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Resumen

El problema de la escasez de recursos materiales y la creciente concienciacion del
impacto de la contaminacion sobre el medio ambiente esta derivando en un modelo
socioecondémico e industrial cuyo objetivo es desarrollar un modelo de consumo
responsable y sostenible. El presente trabajo estudia los indicadores de Economia
Circular, ya que son herramientas fundamentales para la supervision y el control de
dicha economia. Ademas, el trabajo aborda uno de los mayores problemas al que se
enfrenta este campo, como es el reducido nimero de datos para su analisis. Como
solucion se ha usado la base de datos Eurostat, lo que ha permitido el acceso a la
informacion econdmica de 28 paises de la Union Europea. El uso del software libre
que permita realizar el estudio estadistico se ha llevado a cabo por medio de RStudio.
Finalmente, el analisis de regresion lineal multiple ha permitido establecer un
modelo de evaluacion de la dependencia estadistica de variables asociadas a
indicadores de EC y otro tipo de variables que, en principio, no han sido definidas

como tal.

Palabras claves: Economia Circular, Indicador, Regresion lineal multiple.
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Abstract

The problem of the scarcity of material resources and the growing awareness of the
impact of pollution on the environment is leading to a socio-economic and industrial
model. The objective is to develop a model of responsible and sustainable
consumption. This work studies the indicators of Circular Economy. The motivation is
that they are fundamental tools for the supervision and control of this economy. The
work deals with one of the basic problems of this field, how is the reduced number of
data for analysis. The Eurostat database has been used to collect with data from 28
countries of the European Union. The statistical study has been done using free
software as RStudio. Finally, multiple linear regression analysis has established a
model for evaluating the statistical dependence of variables associated with Circular

Economy indicators and other types of variables which were not defined as such.

Keywords: Circular Economy, Indicator, Multiple Linear Regression.
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1.1 Introduccion

En la actualidad, la preocupacion por la sostenibilidad y el medio ambiente es una
de las mayores inquietudes tanto de la sociedad como de las empresas, o que hace
gue sea cada vez mas relevante la necesidad de conseguir procesos circulares. Ya
que la politica actual de usar y tirar no es sostenible, lo que hace que el modelo lineal

sea cada vez mas dificil de aplicar.

Con la idea de poder desarrollar un trabajo de investigacion en este campo surge la
necesidad de valorar las herramientas de trabajo, como, los paquetes de software
que permitan llevar a cabo esta labor sin necesidad de tener que recurrir a licencias
de uso que son costosas en muchos casos. Por otro lado, existe la necesidad de
obtener un conjunto de datos que permitan realizar la investigacion de una manera
adecuada. Teniendo en cuenta estas premisas, este trabajo aborda un estudio en el
ambito de la Economia Circular (EC), con el uso de software libre y de bases de datos

gque sean de acceso no restringido.

1.2 Contexto y justificacion

Hoy en dia, la mayor parte de las contribuciones cientificas que se publican se hacen
bajo el amparo de proyectos subvencionados por instituciones autondémicas,
nacionales o internacionales. Sin embargo, trabajos de investigacion que pueden o
quieran ser desarrollados por estudiantes de grado en sus trabajos fin de grado y
trabajos fin de master quedan limitados en muchas ocasiones por restricciones
econdmicas al no existir un presupuesto que haga frente a los posibles gastos que
se puedan realizar durante la investigacion. Con esto, el estudio aqui presentado
plantea el uso de determinadas herramientas informaticas y de bases de datos que
permitan desarrollar un trabajo en el ambito socioeconémico reduciendo en la
medida de lo posible las restricciones de presupuesto y de acceso restringido a los

datos.

El ambito en el que esta investigacion se va a desarrollar surge de la necesidad de
implementar un nuevo modelo de economia basado en la circularidad de los
procesos, reduciendo la generacion de desechos y promoviendo la entrada de

materia prima virgen. De forma paralela al surgimiento de la EC, ha nacido la
12
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exigencia de crear herramientas para controlar y detectar el estado de
implementacion de esta economia. De este modo, han aparecido los primeros
indicadores (p.ej. Tasa de entrada de reciclaje al final de la vida util, EOL-RIR,
Indicador de Circularidad Material del producto, MCI) o datos exactos (p.ej. Tasas de
reciclaje o Tasas de generacion de desechos, con datos disponibles en Eurostat y
OVAM). Estas herramientas buscan determinar el grado de implantacion de la
circularidad en la sociedad y la industria, ayudando a la toma de decisiones al estar
basadas en variables cuantitativas para reducir la subjetividad de los analisis. En el
establecimiento de nuevas medidas, no se podria determinar el grado de acierto y

eficiencia sin una herramienta de control continua.

El desarrollo de los indicadores de EC se inicid a finales del siglo XX y principios del
siglo XXI, a manos de (Zhijun & Nailing, 2007); a partir de este momento surgieron
una infinidad de propuestas diferentes llevando a una falta de estandarizacion de
indicadores, ademas de una falta de datos al respecto. Todo esto abrid la puerta a la
blsqueda de la circularidad en variables sin esa base, realizando una revision

bibliografica y buscando asi un acceso facil y amplio a la informacion necesaria.

1.3 Objetivo y alcance

El principal objetivo es realizar un estudio dentro del campo de la EC en el que, por
medio del uso de un software libre y el acceso a bases de datos abiertas de caracter
socioeconémico, se pueda estudiar la dependencia estadistica entre variables
asociadas a la EC; como pueden ser los indicadores de EC, y otro tipo de variables

econdmicas y de caracter industrial.

Para ello, se realizara una amplia revision de los trabajos publicados en la literatura

especializada hasta la redaccion de este documento.
El alcance de este proyecto tiene diferentes etapas:

o Realizar un estudio de los indicadores de EC.
o Estudiar la dependencia estadistica por medio de una regresion lineal
multiple de indicadores de EC con otro tipo de variables econémicas e

industriales.
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o Analisis de los modelos estadisticos obtenidos con el fin de evaluar el
software libre usado. La utilidad de la base de datos de acceso libre elegida,
y las dependencias estadisticas que se puedan derivar del conjunto de datos

seleccionados.

1.4 Estructura

Teniendo en cuenta los objetivos descritos anteriormente, el trabajo se estructura de

la siguiente manera:

Capitulo I: Introduccion. Este capitulo presenta el contexto, las motivaciones y los

objetivos que conducen a este trabajo.

Capitulo ll: Estado del Arte. El capitulo lleva a cabo un amplio estudio del estado del
arte asociado a la EC; asi como de las herramientas de control de dicha economia.

