas por actividades econémicas productivas segun las divi-
siones NACE (nivel 2 - digitos) en el periodo 1977 -2018. Para ello, fueron estimados
indicadores e interpretados sus significados aplicando el concepto de teoria de redes
(Cohen y Havlin, 2010; Dorogovtsev, 2010; Easly y Kleinberg, 2012; Latora, Nicosia
y Giovanni, 2017).

El documento esta organizado de la siguiente manera. En el apartado 5.2 se presen-
tan los datos utilizados, se detalla la metodologia seguida para la construccién de
las redes de cédigos tecnolégicos, y las caracteristicas de las mismas; igualmente, se
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describen los indicadores de red estimados. El apartado 5.3 presenta los resultados
del ejercicio de exploracién de las redes de cédigos tecnoldgicos. En el apartado 5.4
son presentadas las conclusiones.

5.2. Datos y metodologia

En el andlisis de las redes de codigos tecnolégicos en patentes se utilizo las base de
datos de formato largo “BaseLarga_IPC_Final” construida a partir del fichero de da-
tos “202107_PCT_IPC.txt” de la base de datos de patentes REGPAT publicada por
la OCDE, version julio de 2021. La base de datos usada proporciona informacién
acerca de los codigos tecnologicos IPC asignados a un total de 3786795 aplicaciones
de patente PCT, con fecha de prioridad entre los anos 1977 y 2018.

La base de datos incluye las variables Nimero de publicacion PCT (pct_nbr), Ano
de prioridad (prio_year) y Cédigos IPC (IPC') asignados; y contiene 13615554 ob-
servaciones correspondientes a 72607 cddigos tecnolégicos IPC diferentes, a nivel
de subgrupo en la clasificaciéon IPC. El proceso para obtener la base de datos de
codigos tecnolégicos IPC se detalla en el apartado 2.1.4 del capitulo de Datos.

En este estudio, las redes complejas analizadas se caracterizaron por los codigos
tecnologicos TPC, que constituyen los nodos (o vértices) de dichas redes, y por el
hecho de que dos nodos hayan formado parte de una misma patente, que constituye
un enlace entre ambos.

Para realizar dicho analisis, se consideraron las divisiones NACE de los cédigos tec-
nolégicos, es decir, se usé la concordancia entre las mencionadas divisiones NACE
(nivel 2-digitos) y los codigos IPC (ver Van Looy, Vereyen, Schmoch 2015, pp. 8-11,
table 2). Tal como se menciona en el apartado 3.2.6, esta concordancia permitié
efectuar una particién de la base de datos de patentes en 27 subconjuntos, a partir
de la cual se estudiaron la 27 subredes complejas correspondientes a cada una de
dichas actividades econdmicas productivas. Por tanto, el analisis se llevd a cabo
considerando los nodos (codigos tecnolégicos) de una misma division NACE enla-
zados por una misma patente. Es preciso indicar que no se consideraron en la red
aquellos cédigos tecnoldgicos que formaron parte de forma individual (en solitario)
en aplicaciones de patente PCT.

Tal como se detallé en el mencionado apartado 3.2.6 de esta tesis doctoral, es preciso
indicar que hay cédigos tecnoldgicos IPC que segiin su simbologia en la clasificacion
de patentes IPC pueden corresponder a una division NACE u otra, si estdn acom-
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paniados (o no) de un cddigo tecnoldgico con simbolo de una subclase tecnolégica
especifica. Por tanto, estos cédigos IPC son considerados como codigos diferentes
en términos de la correspondencia NACE, y por tanto, contabilizados en varias di-
visiones NACE;, siendo la suma de los c6digos IPC en las divisiones NACE (un total
de 75202) superior al total de cédigos IPC (un total de 72607) considerando la base
de datos completa.

A partir de la base de datos anterior, se construyeron las listas de adyacencia para
cada division NACE, es decir, para cada divisiéon NACE: en primer lugar, se cred
una matriz cuadrada simétrica con tantas filas y columnas como codigos tecnolégi-
cos de dicha division NACE, cédigos utilizados en alguna patente en el periodo
considerado; a continuacion, se completé dicha matriz con un valor de 0 en la fila/-
columna correspondiente a cada pareja de codigos que no hubieran formado parte
de una misma patente, y con un valor de 1 si dicha pareja de cédigos si forma-
ron parte de una misma patente, identificando la existencia de un enlace en la red
compleja con dicho valor 1 (indicar que la diagonal de dicha matriz se mantuvo
con el valor cero en todos los casos, no considerando un cédigo como enlazado con-
sigo mismo); y finalmente, se eliminaron aquellas filas/columnas correspondientes
a codigos aislados, que no compartieron patente alguna con los demas codigos en
el periodo analizado. Para realizar dicha matriz de adyacencia, se consideraron los
enlaces entre los codigos tecnoldgicos IPC pertenecientes a una misma division NA-
CE, durante los 42 anos del periodo de estudio (1977- 2018).

