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Resumen:

A través de la informacién aportada por los documentos de patentes se elaboran los
numerosos indicadores utilizados para medir la innovacion y el grado de desarrollo
tecnolégico de un determinado pais, campo cientifico, etc. y determinar, de esta manera,
si se repite algun ciclo o patrén, ademas de analizar como repercuten varios factores
externos como la financiacion, la regulacién, la actualidad, los cambios politicos, etc.

Este trabajo se centra en el analisis de los patrones de solicitud de patentes espafiolas en
el area de las energias renovables, ademas de estimar una prediccién de su evolucion para
los préximos seis afios. Con este propésito, se utilizaron técnicas patentométricas para
analizar las solicitudes de patentes prioritarias, relacionadas con las energias renovables,
registradas entre los afios 1985 a 2014 en la Oficina Espafiola de Patentes a través de la
base de datos de PATSTAT.

Por otra parte, se han utilizado modelos matematicos con el objetivo de prever el
crecimiento tecnolégico futuro en el area y los posibles efectos de la regulacién aparecida
durante el periodo. Para modelar el comportamiento de las patentes solicitadas, debido a
la escasez de datos que conforman la serie temporal, se ha optado por utilizar dos
alternativas: la norma cuadratica del error y el valor absoluto del error como funcién a
optimizar previamente para determinar los parametros 6ptimos del modelo. Esta ultima
funcion de error no es derivable por lo que requiere usar métodos de optimizacién no
basados en la derivada para calcular los parametros. Para ello, el método utilizado para
calcular el valor 6ptimo de los parametros es el denominado ‘optimizacion diferencial’ (DE).
Este método esta basado en poblaciones y en la estimacion de los valores del modelo que
mas se ajustan a los datos. Basicamente, mediante este método se usan multiples puntos
gue exploran en paralelo el espacio de soluciones para buscar el minimo de la misma.

Ademas, se harealizado una prediccion de su evolucién en los proximos 6 afios. Para este
caso particular, se ha optado por aplicar dos subtipos de modelos univariantes de series
temporales denominados modelos autorregresivos (AR) y modelos autorregresivos de
media mévil (ARMA). El primero, es una representacion de un proceso aleatorio que
permite describir ciertos procesos variables en el tiempo y considera que los valores
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dependen linealmente de sus valores anteriores. Por otro lado, los ARMA incorporan al
mismo tiempo, una parte de media movil (MA) que estima los valores del modelo a partir
de errores en periodos anteriores.

1-Introduccioén

La preocupacion por el medio ambiente ha despertado un creciente interés en todos los
niveles de la sociedad, constatando la necesidad de cambiar el actual modelo productivo
a un modelo mas sostenible de crecimiento. Durante los Ultimos afios se ha presenciado
un aumento espectacular de iniciativas de diversa indole con tal de mejorar y solucionar
esta problematica.

La OCDE, previendo de que el actual modelo productivo podria llevarnos al agotamiento
de los recursos naturales, a la pérdida de biodiversidad y a niveles de contaminacién con
consecuencias irreversibles propone la Estrategia de Crecimiento Verde, consciente de
que ningun gobierno cuenta con los recursos tecnoldgicos, cientificos o financieros
necesarios para poner en marcha el crecimiento verde por si mismo (OCDE, 2011). De
este modo, el crecimiento verde se presenta como via para incentivar y promover el
crecimiento del desarrollo econémico acompafado de la proteccion ambiental, asegurando
un equilibrio estable entre el sistema productivo y el entorno.

En 2009, los ministros de 34 paises, entre los que se incluye Espafia, firmaron la
‘Declaracién sobre el crecimiento verde’, que proponia como objetivos, reformar politicas
perjudiciales para el medioambiente, incentivar la inversién verde y una gestion mas
sostenible de los recursos naturales, ademas de reforzar la colaboracién internacional
como una respuesta a la crisis, entre otras (OECD, 2009). La implementaciéon de esta
nueva estrategia de crecimiento planteada por la OCDE se ha estructurado en torno a dos
lineas de accion: por una parte, la creacion de un contexto de condiciones destinadas a
reforzar el crecimiento econdmico y la conservacién del capital natural, dentro de las cuales
se presta especial importancia al papel de la innovacion verde; la segunda abarca las
politicas dirigidas a incentivar el uso eficiente de los recursos naturales y que penalicen la
contaminacion (OCDE, 2011).