Haciendo énfasis en el Indicador de Circularidad de Material (MCI).

Capitulo Ill: Metodologia. El propésito de este capitulo es proporcionar una
descripcion general del principal software usado en este trabajo, Rstudio; y de la

base de datos Eurostat.

Capitulo IV: Resultados (Modelo). El capitulo presenta el estudio estadistico realizado
con factores asociadas a indicadores de EC y variables econdmicas, asi como de

caracter industrial.

Capitulo V: Conclusiones. El capitulo contiene las principales conclusiones del

Trabajo Fin de Grado, asi como futuras lineas de trabajo.

Apéndice A: Datos. El apéndice presenta los principales datos usados en este
estudio. Con el objetivo de facilitar al lector su uso, no solo en la comprobacion de

los datos utilizados sino también para futuras busquedas.

Apéndice B: Instalacion de RStudio y primeros pasos. El apéndice presenta a modo
de breve tutorial, una guia de instalacion y de los primeros pasos para la utilizacion

del programa RStudio. Las opciones ofrecidas por el software con sus diferentes
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librerias para facilitar el tratamiento de los datos y el desarrollo de estudios

estadisticos.

Apéndice C: Utilizacion de la pagina web Eurostat. El apéndice trata sobre el entorno
web Eurostat, de la historia de esta base de datos y de como crear una base propia

a partir de los datos ofrecidos.
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2.1 Origenes de la Economia Circular

Para conocer los origenes de esta nueva estrategia productiva nos tenemos que
remontar a 1987, donde la Comision Brundtland abogaba por la creacion de nuevos
caminos para conseguir un desarrollo sostenible, desarrollandose una amplia
variedad de indicadores para contralar el grado de consecucion de este objetivo,
(Zdan, 1997). Actualmente, la implementacion de los modelos de EC es una opcion
relevante para cumplir con esto, como indicaron (Schroeder, Anggraeni, & Weber,
2019). En este trabajo se hace referencia a los modelos de suministros circulares y
de recuperacion de recursos como “una caja de herramientas” para la consecucion

de los objetivos del desarrollo sostenible.

Del mismo modo, las instituciones gubernamentales de los Estados Unidos de
América lo consideran un posible camino para incrementar la sostenibilidad del
sistema econémico (Elia, Gnoni, & Tornese, 2017). Por otro lado, el analisis de 114
definiciones en el ambito de la EC por (Kirchherr, Reike, & Hekkert, 2017), supone
una evidencia cuantitativa de la multitud de opiniones diferentes en este campo.
Siendo imprescindible los indicadores para llevar la circularidad a un nivel de
reconocimiento real (Geissdoerfer, Savaget, Bocken, & Hultink, 2017). Por ejemplo,
los estandares para la evaluacion de los indicadores pueden resultar clave para la
integracion profunda de la EC por la industria, pudiendo cuantificar los objetivos

vinculados a estrategias relacionadas con esta economia.

2.2 Historia de la Economia Circular

La EC surge dentro de las diferentes escuelas de pensamiento de desarrollo
sostenible. (Pearce & Turner, 1991) introdujeron el concepto en base a diferentes
estudios econdémicos ecologistas siendo el principal el presentado por (Boulding,
2013). Este ultimo recogia el concepto de economia sostenible como un modelo

circular (un ciclo cerrado sin casi intercambios de materias con el exterior).

En el caso de (Pearce & Turner, 1991) indicaron que la transicion del modelo lineal

tradicional a la EC tiene su base en la primera ley de la termodinamica, es decir, la
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energia no se crea ni se destruye solo se transforma. (Georgescu-Roegen, 2011)
introdujeron el concepto de degradacion de la materia y energia. Dentro de sus
teorias se encuentra el concepto de la vida natural como un sistema econdmico. La
provision de recursos, el desecho de residuos y la contaminacion son actividades
econdémicas que tendrian un precio y mercado asociado. Aunque en la realidad, no
existe un mercado continuo para bienes naturales (como la calidad del agua o los
derechos de contaminacion) tienen un valor simple y un alto grado de utilidad para

personas juridicas y sociedades en el ejercicio de su actividad.

Por otro lado, también encontramos una base de la EC en la denominada ecologia
industrial (Preston, 2012) y la teoria general de sistemas (Bertalanffy, 1950). En otra
corriente encontramos el planteamiento basado en la teoria newtoniana de la
“Simplicidad Organizada”, proponiendo la consideracion de la totalidad de
organismos como sistemas relacionados entre sus propios componentes, residiendo
el mayor grado de interdependencia en las relaciones de las organizaciones con el
entorno. La mayor restriccion se encontraba en la imposibilidad de conectar
propiedades a través del analisis de sus elementos, al estar constituidos de manera

aislada.

En resumen, el comportamiento del todo rige la manera de actuar de las partes, y
no a la inversa, por eso la manera de actuar de un agente econémico debe ser objeto
de estudio dentro del sistema creado por las relaciones econdmicas entre los
agentes (Gallegati & Gatti, 2018). La Teoria General de Sistemas promueve el
pensamiento sistémico, la complejidad, la educacion basada en la organizacion y el
desarrollo de los recursos humanos; pudiendo considerarla uno de los principales
antecesores de la EC (Chandler, 1998; Laser, 2002).

En oposicion a la corriente de estudio del impacto ambiental con la separacion entre
el sistema industrial como fuente y el medio ambiente como el perjudicado, surgio la
Ecologia Industrial. Se desarrollaron diferentes posiciones partiendo del analisis del
impacto medioambiental como un ecosistema en el que coexisten el sector industrial
y el medio ambiente. Siendo las principales relaciones, los flujos de materia, energia
e informacion como suministro de recursos proveniente de la Biosfera (Erkman,

1997). Los pilares de la Ecologia Industrial son (Chiu & Yong, 2004) :
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1. Analisis del funcionamiento industrial y su relacion con la Biosfera.
2. Metodologia de regulacion de esa relacion (Ayres, 1989).

3. Proactividad (Van Berkel, Fujita, Hashimoto, & Geng, 2009), las companias
deberan utilizar la Ecologia Industrial en sus politicas y estrategias para el
desarrollo. Derivando en el desarrollo sostenible, como se muestra en la
Figura 2.1.

DESARROLLO
SUSTENTABLE

ECOLOGIA
INDUSTRIAL

PRODUCCION
MAS LIMPIA

PREVENCION DE LA
CONAMINACION

MINIMIZACION DE
RESIDUOS
RECICLAJE

CONTROL DE LA
CONTAMINACION

DISPOSICION DE
RESIDUOS

Figura 2.1. Procesos hacia la sostenibilidad. Fuente: (Basu & van Zyl, 2006).