En términos matematicos, denotamos la matriz de adyacencia como
A = (ay), 1,5 € {1,..N}, (5.1)

una matriz cuadrada simétrica N x N, siendo N el niimero de codigos tecnolégicos
de una red NACE en particular, y teniendo que a;; = 1 si existe un enlace que
conecte el nodo i con el nodo j. De no ser asi, si los nodos (cédigos) i y 7 no se
encuentran enlazados (no formaron parte de una misma patente), tendriamos que
Q5 = 0.

Destacar que la red de codigos tecnoldgicos de patentes considerada es una red
compleja no dirigida, dado que en nuestro caso, el sentido del enlace no es relevante
(si un cédigo ha compartido una patente con otro, el segundo cédigo légicamen-
te también lo ha hecho con el primero), siendo por tanto la matriz de adyacencia
simétrica, A = AT, donde AT expresa la transpuesta de la matriz A. Asi mismo,
para nuestro analisis, consideramos una red compleja no ponderada, dado que no se
contabiliza el niimero de veces que dos cédigos han compartido una misma patente,
y sélo se contabiliza el hecho de que dichos cédigos hayan compartido al menos una
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patente.

Para el analisis de las redes de codigos tecnoldgicos anteriormente descritas, fueron
realizadas dos medidas de red: por un lado, se analiz6 el Grado de Centralidad (De-
gree Centrality) de cada nodo (ver pagina 168, Newman, 2010), con el objetivo de
identificar los cédigos tecnologicos mas importantes, en términos de combinacién
con el resto de cédigos de su misma actividad econémica productiva NACE; y por
otro lado, se analiz6 la Densidad de Red (Density of a Network), definida como la
la proporcién de relaciones existentes (enlaces) entre los nodos que conforman una
red con respecto al nimero de posibles conexiones (ver pagina 29, Jackson, 2008),
como medida global de cada subred NACE, y como indicacion de lo cerca o alejada
que cada una de dichas subredes se encontraba de una red completa (red en la que
todos los nodos estan conectados, Complete Network).

Cuando hablamos del Grado de Centralidad de un nodo, o simplemente Grado de
un nodo, hacemos referencia al niimero de enlaces o conexiones que tiene un nodo
1 perteneciente a una red. Entendemos que, un nodo ¢, en nuestro caso, un codigo
tecnolégico TPC tiene un mayor grado de centralidad en la medida en que esta
enlazado con un nimero mayor de nodos en la red. El Grado de Centralidad k; de
un nodo ¢ en una red, puede obtenerse a partir de la informacion disponible en la
matriz de adyacencia N x N (definida en , a partir de la siguiente expresion
(Gémez, 2019):

N
j=1

Con respecto a la Densidad de una red, tal como se indic6, mide la proporcién de
relaciones existentes (enlaces) entre los nodos que conforman una red con respecto
al nimero de posibles conexiones. Teniendo en cuenta que el niimero de posibles
conexiones Py entre los N nodos de una red no dirigida puede calcularse a partir
de la siguiente expresion:

Py=—"——" (5.3)

la densidad D,,, de una subred de m cédigos NACE se puede obtener como resultado
de dividir el nimero de enlaces existente en dicha subred de interés L entre el niimero
de enlaces posibles P,,, a partir de la siguiente expresion:
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L L 2L
D= 5= m(m—1)  m(m— 1) (5:4)
2

Destacar que dicha medida de densidad D,,, también puede obtenerse dividiendo el
grado medio de centralidad de dicha subred entre el valor de (m — 1).

Para finalizar, indicar que tanto los célculos como las graficas del presente trabajo,
se realizaron utilizando el software R (Sarabia, Prieto y Jordd, 2018), en particular
utilizando las librerias igraph (Csardi y Nepusz, 2006; Csardi y Nepusz, 2010) y
network (Butts, 2008).