Como podemos observar, la innovacion verde ha adquirido de forma directa un papel de
gran relevancia dentro de la primera linea de accion de la Estrategia para crecimiento verde
como uno de los ejes principales sobre los que apoyar el crecimiento sostenible. Las
tecnologias verdes permitirdn avances para la consecucion de objetivos relacionados con
los recursos naturales, sobre todo aquellas relacionadas con las energias alternativas, por
lo que representan uno de los enfoques mas importantes para dar respuesta a los
espinosos problemas del desarrollo y el medio ambiente (Maskus, 2005; Samad G. y
Manzoor R., 2015). De hecho, muchos gobiernos han constatado la importancia de las
patentes, que son una via para medir la innovacion tecnoldgica de un pais, para estimular
las tecnologias verdes en sus paises y la imposibilidad de un crecimiento verde sin
innovacion (Dutz y Sharma, 2012; Fay et al, 2013; Hall y Helmers, 2013).

Consecuentemente, los datos de patentes son una fuente de informacion imprescindible
para el conocimiento de actividades de ciencia y tecnologia y, relacionadas con otro tipo
de datos, ofrecen un apoyo fundamental para el estudio de otras areas de la innovacion de
gran relevancia para la elaboracion de politicas de ciencia y tecnologia como la
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determinacion del papel de la propiedad intelectual en el crecimiento economico, la
capacidad empresarial, etc. (OCDE 2009). Las patentes son un privilegio otorgado por el
Estado que permite explotar en exclusiva un invento o sus mejoras, impidiendo que
terceros hagan uso de ello. Este derecho las constituye como una forma de proteger los
inventos desarrollados por los agentes innovadores. Por tanto, aunque las patentes
protegen la actividad inventiva y son indicadores de la actividad inventiva, pueden
considerarse como un proxy de la actividad innovadora en la medida en que la invencion
es la base de gran parte de la innovacion tecnolégica. En este sentido, este trabajo
considera a las patentes espafiolas generadas en el sector de las energias renovables
registradas en Espafia como un proxy de la innovacion espafiola en energias renovables.
Respecto a la segunda linea, aquella destinada a estimulo de un uso eficiente de los
recursos naturales mediante politicas especificas, cada pais ha desarrollado las suyas
intentando ajustar su realidad a las lineas de la Estrategia para el crecimiento verde.