Sobre estas bases, ademas de la mayor eficiencia en la conversion de las materias
primas virgenes, se resalta la importancia del correcto procesamiento de los residuos
y su incorporacion al sistema productivo industrial como materia y energia (Frosch,
1992). Esta corriente busca la transformacion de los flujos abiertos de materia y
energia, hacia los bucles cerrados mediante procesos con un menor indice de
derroche (Chiu & Yong, 2004; Ehrenfeld & Gertler, 1997; Frosch, 1992).

La EC se construy6 sobre los cimientos de la Ecologia Industrial para el estudio de
los sistemas de produccion industrial (metabolismo industrial) y la optimizacion de
todos los procesos (lung & Levrat, 2014), unificandolo todo en un Gnico sistema que
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persiga el establecimiento de una nueva corriente econdmica de desarrollo,

distribucion, produccion y reutilizaciéon de productos.

Los procesos y productos tienen que sufrir un procedimiento de rediseno para
conseguir la maximizacion de su valor de reutilizacion a través de todo el desarrollo
econémico, siempre con la finalidad del propio crecimiento econémico y la

prolongacion de los usos de los materiales (UTS, 2015).

También cabe destacar, el estudio de la implementacion de la EC tiene sus raices en
la premisa de la Ecologia Industrial de estudiar el beneficio con respecto al flujo de
dinero (Mathews & Tan, 2011). Es importante incorporar el beneficio derivado del
reciclaje hasta el punto de seguir produciendo un beneficio neto, sin caer en modelos

excesivamente caros tanto econémicamente como en impacto medio ambiental.

En efecto la EC no puede proveer una reutilizacion y reciclaje del 100%, como senald
(Daly, 1977) como recoge también la ley de la entropia al ser inalcanzable la

conversion de la energia y materia a su estado inicial.

Dentro de los modelos econdmicos chinos (Geng, Zhu, & Haight, 2007) se instaura
la concepcion de la EC como un sistema econdmico estacionario, siendo el principal
factor, el corriente flujo de capital natural en estas regiones. Al contrario que el resto
de los paises desarrollados no establecen restricciones en los recursos naturales
dentro de la fase inicial de su correspondiente modelo industrial. Instaurando asi la
economia neoclasica como base para el estudio de la EC, siendo incompatible con

el modelo actual asiatico y la economia en un futuro cercano.

En la actualidad la institucion que lidera el estudio de la EC es la (Ellen Macarthur

Foundation, 2013), segun la cual, esta economia se rige por tres principios:
1. Eliminar residuos y polucion desde el diseno
2. Mantener productos y materiales en uso
3. Regeneracion de sistemas naturales

Al igual que rescata los flujos estipulados en la Ecologia Industrial, como se observa

en la Figura 2.2.
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Where does this company sit within the circular economy?

“ Mining/materials manufacturing

.

Parts manufacturer

R o

Biochemical Product manufacturer
Biosphere feedstock

Biological nutrients

Service provider
Restoration
Refgrbish/
remjanufactyre
Reusq/redistfibute
Biogas
Maintegance
Anaerobic
digestion/ Collection Collection

composting

Extraction of
biochemical
feedstock

Figura 2.2. Flujos de materia y energia. Fuente: (Ellen MacArthur Foundation, 2013).

2.3 Historia de los indicadores

Este apartado trata la definicion de indicador de EC, su evolucidon y otros aspectos

relevantes asociados con los indicadores

2.3.1 Definicion de indicador

El término “indicador” ha tenido varias acepciones en la literatura especializada
(OECD, 2014; Park & Kremer, 2017; Singh, Murty, Gupta, & Dikshit, 2012) sin llegar
a un establecimiento formal en materia académica de la significacion correcta. En
este trabajo se seguira la vision de la Organizacion para la Cooperaciony el Desarrollo
Econémicos (OECD, 2014), en la que un indicador se establece como "un factor o
variable cuantitativa o cualitativa que proporciona un medio simple y confiable para
medir el logro, reflejar los cambios relacionados con una intervencion o ayudar a

evaluar el desempeno de un actor de desarrollo ".

También, es importante el establecimiento de otros términos relacionados con el

desarrollo de herramientas de control y seguimiento, como “medidas” e “indices”. La
16
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aportacion de sinénimos efectivos durante la investigacion es esencial para
conseguir una identificacion efectiva de los indicadores creados previamente.
Aunque se perciben pequenas variaciones semanticas, los diferentes investigadores
los usan de la misma manera, por lo que en este trabajo se utilizaran como

sindnimos.

2.3.2 Evolucion de los indicadores paralela a la EC

La busqueda de un modelo de circularidad cuantificable ha ido aumentando
recientemente, reflejandose en un amplio abanico de posiciones: centrado en la
transicion a la EC (Bocken, Olivetti, Cullen, Potting, & Lifset, 2017), comparando con
la economia lineal (EASAC, 2016), en su aplicacion en los negocios y la economia
(Geissdoerfer et al., 2017) dentro de sistemas productivos (Linder, Sarasini, & van
Loon, 2017), etc.

De acuerdo con (EASAC, 2015), las companias se han tenido que enfrentar a la falta
de informacién y confianza a la hora de afrontar el paso a la EC, debido a la ausencia
de indicadores aplicables, desconocimiento de las opciones de circularidad, asi
como, la falta de formacion en todos los niveles de educacion. De hecho, la
transferencia de informacion se establece como una de las principales limitaciones
para la implementacion de la EC, (Winans, Kendall, & Deng, 2017). Sin una
evaluacion o apoyo a la industria, las iniciativas de EC no son sostenibles. Al efectuar
un analisis de los indicadores que podrian considerarse validos, (Kovacic, Strand, &
Volker, 2019) resalté que el conocimiento actual de este campo esta bastante
dividido, siendo fundamental la generacion de una informacion mas organizada,
coincidiendo con (Haas, Krausmann, Wiedenhofer, & Heinz, 2015), que defienden

una estructura fija para poder controlar el seguimiento de las mejoras.

Siguiendo esta linea, es conocido que, para promover la EC, la incorporacion de
herramientas de control y evaluacion como los indicadores para cuantificar el
progreso es esencial (Acampora, Preziosi, Merli, & Lucchetti, 2017; Akerman, 2016;
Cayzer, Griffiths, & Beghetto, 2017; Di Maio & Rem, 2015; Geng, Fu, Sarkis, & Xue,
2012).