5.3. Resultados

En el cuadro se presenta el nimero total de cédigos tecnolégicos IPC para cada
divisiéon NACE, que corresponderia en este estudio con el niimero de nodos de cada
subred (se excluyen aquellos cédigos tecnoldgicos IPC que no se enlazan con cédigos
de su misma diviséin NACE), asi como el nimero total de enlaces en la red. Cabe
indicar que, en cuanto al nimero de cédigos tecnolégicos IPC, la division NACE 28
Manufacture of Machinery and Equipment N.E.C ocupa el primer lugar con 19391
codigos IPC diferentes y una red conformada por 19216 nodos que se enlazan un
total de 662871 veces.

En cuanto al nimero de nodos en la red, la segunda posicién es ocupada por la
division NACE 26 Manufacture of Computer, Electronic and Optical Products con
10967 nodos, y en tercer lugar, la division NACE 20 Manufacture of Chemicals
and Chemical Products con 10359 nodos. Las divisiones NACE con menor nimero
de nodos son las divisiones NACE 62 Computer Programming, Consultancy and
Related Activities con 58 nodos, y la division NACE 16 Manufacture of Wood and
of Products of Wood and Cork,except Furniture; Manufacture of Articles of Straw
and Plaiting Materials con 63 nodos.

Entre las redes analizadas aquella con un mayor nimero de enlaces fue la red de
cédigos tecnologicos TPC correspondiente a la division NACE 21 Manufacture of
Basic Pharmaceutical Products and Pharmaceutical Preparations con un total de
1505494 enlaces. Por otro lado, la red de cédigos tecnolégicos IPC con menor niime-
ro de enlaces es la division NACE 16 Manufacture of Wood and of Products of Wood
and Cork,except Furniture; Manufacture of Articles of Straw and Plaiting Materials
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con 464 enlaces.

En el cuadro se presenta la estimacién (en porcentaje) de la intensidad de la
red de cédigos tecnolégicos IPC para cada una de las divisiones NACE (nivel 2-
digitos) durante el periodo 1977 -2018. La subred de cddigos tecnolégicos IPC con
menor densidad es la division NACE 28 Manufacture of Machinery and Equipment
N.E.C. con un proporcién de 0.0036, de los enlaces existentes con respecto a los
enlaces posibles en dicha subred.

Tal como se puede observar en el cuadro y en la figura 5.1, hay un grupo de
redes de codigos con una estimacién de dicha densidad de red inferior al 0.02. En
este grupo se encuentran las siguientes divisiones: NACE 27 Manufacture of Elec-
trical Equipment (0.0115), NACE 25 Manufacture of Fabricated Metal Products,
except Machinery and Equipment (0.0124), NACE 26 Manufacture of Computer,
Electronic and Optical Products (0.0134), NACE 32 Other Manufacturing (0.0147)
y NACE 30 Manufacture of Other Transport Equipment (0.0151).

Por otro lado, la subred de cédigos IPC con mayor densidad fue la correspondiente
a la actividad econémica productiva NACE 62, con un valor de densidad del 0.8482,
extraordinariamente alto y cercano al valor méaximo de 1 que corresponderia a una
red completa (en la que todos los cédigos de dicha division NACE se habrian com-
binado con todos los deméds en alguna de las patentes existentes).



Cuadro 5.1: Numero de nodos y enlaces de cada subred NACE (nivel 2-digitos) de cédigos IPC. Periodo 1977-2018.