En concreto, en relacion al area principal de las tecnologias verdes, las energias
renovables, los flujos de inversién en energias renovables en paises desarrollados han ido
en un gradual incremento hasta 2011. A partir de este afio y hasta 2013 se observa un gran
periodo de recesion de la inversion (REN 21, 2015). Este cambio puede explicarse debido
a la coyuntura econémica de crisis, con su correspondiente reduccién de fondos publicos.
Ademas, otro de los factores que puede afectar a la evolucion de estos flujos, y en
consecuencia, también a la solicitud de patentes verdes, es el marco legislativo del pais.
En el caso espafiol, la legislacion sobre energias renovables tuvo sus inicios en los afios
ochenta pero no fue hasta los 90 que se establecié el primer Plan Energético Nacional
1991-2000 que empez0 a incentivar la produccién de este tipo de energias. En 1999, dentro
del nuevo Plan de Fomento de Energias Renovables se estableci6 como objetivo que la
produccién con este tipo de energia cubriera el 12% de la energia primaria en el afio 2010
(MCYT, 1999). No obstante, ese plan fue insuficiente y, consecuentemente, el posterior
Plan de Energias Renovables (2005- 2010) continué con este compromiso (MITYC, 2005).
A pesar de este marco legislativo favorable para el impulso de las renovables, en pleno
inicio de la crisis y los recortes presupuestarios, el Real Decreto 14/2010 (BOE, 2010),
cambid esta tendencia, limitando el nimero de horas con derecho a prima para empresas
dedicadas a las renovables. En los afios siguientes, se aprobaron en el afio 2012 el Real
Decreto 1/2012 y la Ley 15/2012 que establecian un tipo impositivo de un 7% para este
tipo de energias y la suspension de incentivos econdmicos para la creacion de plantas de
energias renovables, hechos que influyeron mas en el descenso de este tipo de energias.
Otra de las reformas desfavorables fue la Reforma Energética de 2013 que cambié la
normativa de apoyo a las renovables y aceleré méas su decrecimiento. Durante este periodo
también se aprob6 un nuevo Plan de Accion de Energias Renovables (PER), cuyo periodo
comprendia de 2011 a 2020, y en el que se fijaba como propésito que en 2020 un 20,8%
del consumo final bruto de energia en Espafa fuera generada por este tipo de energia. A
pesar de este marco desfavorable y esta tendencia decreciente en los Ultimos afios,
parece, en cierto modo, que hay un consenso generalizado en que se trata de un sector
crucial para la mejora del futuro y que es necesario invertir y promover su consumo en toda
la sociedad.

El marco general de este trabajo pretende incidir en la perspectiva de evolucion de la
innovacion espafiola en energias alternativas dentro del contexto de las politicas
economicas y legislativas. El enfoque principal de este estudio radica en analizar la serie
temporal de solicitudes de patentes verdes, detectando los factores que puedan estar
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asociados a su evolucion temporal en el contexto espafiol, especialmente en el marco
legislativo. Las series temporales permiten examinar la dependencia de los datos y sirven
ademas, para generar predicciones. La utilizacion de este tipo de modelos no esta muy
generalizada en el campo de las humanidades. Es por ello que, en este estudio, se
presenta un enfoque diferente usando modelos estocésticos lineales aplicados a este caso
concreto. Otro de los objetivos consistira en validar el uso de un modelo autorregresivo AR
y un modelo ARMA directamente sobre estos datos para estimar una prediccion a seis
afos lo més precisa posible. Con tal de aumentar la fiabilidad, también se realizara una
estimacion aplicando un modelo de ‘optimizacién diferencial’ previamente.

2- Metodologia

Para la realizacion de este estudio, se identificaron todas las solicitudes de patentes verdes
al igual que otras tipologias documentales como los modelos de utilidad en Espafia, en el
periodo comprendido entre 1985 a 2014. Con este propdsito se seleccionaron mediante el
criterio de la fecha mas antigua de solicitud (‘oldest priority’), ademas de especificar que
fueran con prioridad espafiola, es decir, que hubieran sido solicitadas mediante la via
nacional. Los datos se obtuvieron a través de una estrategia de busqueda en Global Patent
Index (GPI) de la base de datos de la Oficina de Patentes Europeas (EPO, 2016), en la
que se delimitaron las denominadas ‘Green patents’, mediante la blusqueda a través de su
tipo de IPC, cuyos cddigos se encuentran detallados en el inventario WIPO (2016).
Principalmente, se clasifican dentro de siete grupos: produccion de energias alternativas
(1), transportes (2), conservacion de la energia (3), gestion de los residuos (4),
agricultura/silvicultura (5), aspectos administrativos, reglamentarios o de disefio (6) y
generacion de energia nuclear (7) (WIPO, 2016).

Para modelar el comportamiento de la solicitud de patentes y hacer una prediccion, se optd
por la aplicacion de modelos estocasticos lineales. Este tipo de modelos, asumen que las
series temporales son una realizacién de un proceso estocastico estacionario, es decir, no
es un comportamiento de causa-efecto, sino una ‘concepcidon estadistica en términos
probabilisticos para describir la forma de aleatoriedad que esta presente en la serie
temporal’ (Cabrer B., 2004). Son modelos, por tanto, que utilizan la informacién de sus
valores pasados para predecir el futuro. A pesar de que este hecho puede ser visto como
una restriccion, no repercute en que sea el modelo peor, al contrario, puede ofrecer 6ptimos
resultados.