Actualmente, la Comision Europea ha reconocido la necesidad de indicadores de

circularidad para la aplicacion de su plan para la EC (EC, 2015). Estableciendo que
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"para evaluar el progreso hacia una economia mas circular y la eficacia de la accion
a nivel nacional y de la UE, es importante contar con un conjunto de indicadores
confiables". También, (Wisse, 2016) resalté la importancia de cuantificar la
efectividad de las estrategias de EC establecidas a nivel local, regional y nacional.
Por consiguiente, se esta produciendo un aumento cada vez mayor de intentos de
generacion de indicadores en el ambito de EC. Este aumento queda reflejado en el
Figura 2.3, recogiendo el nimero total de articulos relacionados con indicadores de

EC y su posterior separacion entre indicadores Socioecondmicos e Industriales.

400
350
300
250

200 |- Socieconémicos

150 — Industriales
100 —

2004-2009 2010-2015 2016-2020

Figura 2.3. N.° de articulos. Fuente: Elaboracion propia.

Se puede percibir un aumento muy significativo en el periodo de 2016 al 2020 de
61 articulos socioecondmicos sobre indicadores de EC y 56 de caracter industrial, a
377 y 249 respectivamente. Pudiendo concluir que es un tema de actualidad y de

suma importancia.

El aumento tan rapido de la literatura relacionada con la EC ha llevado a un problema.
(Bell & Morse, 2008) alegaron que "ahora hemos desarrollado tantos indicadores
que tenemos que preguntarnos qué estamos midiendo exactamente”. Seria
necesario aclarar la finalidad de todos los indicadores, es decir, saber exactamente
que estan midiendo y controlando. Aunque el ambito de investigacion de los
indicadores crece rapidamente y se estan creando debates dentro de la literatura
académica, aun existe la necesidad de una investigacion concisa sobre la

clasificacion, complementariedad, integridad y las probabilidades de aplicacion a
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nivel social, econémico e industrial. Una de las principales causas reside en el
paradigma de la EC, en concreto, la encontramos en el gran abanico de corrientes
dentro de la EC. Algunos indicadores no recogen de manera explicita que miden o no
estan relacionados de manera fija con un principio de la EC. Todo ello lleva a una

infinidad de problemas de interpretacion y aplicacion.

Las terminologias de la EC han sido objeto de diferentes estudios (Homrich, Galvao,
Abadia, & Carvalho, 2018), los cuales resaltaron la falta de unién en las definiciones
entre los profesionales, politicos y académicos que estudian las discrepancias y
complementariedades dentro de la literatura de la EC, en una muestra de 327
articulos. Al igual, (Kirchherr et al., 2017) hicieron una revision de 114 definiciones
recogidas en 17 diferentes dimensiones. Dentro de este trabajo se recupera la
definicion sintetizada que propusieron, incorporandola una serie de modificaciones
dentro de su clasificacion: “La EC se define como un sistema econémico que
reemplaza el concepto de final de la vida Gtil con la reduccion, alternativamente
reutilizacion, reciclaje y recuperacion de materiales en produccion, distribucion y
consumo procesos”. En su clasificacion podemos distinguir tres tipos, los cuales

guedan englobados en la clasificacion realizada en este trabajo:

e Tipo micro: empresas, productos y consumidores; queda englobado en el

panorama socioeconomico.

e Tipo meso: parques eco industriales; queda englobado en el panorama

industrial.

e Tipo macro: region, ciudad, nacién, internacional; queda englobado en el

panorama socioeconomico.

La terminologia de clasificacion ha sido utilizada para dividir un conjunto grande de
datos en secciones mas reducidas, siguiendo varias restricciones o buscando
similitudes (DAVIDSON, 1952). La clasificacion genera heuristicas efectivas y supone

una base sistematica para la realizacion comparaciones.

2.3.3 Indicadores para el control de la EC

El estudio del grado de implantacion y consecucion de la EC a nivel practico, como el

caso de una empresa determinada, se encuentra fuertemente unido a la continua

19



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid
toma de decisiones. Se convierte por ello en un proceso paralelo a la propia actividad
de la empresa, lo que conlleva que las herramientas y métodos impuestos para el

control tengan gran relevancia.

Las corrientes actuales en la generacion de indicadores tienen una clara tendencia
a la media de la circularidad utilizando como unidad de medida el producto. Entre

ellos se puede diferenciar varios tipos:

e [ndicador de Circularidad de Material: conocido como MCI por sus siglas en
inglés, mide si el flujo de material (véase Figura 2.4) utilizado para un
producto es restaurativo. Aportando el valor de reduccion de material de
entrada y del uso de recursos naturales, al igual que el grado de pérdida de
valor del material y el incremento de utilizacion de recursos renovables y
reciclables aportando durabilidad al valor del producto. Nos centraremos
posteriormente en este indicador al ser uno de los mas utilizados en la

actualidad.

e
o 0 User
Manufacture
e
@ @ ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION

Figura 2.4. Flujo Material. Fuente: (Ellen MacArthur Foundation, 2013).

¢ indice de Economia Circular (CEl): basado en la relacién entre la cantidad de

material reciclado de los productos en su Ultima etapa en su ciclo de vida, y
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el valor total de material reciclado para la produccion posterior. Mide la
eficiencia del proceso de reciclaje.

e Certificacién del estandar de produccién de la cuna a la cuna: basada en la

consecucion de cinco pilares (Figura 2.5).

1. Justicia social
Uso de energias renovables en el sistema productivo
Reutilizacion del material

Seleccion material

o & Wb

Uso responsable del agua

CERTIFIED

cradletocradle

Figura 2.5. Certificacion Cradle to Cradle.

e Métrica de circularidad al nivel del producto: su objetivo es incorporar como

valor econémico el uso de material reciclado y mezclarlo con material no

recirculado para obtener un producto de alto valor.

2.3.4 Indicador de Circularidad de Material

El MCI tiene su origen en las teorias desarrolladas por la fundacién Ellen MacArthur
en colaboracion con Grata Design, y su utilizacion alcanza el nivel industrial (Azevedo,
Godina, & Matias, 2017; Franconi, E.; Bridgeland, B.; Webster, 2016). Su aplicacion
es exclusiva a los ciclos técnicos, es decir, a los materiales, productos y procesos que
se reintroducen en el mercado con la maxima calidad posible y en la mayor duracion
de tiempo. Su base reside en el mantenimiento, la restauracion, la reutilizacion, los

materiales renovables y el reciclaje.
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Con fin de simplificar las nomenclaturas, las siglas utilizadas quedan recogidas en la

Tabla 2.1, al igual que las unidades en las que se utilizan:

Nomenclatura ‘

Tabla 2.1. Nomenclatura MCI. Fuente: Elaboracion propia.