NACE Descripcién Cédigos Nodos Enlaces
10 Manufacture of Food Products 845 839 29234
11 Manufacture of Beverages 161 157 2475
12 Manufacture of Tobacco Products 184 175 1692
13 Manufacture of Textiles 673 668 29148
14 Manufacture of Wearing Apparel 202 200 2926
15 Manufacture of Leather and Related Products 242 238 5001
16 Manufacture of Wood and of Products of Wood and Cork, 65 63 464
except Furniture; Manufacture of Articles of Straw and Plaiting Materials
17 Manufacture of Paper and Paper Products 410 406 12751
18 Printing and Reproduction of Recorded Media 201 197 3659
19 Manufacture of Coke and Refined Petroleum Products 408 406 13273
20 Manufacture of Chemicals and Chemical Products 10401 10359 979922
21 Manufacture of Basic Pharmaceutical Products and Pharmaceutical Preparations 6353 6342 1505494
22 Manufacture of Rubber and Plastic Products 1148 1141 49154
23 Manufacture of Other Non-Metallic Mineral Product 1400 1391 56543
24 Manufacture of Basic Metals 926 921 32345
25 Manufacture of Fabricated Metal Products, except Machinery and Equipment 2857 2811 49022
26 Manufacture of Computer, Electronic and Optical Products 11071 10967 809801
27 Manufacture of Electrical Equipment 5618 5553 178272
28 Manufacture of Machinery and Equipment N.E.C. 19391 19216 662871
29 Manufacture of Motor Vehicles, Trailers and Semi-Trailers 3076 3067 118970
30 Manufacture of Other Transport Equipment 2169 2114 33789
31 Manufacture of Furniture 628 623 11107
32 Other Manufacturing 4997 4947 180057
42 Civil Engineering 190 188 1489
43 Specialised Construction Activities 749 746 23558
62 Computer Programming, Consultancy and Related Activities 59 58 1402
Co IPC IPC codes not elsewhere classified 778 760 12820
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Cuadro 5.2: Densidad de cada subred NACE (nivel 2-digitos) de cédigos IPC. Periodo 1977-2018.

NACE Descripcién Densidad
10 Manufacture of Food Products 0.0832
11 Manufacture of Beverages 0.2021
12 Manufacture of Tobacco Products 0.1111
13 Manufacture of Textiles 0.1308
14 Manufacture of Wearing Apparel 0.1470
15 Manufacture of Leather and Related Products 0.1773
16 Manufacture of Wood and of Products of Wood and Cork, 0.2376
except Furniture; Manufacture of Articles of Straw and Plaiting Materials
17 Manufacture of Paper and Paper Products 0.1551
18 Printing and Reproduction of Recorded Media 0.1895
19 Manufacture of Coke and Refined Petroleum Products 0.1614
20 Manufacture of Chemicals and Chemical Products 0.0183
21 Manufacture of Basic Pharmaceutical Products and Pharmaceutical Preparations 0.0749
22 Manufacture of Rubber and Plastic Products 0.0756
23 Manufacture of Other Non-Metallic Mineral Product 0.0585
24 Manufacture of Basic Metals 0.0763
25 Manufacture of Fabricated Metal Products, except Machinery and Equipment 0.0124
26 Manufacture of Computer, Electronic and Optical Products 0.0135
27 Manufacture of Electrical Equipment 0.0116
28 Manufacture of Machinery and Equipment N.E.C. 0.0036
29 Manufacture of Motor Vehicles, Trailers and Semi-Trailers 0.0253
30 Manufacture of Other Transport Equipment 0.0151
31 Manufacture of Furniture 0.0573
32 Other Manufacturing 0.0147
42 Civil Engineering 0.0847
43 Specialised Construction Activities 0.0848
62 Computer Programming, Consultancy and Related Activities 0.8482
Co IPC IPC codes not elsewhere classified 0.0444
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Figura 5.1: Ranking de divisiones NACE en términos de la densidad de la red de c6digos
tecnolégicos IPC. Periodo 1977 -2018.

Con respecto a la medida de Grado de Centralidad de nodo, que se realizé con el
objetivo de identificar a los nodos mas centrales de cada subred, en el cuadro se
listan los 5 principales nodos de las redes de cédigos tecnoldgicos IPC para activi-
dades econdémicas productivos de acuerdo con la correspondencia IPC - divisiones
NACE (nivel 2 - digitos).

Cuadro 5.3: Ranking de nodos en la red de cédigos tecnolégicos IPC seguin division NACE
(Nivel - 2 digitos) en términos del Grado de Centralidad. Periodo 1977 - 2018.

Ranking Cédigo IPC Grado Cdédigo IPC Grado Cadigo IPC Grado
Centralidad Centralidad Centralidad
NACE 10 NACE 11 NACE 12
1 A23L001/00 472 C12C011/00 92 A24F047/00 132
2 A231.001/30 421 A231.002/38 89 A24B015/16 66
3 A23G003/34 371 C12G001/00 89 A24B015/28 64
4 A23G003/00 344 C12G003/02 89 A24D003/04 63
5 A23K001/16 329 C12G003/00 85 A24B013/00 59




180

5.3. Resultados

Cuadro 5.3: Ranking de nodos en la red de cédigos tecnolégicos IPC seguin division NACE

(Nivel - 2 digitos) en términos del Grado de Centralidad. Periodo 1977 - 2018.