Para este caso particular, se ha optado por aplicar dos subtipos de estos modelos: los
autorregresivos (AR) y los autorregresivos de media movil (ARMA). Los modelos
autorregresivos (AR) son una representacion de un proceso aleatorio que permite describir
ciertos procesos variables en el tiempo y considera que los valores dependen linealmente
de sus valores anteriores. En el caso mas simple, un valor en un determinado momento,
depende de su observacion anterior. En este caso concreto, el modelo AR viene definido
por la siguiente ecuacion:

y(@®) = —ay(t—1)...—ap y (t —ng) + e(t)
Doénde a,, son los parametros del modelo, n, el orden de polinomio y e es el ruido.

El modelo ARMA, por otro lado, es un modelo mixto que combina los procesos
autorregresivos AR (p) y de medias moviles, es decir, los MA (q). Estos modelos afinan
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menos la prediccion cuando la estimacion es mas lejana en el tiempo. Viene determinado
por la siguiente ecuacion:

y(@) = —ay(t—1) —— anay(t —n¢)
+1e(t) + cie(t — 1) ..+ ¢y e(t — ;)

Dénde a,, y ¢, son los parametros del modelo, n, y n,. los érdenes de polinomio y e se
corresponde al ruido. Para modelar la serie temporal, se calculé mediante el software
matematico Matlab, que aplica estos modelos basandose en métodos de optimizacion del
error cuadréatico medio.

Por otro lado, también se realizé la prediccibn con estos dos modelos citados
anteriormente, con un previo método de optimizacién no basado en la derivada. Para ello,
el método utilizado para calcular el valor 6ptimo de los parametros es el método
denominado optimizacion diferencial (DE). Este método esta basado en poblaciones y en
la estimacion de los valores del modelo que mas se ajustan a los datos, utilizando una
poblacion de un determinado nimero de elementos, y calculando los valores 6ptimos a
través de un total de 1000 iteraciones. Se compone principalmente de cuatro pasos:
inicializacién (se genera una poblacion inicial), mutacién (consiste en la construccién de
vectores aleatorios o perturbaciones creados a partir de tres individuos escogidos al azar
entre la poblacion, que son los puntos objetivo potenciales), recombinacion (los puntos
obtenidos se recombinan con los originales obteniendo los puntos de prueba) y seleccion
(se comparan los errores que comenten al ajustar la funcién de coste a los datos con los
parametros de este punto de prueba con los de los de la poblaciéon de puntos original de
forma que el vector o punto que es elegido para la generacion siguiente serd el que tenga
el mejor valor) . Principalmente se trata de un método multi-punto no derivativo ya que se
determina la funcién objetivo sin usar la derivada.

Este enfoque metodolégico resulta particularmente interesante para los objetivos de esta
investigacion ya que presenta dos alternativas de modelos de optimizacion para realizar la
prediccion futura. Finalmente, se analizé la fiabilidad de estos modelos, mediante criterios
estadisticos como el analisis de los errores de residuos o el error cuadratico medio, entre
otros.

3- Resultados
3.1- Evolucion de las patentes verdes en Espafia.

Para la realizacién de este estudio, se ha recopilado la informacién sobre patentes verdes
en Espafia con la estrategia de blusqueda mencionada anteriormente (Figura 1). En total,
se obtuvieron un total de 4.368 registros para el periodo de 1985 a 2014. Si consideramos
el test de Dickey-Fuller aumentado (ADF) que permite comprobar la estacionalidad de una
serie, da como resultado un valor nulo, indicando que la serie es no estacionaria y, por
tanto, tiene tendencia, tal y como se puede comprobar visualmente en la Figura 1. La serie
temporal muestra un gradual incremento, alcanzando su punto méaximo en el afio 2009,
seguido de un marcado descenso hasta el afio 2013.