Definicion Unidades
Ca Parte _ del producto r_eco_gldo para un Porcentaje (%)
posterior proceso de reciclaje
Cy Parte del producto recogido para reusar Porcentaje (%)
E. Eficiencia del proceso de reciclado de la Cp Porcentaje (%)
Ey Ef|C|en<_3|a del proceso de remcla_do usado Porcentaje (%)
para alimentar al proceso productivo
Fp Majcerla prima procedente de material Porcentaje (%)
reciclado
Fy Materia prima procedente de material Porcentaje (%)
reusado
Factor de utilidad del producto (funcién de A
F&) X de un producto exacto) Porcentaje (%)
L Media de vida de los productos similares del Tiempo
av mercado (min/horas/anos)
. . Tiempo
L Media de vida del producto (min/horas/afos)
LFI indice de flujo lineal Porcentaje (%)
M Masa del producto Kilogramos (kg)
Media de unidades funcionales logradas . .
. g Unidades funcionales
Uagw durante el uso de un tipo similar de producto (ud)
del mercado
U Media de unidades funcionales logradas | Unidades funcionales
durante el uso del producto (ud)
vV Masa de materia prima virgen Kilogramos (kg)
w Masa de desechos asociados al producto Kilogramos (kg)
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Masa de desechos generados en la
produccion, perdida de energia, materiales

Wo irrecuperables y en los procesos de Kilogramos (kg)
distribucion
Masa de desechos irrecuperable generado

We en el proceso de reciclaje de las partes del Kilogramos (kg)

producto

Masa de desechos irrecuperable generado
Wk en el proceso de reciclaje para alimentar el Kilogramos (kg)
proceso productivo

X Utilidad del producto Porcentaje (%)

2.3.4.2 Procedimiento

El calculo del MCI se realiza mediante una consecucion de pasos, y cuyo resultado

final se encuentra entre O (indica linealidad) y 1 (producto completamente circular).

PASO 1. Calculo de materia prima virgen

V=M(1_FR_FU)

PASO 2. Calculo de desechos

WOZM(l_CR_ Cu)

PASO 3. Calculo de desechos generados en el proceso de reciclaje

WC:M(I_EC)CR
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PASO 4. Calculo de desechos generados en el proceso de reciclaje para

alimentar el sistema

PASO 5. Desechos totales

PASO 6. Indice de linealidad del flujo

1— Ex)F
w, = g O o) Fe
(Er)
We + W,
W= W, + ——7=
2
v+ w
M= iy T

PASO 7. Calculo de la utilidad

= (z) (7)

0.9

PASO 8. indice de circularidad del material

MCI =1— LFI « F(X)
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2.3.4.3 Analisis de los resultados

Mediante este indicador se obtiene informacion sobre la procedencia de los

materiales utilizados en la produccion, al igual que la generacion de desechos y las

zonas donde se produce una mayor pérdida de eficiencia. La interpretacion de su

valor queda recogida en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Interpretacion del MCI. Fuente: Elaboracion propia.

Resultado

Significado

0 -50%

La utilidad casi no se tiene en cuenta. El producto es generado
con un proceso practicamente lineal y un exceso de desechos.
Seria necesario un rediseno de producto, una bulsqueda de

nuevos materiales o el cambio de sistema productivo.

50 - 100%

El factor utilidad tiene un peso relevante. El proceso productivo
es adecuado, pero con posibilidad de mejora. No es necesario el
rediseno del producto, pero seria aconsejable un rediseno del
sistema productivo como una mayor incorporacion al flujo de

materiales reusados o reciclados.

100%

Se constituye como un producto completamente sostenible,
sujeto a un flujo restaurativo con la menor cantidad de desecho

posible, siendo completamente independiente del factor utilidad.

Cabe destacar la imposibilidad de su utilizacion con productos de masa variable

durante su vida Util, es decir, productos en los que alguna de sus partes se consume

con su uso. También asume que no se produce la pérdida de material en el proceso

de recoleccion para reusar los productos como materia prima. Por lo que su

utilizacion no se puede extender a todos las empresas, siendo este hecho una

posible fuente de mejora.
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3.1 Problema base

La bldsqueda de datos para poder realizar el estudio es uno de los principales
problemas a los que hay que enfrentarse para poder trabajar con indicadores de EC
a nivel practico. Siendo esto uno de los obstaculos mas destacados para alcanzar

los objetivos fijados para este trabajo.

La dificultad en la transicion de la economia lineal a la circular se podria abordar
usando indicadores utilizados tradicionalmente. Este trabajo se centra mayormente
en indicadores econémicos, ya que ha quedado demostrado el impacto significativo
de la EC en el crecimiento econdmico, destacando las investigaciones y articulos (M.
Busu & Gyorgy, 2016; M. Busu & Trica, 2019).

Tras la premisa ya estudiada de la relacion estadistica entre el crecimiento
econdémicoy la EC, se realiza un cambio en el orden para los analisis. Lo que significa
que, en lugar de centrarse en los indicadores de EC, se estudiaran los utilizados en
los modelos de economia lineal. El objetivo principal se alcanzard cuando se
establezca la relacion entre variables lineales y el indicador de EC impuesto como

variable dependiente.

3.2 Herramienta utilizada

El programa elegido para el desarrollo del analisis estadistico ha sido RStudio version
1.3.1056, un software de caracter libre GNU con la funcion de calculo estadistico y
creacion de graficas. Cuenta con amplio nimero de librerias al igual que un lenguaje
y entorno propios, todo disenado para una rapida adaptacion con ejercicios sencillos

y el soporte de la ayuda.

Su primer lanzamiento se produjo en 1993 firmado por Ross |Ihaka y Rogert
Gentleman, integrantes del Departamento de Estadistica de la Universidad de
Auckland. Disenaron un lenguaje dirigido a objetos y con interpretaciones graficas lo
que supuso un avance en el tratamiento de datos complejos. Sus diferentes entornos

los podemos observar en la Figura 3.1.
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RStudio
File Edt Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
O -loplar- Go to file/function ~ Addins ~
9] Untitled? =0 Environmen t History Connections
SourceonSave | Q A+ Hrun | =4 Source ~ 3 # import Dataset * |
B 7 Global Environment -
files Plots Packages Help Viewer
[ O Deicte 4 Rename | % More -
1| (Top Level ¢ Rscript 5
Console  Terminal - Jobs =0

g AU R Ui

R es un software 1ibre y viene sin GARANTIA ALGUNA.
Usted puede redistribuirlo bajo ciertas circunstancias.
Escriva ‘Ticense()’ o 'Ticence()™ para detalles de distribucion.