Ranking Cédigo IPC Grado Cddigo IPC Grado Cddigo IPC Grado
Centralidad Centralidad Centralidad
NACE 13 NACE14 NACE 15
1 D06MO015/263 358 A41D013/00 123 A43B013/14 147
2 D0O6MO015/643 329 A41D031/00 101 A43B003/00 145
3 D06M013/02 325 A41D001/00 97 A43B003/24 145
4 D06M101,/00 324 A41D027/00 96 A43B023/02 143
5 D04H001/42 321 A41D013/05 94 A43B005/00 142
NACE 16 NACE17 NACE 18
1 B27M003/00 37 D21H027/00 236 B42D015/00 140
2 B27N003/04 33 D21H021/16 222 B41M003/14 134
3 B27M001/02 30 D21HO017/67 220 B42D015/10 121
4 B27N003/00 29 D21H021/18 205 B41M007/00 114
5 B27D001/04 29 D21HO017/37 199 B41M005/00 107
NACE 19 NACE20 NACE 21
1 C10G045/02 242 C07B061,/00 3999 A61P035/00 5079
2 C10G003/00 237 C08L101/00 2949 A61P043/00 5029
3 C10G009/00 215 C08K005,/00 2775 A61P029/00 4739
4 C10G045/00 214 C09K003/00 2659 A61P009/10 4243
5 C10G002/00 211 A61Q019/00 2437 A61P025/28 4233
NACE 22 NACE23 NACE 24
1 B29C047/00 578 C04B028/02 456 C22C038/00 419
2 B29C035/02 535 C04B038/00 424 C22C001/02 344
3 B29C035/08 514 C04B111/00 411 C22C038/02 340
4 B29C045/00 484 B32B009/00 405 B22D011/00 333
5 B29C065/00 467 C04B041/50 386 C22F001/00 330
NACE 25 NACE26 NACE 27
1 E05B047/00 381 H04L.029/06 2351 H02J007/00 1001
2 E05B017/00 346 HO04L.029/08 2177 H05B037/02 678
3 E05B065/00 291 GO6F019/00 2076 H01MO002/10 655
4 E05B063,/00 278 HO04N005/225 2057 F21Y115/10 632
5 E05B015/00 261 H04L012/28 1954 F215002/00 591
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Cuadro 5.3: Ranking de nodos en la red de c6digos tecnoldgicos IPC segun divisién NACE
(Nivel - 2 digitos) en términos del Grado de Centralidad. Periodo 1977 - 2018.

Ranking Cédigo IPC Grado Cdédigo IPC Grado Cddigo IPC Grado
Centralidad Centralidad Centralidad

NACE 28 NACE29 NACE 30

1 B23D061,/00 1034 F02D045/00 732 B64C039/02 401

2 B23K026,/00 974 F02D041/00 710 B64C029/00 264

3 B01D046/04 953 F02B075/02 666 B63B035/44 237

4 B08B003/02 884 B60R016/02 664 B64C027/08 231

5 B23P015/00 806 B60W010/06 618 B63B035/00 230
NACE 31 NACE32 NACE 42

1 A47C007/00 166 A61B005/00 1097 E03B001,/04 48

2 A47C007/02 150 A61B019/00 937 E03B007/07 42

3 A47F005/00 140 A61B017/00 891 E02B003/10 42

4 A47C013/00 138 A61M001/00 730 E03C001/04 40

5 A47C031/00 130 A61F002/00 710 E02B007/20 40
NACE 43 NACEG62 Co IPC

1 E04B001/00 319 G06Q040/00 57 A23L029/00 162

2 E04F013/08 293 G06Q030/02 57 B291.031/00 158

3 E04B001/343 278 G06Q050/10 57 A23L033/00 156

4 E04B001/38 271 G06Q050/00 57 A23L019/00 149

5 E04C002/38 263 G06Q030/04 57 A23L027/00 148

A modo ilustrativo, en las figuras[5.2] y se muestran las subredes de codigos
tecnologicos IPC formadas por los enlaces entre los 5 principales nodos (con mayor
Grado de Centralidad) y los c6digos con los que dichos nodos estan enlazados (para
mayor claridad no se han incluido los enlaces entre los nodos no principales), para
las divisiones NACE 16 Manufacture of Wood and of Products of Wood and Cork,
except Furniture; Manufacture of Articles of Straw and Plaiting Materials, NACE
42 Civil Engineering y NACE 18 Printing and Reproduction of Recorded Media,
respectivamente.