Los datos provisionales de 2014 indican una ligera mejora. Esta evolucion decreciente que
emerge de los datos puede ser explicada debido al marco legislativo espariol. A parte de
la coyuntura econdémica actual del pais a partir de 2008 y el decrecimiento de fondos en
general y, en este caso particular, para las energias renovables, hay que sumarle los
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diferentes cambios legislativos en el ambito. En este sentido, a pesar del fomento con los
planes de energias renovables, leyes como el Real Decreto 1/2012, la Ley 15/2012, Real
Decreto 14/2010 o la Ley de Reforma Energética del 2013 coinciden con este periodo de

decrecimiento.

Figura 1. Evolucién de patentes verdes solicitadas (1985-2014)
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Fuente: Global Patent Index (GPI). Elaboracién propia.

3.2. Aplicacion de los modelos mateméticos para la estimacion de evolucién de

patentes.

Para la elaboracién de este estudio se hizo uso de una combinaciéon de dos tipos de
enfoques metodolégicos al aplicar los modelos AR y ARMA. En primer lugar, se aplico

Figura 2. Evolucién de la prediccion de patentes con
diferentes métodos.
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Fuente: GPI, Matlab, elaboracion propia.

directamente los dos tipos de
modelo sobre los datos de
estudio en los que, de forma
inherente, se optimizaba con
la norma cuadréatica y, en
segundo lugar, se aplicé un
modelo de optimizacion de
valor absoluto previamente a
la estimacion de los modelos.

Tanto en wuna alternativa
como en la otra se
consideraron como orden de
polinomio el 3y el 4, ya que
debido a la falta de una serie
de datos mas extensa y
mediante la comprobacion
visual, se confirmo6 que eran
los que mejor se ajustaban a
los datos. En el primero de
los enfoques, aplicando
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directamente sobre los datos los dos tipos de modelos, es decir, el autorregresivo AR y el
ARMA con orden de polinomio 3 y 4 se observa como la tendencia predictiva es diferente.
Visualmente, analizando la serie se aprecia que el que presenta un mejor ajuste es el
ARMA de orden 4 (Figura 2). Analizando los datos estadisticos de la Tabla 2 calculados a
través de la herramienta de software matemético Matlab, sobre la informacion de la
construccion del modelo y su posterior estimacion, se puede apreciar como es el enfoque

que presenta mejor

Tabla 2. Estadisticas de los diferentes tipos de modelos.  prediccion con un 69,159%,
ademas de presentar un

Tipo de Error Error Enfoque de error cuadratico medio
modelos prediccion  cuadratico prediccion inferior al resto. A pesar de
final medio ello, el error final de
Akaike prediccion Akaike, que es
AR (3) 887.6 726.2 67.31% una medida de calidad en la
AR (4) 672.8 672.8 68.54% que se simula la situacion
ARMA (3,1) 1147 712.9 67.61% que se ha probado con el
ARMA (4,1) 1201 646.9 69.15% modelo con otro grupo de
Fuente: GPI, Matlab, elaboracion propia. datos, indica un peor
resultado de todos los

analizados.

El enfoque basado en la optimizacion del valor absoluto del error (o también conocido como
norma L1) mediante el método DE para realizar el ajuste de los parametros para los mismos
modelos tiene por objetivo evaluar este ajuste basado en otra norma ya que el nimero de
datos es escaso y los ajustes basados en el error cuadratico para un nimero tan bajo de
parametros pueden sesgar el ajuste. Una vez determinado, se puede analizar la diferencia
entre el modelo creado y los datos reales, comprobando los errores de los residuos. Asi se
ha elaborado un modelo de optimizacién con orden 3 y otro con orden 4. A la hora de
comprobar los residuos (Figura 3) se aprecia que, tanto para un modelo como para el otro,
son proximos a 0, lo que determina que entre uno y otro no presenta diferencias muy
elevadas, denotando que se ajusta convenientemente.