R es un proyecto colaborativo con muchos contribuyentes.
escriba 'contributors()’ para obtemer mis informacién y
*citation()’ para saber céno citar R o paguetes de R en publicaciones.

Escriba 'demo()' para demostraciones, 'help()' para el sistema on-Tine de ayuda,
o 'help.start()’ para abrir el sistema de ayuda HTML con su navegador.
Escriba 'q()’ para salir de R.

9348
1347 K8
132K8
7508
147K8

Figura 3.1. Entorno RStudio. Fuente: Elaboracién propia.

=0

Modified
Mar 12,2020, 12:41 AM
Feb 2, 2018, 11:08 AM

Sep 18,2017, 10:52 PM

Qct 21,2019, 1142 PM
Dec 10,2016, 725 PM

Dec 8, 2016, 408 PM

La eleccion final de esta herramienta se basa en la apertura del sistema, al ser un

software de acceso gratuito no tiene restriccion en sus funcionalidades, en

contraposicion de otros programas estadisticos como SPSS o Statgraphics entre

otros. Ademas, la eleccion viene dada por el conocimiento previo de este software,

ya que fue usado durante el grado en las practicas de alguna asignatura.

En su entorno encontramos diferentes areas en las que se recogeran los datos,

operaciones y resultados a realizar. Por orden de aparicion encontramos:

e Ficheros (Untiled): se introducen los datos y formulas, para ejecutarlos se

pulsa el boton de run arriba a la derecha.(Figura 3.2).

@] Untitled1

Source on Save

. I i

= Run

Figura 3.2. Fichero R. Fuente: Elaboracion propia.

=l

4 Source =

e Consola/ Terminal/ Jobs: escribimos los comandos a ejecutar. Al igual que las

opciones de modificacion para los graficos. (Figura 3.3).
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Console  Terminal Jobs -

PELLD U N T RO G I AT LT L

R es un software Tibre y viene sin GARANTIA ALGUNA.
usted puede redistribuirlo bajo ciertas circunstancias.
Escriba "Ticense()' o "licence()' para detalles de distribucion.

R &5 un proyecto colaborativo con muchos contribuyentes.

Escriba 'contributors(}" para obtener mds informacion y

"citation()' para saber como citar R o paquetes de R en publicaciones.

Escriba 'demo()' para demostraciones, 'help()’ para el sistema on-Tine de ayuda,

o "help.start()’ para abrir el sistema de ayuda HTML con su navegador.
Escriba "q()' para salir de R.

Figura 3.3. Consola R. Fuente: Elaboracion propia.

e History/ Environment/ Connections: se agrupan la base de datos generada,

mediante tablas o vectores, al igual que las variables generadas (Figura 3.4).

Environment  History  Connections - ]

i #* |mport Dataset - i List = -

"} Global Ervironment =

Figura 3.4. Historial R. Fuente: Elaboracion propia.

e Files/ Plots/ Packages/ Help/ Viewer: es el area para los resultados,

generando graficos seglin los comandos establecidos en la consola o en el
fichero. También, recoge el historial de paquetes utilizados y el apartado de

ayuda. (Figura 3.5)

Files Plots Packages Help  Viewer =]
< Export =

Figura 3.5. Graficos R. Fuente: Elaboracion propia.

Ante la poca utilizacion de RStudio a este nivel académico durante el grado, y con la

finalidad de facilitar la comprobacion de los resultados graficos y agilizar la escritura
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de comandos, se incluye el Apéndice B (al final de este trabajo). En él se presenta
una breve guia a seguir para la instalacion de RStudio y los diferentes paquetes que

Sse usan como principiante.

3.3 Seleccion de datos

La base de datos creada para este trabajo, mediante tablas de Excel, tiene su
procedencia en la base de datos europea disponible en la pagina Web Eurostat
siguiendo la siguiente ruta para acceder, Figura 3.6. Esta base es elegida porque

permite alcanzar los objetivos marcados para este trabajo.

European Commission > Eurostat > Data > Databas

Figura 3.6. Ruta de acceso. Fuente: Elaboracion propia.

En la cual podemos encontrar datos que englobarian indicadores socioeconémicos y
medioambientales, y destaca también un archivo zip con datos propios de diferentes

indicadores de EC, Figura 3.7.
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Elh Tables by themes
. General and regional statistics
. Economy and finance
. Population and social conditions
. Industry, trade and services
. Agriculture, forestry and fisheries
. International trade
. Transport
. Environment and energy
. Science, technology, digital society
Elh Tables on EU policy
Macroeconomic imbalance procedure indicators
Euro indicators / PEEIs [

Europe 2020 indicators

Circular economy indicators I{—

Sustainable development indicators
Employment and social policy indicators

European pillar of social rights (EPSR)

Figura 3.7. Datos Eurostat. Fuente: Elaboracion propia.

La eleccion de esta base de datos nos ofrece informacion a nivel europeo en
aspectos tanto econédmicos como medioambientales, resultando por eso la mejor

eleccion.

Nos centramos en el apartado de datos por tablas (Figura 3.8), también pudiendo
encontrar graficas en la pagina. Después se realizara una filtracion para conseguir
cumplir las restricciones recogidas en el apartado 3.3.2., y por ualtimo lo

exportaremos a Excel.
EHE Tables by themes WE ZIF Gross domestic product

Figura 3.8. Tablas en Eurostat. Fuente: Elaboracién propia.
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Selection O Format = & Download =
Column Row Page © Help on this tab
i Time [8/12] i Geopolitical entity (reporting) [28/43] =4 Unit of measure [1/3]

2010,2011,2012, 2013,2014, 2015, 2016, . ~ < 28 values selected v Current prices, euro per capita v &+
Drag and drop herfifor breakdown Drag and drop here for breakdown

Time frequency. Annual National accounts indicator (ESA 20.. Gross domestic product at market pr...