La subred correspondiente a la division NACE 16 (ﬁgura, contiene 55 diferentes
nodos. En dicha figura, los nodos principales son identificados con un niimero, que en
este caso, representa su Grado de Centralidad. B27M0003/00= 37; B27N003/04=33;
B27M001/02=30; B27N003/00 =29; y B27D001/04=29. Asi mismo, dicho Grado
de Centralidad también viene reflejado en el tamano de los nodos.
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Figura 5.2: Subred correspondiente a la divisién NACE 16 Manufacture of Wood and
of Products of Wood and Cork, except Furniture; Manufacture of Articles of Straw and
Plaiting (nivel 2 - digitos). Enlaces de los 5 principales nodos en términos del Grado de
Centralidad. Periodo 1977 - 2018.

Por otro lado, en la figura [5.3| se muestra la subred correspondiente a la divisién
NACE 42 Civil Engineering, incluyendo tan solo los enlaces a los nodos principales
(més centrales) de la red. Cabe resaltar que la red representada estd conformada
por 123 nodos de los 188 nodos que comprende la red completa de esta division
NACE. En la figura 5.3 los nodos principales son identificados con un niimero que
representa una posicién en la red, y que en este caso, corresponde a los siguientes
codigos tecnolégicos: (1)E03B007/07; (8) E03C001/04; (12) E02B007/20; (16)
E03B001/04; y (24) E02B003/10.



Figura 5.3: Subred correspondiente a la divisiéon NACE 42 Civil Engineering (nivel 2 - digitos). Enlaces de los 5 principales
nodos, en términos del Grado de Centralidad. Periodo 1977 - 2018.
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En la figura [5.4] se muestra la subred correspondiente a la division NACE 18 Prin-
ting and Reproduction of Recorded Media, incluyendo solamente los enlaces a los
nodos principales (mds centrales) de la red. En este ejemplo, observamos una red
con un numero de nodos mas amplio, siendo necesario para su correcta visualizacion
un esquema circular y un tamano de nodos (circulo rojo) més pequeno.

Figura 5.4: Subred correspondiente a la division NACE 18 Printing and Reproduction
of Recorded Media (nivel 2 - digitos). Enlaces a los 5 principales nodos, en términos del
Grado de Centralidad. Periodo 1977 - 2018.

Para finalizar, en la figura [5.5|se muestra la red de cédigos tecnolégicos IPC corres-
pondiente a la totalidad de los nodos principales (més centrales) del Cuadropara
el periodo 1977 - 2018. La red construida tiene un total de 135 nodos y 2.344 enlaces.



Capitulo 5. Redes de cédigos tecnologicos en patentes. 185

Figura 5.5: Red de cédigos tecnolégicos TPC conformada a partir de los enlaces entre
los nodos principales (mayor grado de centralidad) de las divisiones NACE analizadas.
Periodo 1977 - 2018.

5.4. Conclusiones

Dentro del marco general de las Ciencias de la Complejidad, y en particular dentro
de la Teoria de la Redes SocioEconémicas Complejas, en este capitulo se exploran
las caracteristicas estructurales de las redes de cédigos tecnoldgicos en patentes cla-
sificadas por actividades econémicas productivas NACE.

En este trabajo, se explora la red compleja constituida por dichos codigos tec-
nolégicos como nodos, agrupados por actividades econémicas productivas NACE, y
se considera como enlace entre dos nodos (cédigos) el hecho de haberse combinado
para formar una patente.

Dicho analisis se realiza en base a dos medidas de red: la densidad de red, definida
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en términos de la proporcién de enlaces (combinaciones de cédigos tecnoldgicos)
existentes frente al total de enlaces posibles; y la centralidad de grado de cada no-
do, definida por el niimero de enlaces de cada codigo tecnolégico.

Como resultado del presente estudio, se muestra el ranking de divisiones NACE en
términos de la densidad de la subred correspondiente, en el que se encuentra una
gran disparidad en los valores obtenidos, con subredes como la correspondiente a la
divisién NACE 62 que alcanz6 un valor de 0.8482 (muy cercano al valor 1 corres-
pondiente a una red completa) y otras con valores de densidad de red inferiores al
0.02.

Asi mismo, como fruto del presente estudio, se identifican los cédigos tecnolégicos
més centrales dentro de cada division NACE (en términos del nimero de combina-
ciones con otros cddigos de su actividad econdmica).
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