Figura 3. Andlisis de los residuos para el modelo de orden 3 (izq.) y orden 4 (dcha.)

Fuente: GPI, Matlab, elaboracién propia.
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Figura 4. Comparativa de los modelos ‘DE’ de diferente orden con
los datos reales.

400

350

/\
\

; 150 /

mo \/f\\, O s

50

N° patentes
N
o
o

0
DO AN DD OND DN HB OO DND DN
D7 X P VP DD D DD DD DD DR RS
SIS CICIC OISO ENENEINENENES
Afos

—Datos patentes —Datos patentes estimados orden 3 Datos patentes estimados orden 4

Fuente: GPI, Matlab, elaboracion propia.

Considerando
los valores
estadisticos de la
media vy la
desviacion tipica
de los errores, se
constata como
en el de orden 4
presenta una

desviacion
menor, con un
total de 29,9, en
comparacion con
la del modelo de
orden 3 que
asciende a
30,04. La media,
por otro lado, es

ligeramente
inferior en el de
orden 3, con un
valor de 19,46 en

comparacion con 20,11 de orden 4. A través del andlisis visual de la Figura 4 que muestra
la evolucién de dichos valores estimados del modelo con el conjunto de datos reales de
patentes, se denota cOmo se ajustan convenientemente entre si. Si a este conjunto de
datos estimados por este modelo de optimizacion le aplicamos los modelos AR y ARMA,
aligual que en el caso anterior, los resultados tanto estadisticos como visuales se muestran
en la Tabla 3y la Figura 5. Al igual que en la otra aproximacion de metodologia, el enfoque
de prediccion calculado estima que el mejor modelo es el ARMA (4,1) con un 71,61% de
enfoque de prediccién y con un menor valor de error cuadratico medio obtenido. Asimismo,
se puede afirmar que este modelo presenta mejores resultados después de aplicar el

modelo de optimizacion con valor absoluto.

Tabla 3. Resumen de estadisticas de los modelos.

Tipo de Error Error Enfoque
modelos  predicc cuadratico de
ion medio prediccion
final
Akaike
AR (3) 960.8 768.7 68.8%
AR (4) 1023 750.1 69.39%
ARMA (3,1) 1234 725.8 69.68%
ARMA (4,1) 1329 645.5 71.61%

Fuente: GPI, Matlab, elaboracion propia.
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Figura 5. Grafico con la estimacién con el modelo DE de orden 3 (izg.) y orden 4 (dcha.).
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Fuente: GPI, Matlab, elaboracion propia.

Discusién y conclusiones

En un ambiente de preocupacién y concienciacion ciudadana por el medio ambiente, la
evolucion de las patentes verdes es un factor relevante ya que indica la evolucién de la
invencién en este ambito y permite relacionarlo con la capacidad innovadora y la mejora
de la competitividad en este sector. Ademas, permite mostrar un escenario del estado de
las patentes verdes que puede ayudar y mejorar en futuras practicas a los gestores
medioambientales o politicos. Las diferentes técnicas propuestas en este articulo permiten
realizar una prediccién de la evolucion de una serie temporal, mostrando como los modelos
matematicos pueden ser aplicados en casos concretos como el presente, exponiendo su
utilidad.

En este caso particular se han analizado la evolucion de solicitud de patentes en el caso
espafiol, en el periodo de 1985 a 2014. Uno de los hallazgos derivados de esta
investigacion demuestra que se pueden aplicar los modelos AR y ARMA para estimar una
prediccion futura.

El estudio se encuentra limitado por falta de mas informaciéon exégena que se pueda
considerar para la estimacion del modelo y debe ser estudiada con mas profundidad ya
gue la situacioén politica y econdémica actual de Espafia se encuentra en un momento de
incertidumbre, pudiendo afectar en un futuro a los fondos publicos destinados a energias
renovables. También es importante remarcar que es necesaria un conocimiento previo del
contexto en el que se enmarca y se prevé el modelo, ya que es fundamental para entender
sus posibles variaciones.
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