Selection O Forfnat & Download
@ Help
Row Page @ Help on this tab
i1 Unit of measure [1/3]
checkal uneheck sl Reverse chack + 28 values selected = < Current prices, euro per capita - 4
D 2019 Drag and drop here for breakdown
D 2018 r(ESA 20.. Gross domestic product at market pr...
vy 2017 :
. a code:TEC00001) @ Help Current view Default presentation ~ -3
- 2016
2015 2013 2014 ¢ 2015 ¢ 2016 20174

204 35 218

5 778

2013 15 178

46 188 47 898 48 650

EC data browser (Latest commit 1605cbc, built on 2020-02-13T11:16:56.7337)

Figura 3.9. Filtracion de los datos. Fuente: Elaboracion propia.

Para conseguir una muestra que englobara indicadores econémicos, industriales y
de EC, se han seleccionado finalmente 12 variables, como se puede ver en la Tabla
3.1.
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Tabla 3.1. Variables seleccionadas. Fuente: Elaboracién propia.

Variable Unidades

MCI Porcentaje (%)

Deuda del sector privado Porcentaje del PIB (% del PIB)
PIB a precios de mercado Porcentaje (%)
Tasa de desempleo Porcentaje (%)

Posicidon de inversion internacional neta
(PIIN)

Gasto interno bruto en [+D Porcentaje del PIB (% del PIB)

Porcentaje del PIB (% del PIB)

Recursos humanos en departamentos _ 5 _
o S Porcentaje de la poblacion activa
tecnologicos y cientificos

Generacion de residuos municipales per _ o
Kilogramos per capita

capita
Exportaciones de bienes y servicios Porcentaje del PIB (% del PIB)
Emisiones medias de CO2 por km de nuevos Gramos de CO2 por Kilometro
coches
Productividad laboral ajustada al salario Porcentaje (%)
Valor anadido de la industria agricola Millén de euros

Para agilizar las consultas de las diferentes variables quedan recogidos los enlaces:

MCI, Deuda, PIB, Tasa de desempleo, PIIN, Gasto interno bruto en 1+D, Recursos

humanos, Generacion de residuos, Exportaciones, Emisiones de CO2, Productividad

ajustada al salario, Valor anadido.

3.3.1 Hipbtesis

Diferentes trabajos han mostrado que existe correlacion entre la EC con el desarrollo
econdmico e industrial (M. Busu & Gyorgy, 2016; Mihail Busu & Trica, 2019; Mitchell
& James, 2015). Siendo el segundo articulo citado unos de los pilares fundamentales
de este trabajo, en el cual podemos encontrar un estudio de regresion lineal multiple
cuya variable dependiente era un indicador econémico tan usado como el PIB, y las
variables independientes, indicadores actualmente establecidos de EC (MCl, RRMW
y porcentaje de recursos reutilizados) llegando a un modelo capaz de reflejar la

variable econdmica en un 77,7%. La base de datos utilizada para ese estudio
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también fue Eurostat, abarcando un margen temporal de 8 anos y un margen

territorial de 27 paises. El estudio queda resumido en la Figura 3.10.

Total panel observations: 216

GDP_CAFITA_GROWTH = C(1) + C[2) x CIRCULAR_MATERIAL + C{3)xMUNICIPAL_WASTE + C[4)
# TRADE_MATERIALS + C{5) x LABOR_PROD+C(6) x ENVIRON_TAXES + C(7) =
RESOURCE_PROD

Coefficient Standard Error t-Slatistic Probability
C -129335 1245 2E75409 0.0254
CIRCULAR_MATERIAL 0107652 0.930 3.765092 0.0073
MUNICIPAL_WASTE (L118950 (LE48 2987650 0.0053
TRADE_MATERIALS (.108709 (L.E7Z 3679802 0.0027
LABOR_PROD 0203765 0459 28976595 (0231
ENVIRON_TAXES (097522 0.073 J.09ETB3 0.0059
RESOURCE_FROD 0178292 0109
R-squared 0776552 Mean dependent var 4.8762
Adjusted R-squared 0.687378 S0 dependent var 0.8954
Standard error (SE) of regression 2195433 Akaike info criterion 1.9034
Sum squared residual 1445673 Schwarz criterion 1.9835
Log likelihood 8238760 Hannan-Cluinn criterion 16902
Durbin-Watson statistic 2187454

Figura 3.10. Estudio base. Fuente: (Mihail Busu & Trica, 2019).

En conclusion, el estudio econométrico realizado demuestra una fuerte correlacion

entre variables circulares y una variable econémica.

Desde esta premisa surge una pregunta basica para esta investigacion, “sHay una
relacion significativa entre indicadores utilizados tradicionalmente y los nuevos
modelos de EC?”. Ya que, si los datos econdmicos se pueden explicar mediante los
indicadores de EC, se plantea la posibilidad de explicar los indicadores de EC
mediante los indicadores econémicos tradicionales. Esto permitira evaluar la utilidad
de la base de datos elegida Eurostat para los propésitos fijados en este trabajo y, a
la vez, establecer alglin tipo de entre variables asociadas a indicadores de EC y otro

tipo de variables socioeconémicas e industriales.

El principal objetivo es llevar a cabo un analisis de las 11 variables explicativas
recogidas en este proyecto, es decir, deuda del sector privado, el PIB, tasa de
desempleo, posicion de inversion internacional neta, gasto interno bruto en

investigacion, IPCA y el porcentaje de exportaciones. La seleccion de los posibles
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indicadores a estudio (Hipotesis), han constituido una mezcla entre el sector privado

y publico, sobre todo a nivel macroeconémico.

Se inicia el estudio con la formulacion de 11 contrastes de hipétesis, con los que se
busca aceptar las hip6tesis no nulas y conseguir demostrar la relacion del MCI con

cada una de las diferentes variables independientes.

H, = No existe correlaciéon
H; = (X; esta fuertemente i=1,...,11
correlacionada con el ciclo del MCI)

Para la validacion de la totalidad de las 11 hip6tesis no nulas posibles, se realizara

un modelo de regresion lineal multiple recogido en el Capitulo IV.

3.3.2 Restricciones

Los datos seleccionados se transformaran para su correcta introduccion en la base

de datos generada, mediante las siguientes limitaciones:

e Margentemporal de 7 anos, comenzando en el 2010y finalizando en el 2017.
En el modelo se introducira la media entre todos los anos.

e Datos de caracter anual.

e Sin distincion dentro de los géneros (masculino/femenino) en los diferentes
sectores y ambitos.

e Elmargen territorial sera de 28 paises dentro de Europa, recogidos en la Tabla
3.2. También queda recogido la nomenclatura que se utilizara en los

posteriores capitulos para resaltar los datos y analisis de dichos paises.
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Bélgica BE
Bulgaria BG
Chequia Cz
Dinamarca DK
Alemania DE
Estonia EE
Irlanda IE
Grecia EL
Espana ES
Francia FR
Croacia HR
Italia IT
Chipre ('
Letonia Lv
Lituania LT
Luxemburgo LU
Hungria HU
Malta MT
Paises Bajos NL
Austria AT
Polonia PL
Portugal PT
Rumania RO
Eslovenia Si
Eslovaquia SK
Finlandia F
Suecia SE
Reino unido UK

Universidad deValladolid

Tabla 3.2. Paises estudiados. Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.3 Contextualizacion

Para la mejor compresion de los analisis posteriores se realizara un breve resumen
del alcance de los indicadores propuestos, al igual que una mirada inicial de los datos

a estudio, incluyendo las mediciones del MCI.

Las Figuras 3.11 a 3.22 reflejan la evolucion de los indicadores del 2010 al 2017.
El primer analisis es el de la variable dependiente en el estudio, MCI, en la Figura
3.11.

220, 29,9

200, I

180,

160,

140, 184 I 177 17,8

120, I

100, 16 12,5
10,4 I 1.6 | oy 152

9,1 =
60, I 81 g I n 65103 L B 8,2
40, ! I 6643 m B | I I51I
= I1927 : i i I I = 2535 I
I = | =1 ANEEEEE | I

BE BG CZ DK DE EE IE EL ES FR HR IT CY LV LT LU HU MT NL AT PL PT RO SI SK FI SE UK

80,

~N
»~

|

20,
=
n

B 2010 m2011 ®2012 m2013 m2014 m2015 m2016 m2017 Max

Figura 3.11. MCI (%). Fuente: Elaboracion propia con datos Eurostat, 2020.

Podemos observar que de los resultados maximos entre todos los anos se encuentra
en cabeza Paises Bajos (29,9%) seguido de Francia (19,4%), con una diferencia
minima con Estonia (19,1%). En el lado contrario esta Irlanda (1,9%) seguido por
Chipre (2,4%).

Otra variable analizada es la deuda del sector privado (H;) que recoge el saldo de

pasivos de los préstamos de corporaciones de caracter no financieros (nos
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centraremos en esté en el proyecto), los hogares y las instituciones sin animo de
lucro. Los titulos de deuda constituyen herramientas financieras negociables cuya
utilidad es dejar constancia de la deuda adquirida, representados en este proyecto
en términos consolidados (no incluyen las transacciones dentro de un mismo sector).
Su evolucion se observa en la Figura 3.12.

1.800,
220,8 223,7

1.600, 244,4 I I

1.400,
1.200,
1000, e
s00, 074 1132 | I 1038 99}4 99,6
i
600, 78'9 808 W 67, 2 7 773 i PERES RO 1 67,9 82,9 734 ! 71,2

. [} . 1l [ 5
400, s I I 46,7|
34,4 , -
¥ | TR
200,
“' ! I 11 | "
. 1 0

BE BG CZ DK DE EE IE EL ES FR HR IT CY LV LT LU HUMT NL AT PL PT RO SI SK FI SE UK

2010 w2011 2012 m2013 m2014 2015 2016 w2017 Max

Figura 3.12. Deuda de corporaciones no financieras (% del PIB). Fuente: Elaboracion
propia con datos Eurostat, 2020.

En este caso observamos que el pais con el maximo de deuda en el sector privado
es Irlanda (244%), estando muy proximo Luxemburgo (223,7%). En el caso de la

deuda maxima adquirida en términos minimos es Chequia con solo un 34,4 %.

El PIB a precios de mercado (H,) constituye el resultado Ultimo de la produccion. Se
explica como el valor de la totalidad de los bienes y servicios producidos menos el
valor de los bienes y servicios utilizados en la produccion. Puede recurrirse a ESA
2010 (Sistema Europeo de Cuentas) para una imagen mas concreta de esta
metodologia. Las unidades escogidas para los datos sera volumenes encadenados

con el cambio porcentual con respecto al periodo anterior, para homogeneizar los
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por la disparidad del valor de un millén en cada moneda nacional. En la Figura 3.13,

se observa sus cambios entre 2010y 2017.
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Figura 3.13. PIB (%). Fuente: Elaboracion propia con datos Eurostat, 2020.

Se observa una evolucion positiva en Irlanda siendo su maximo cambio de 25,2% en
2015, en cambio Grecia destaca por la tendencia negativa siendo el maximo

porcentaje de mejora en el PIB de 1,5% en 2017.

En el caso de la hipdtesis propuesta de tasa de desempleo (Hs ) hace referencia al
porcentaje de personas desempleadas de la fuerza laboral, recogida sus parametros
en la Oficina Internacional del Trabajo (OIT). La fuerza laboral queda definida como
el numero total de personas desempleadas de entre 15y 74 anos que cumplen las

siguientes caracteristicas:

¢ No poseen trabajo durante la semana elegida como referencia.
e Tienen disponibilidad de incorporarse al mundo laboral en las dos semanas

siguientes.
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e Han realizado una busqueda exhaustiva de empleo en las Ultimas cuatro
semanas
e Si han encontrado un trabajo comenzara en algin momento durante los

siguientes tres meses.
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Figura 3.14. Tasa de desempleo (%). Fuente: Elaboracion propia con datos Eurostat, 2020.

En la Figura 3.14, destaca la alta tasa de desempleados en Grecia (27,5 %) y Espana
(26,1%) registradas en 2013. En el lado opuesto encontramos a Austria cuya maxima

tasa de desempleo solo alcanza el 6% en 2016.

En la cuarta hipétesis encontramos la posicion de inversion internacional neta (PIIN),
que parte de la posicion de inversion internacional (Pll) definida como el valor y
composicion de activos financieros y pasivos de residentes de una economia
obtenidos tras analisis estadisticos. Estos activos son derechos sobre no residentes
y lingotes de oro considerados activos de reserva. La diferencia de los activos
financieros externos con respecto al pasivo constituye la PIIN de la economia del
pais, pudiendo ser positivo (aumento de la inversion) o negativo (disminucion de la

inversion). El PIIN ademas proporciona una imagen del flujo de existencias hacia el
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exterior del pais. Al ser referenciado con respecto al PIB se calcula como: (PIINt /

PIBt) *100. Los datos se quedan expuestos en la Figura 3.15.
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Figura 3.15. PIIN (% del PIB). Fuente: Elaboracion propia con datos Eurostat, 2020.

Destaca la caida constante generalizada de la inversion, encontrandose el maximo
en Chipre (-122,2 %). EIl maximo al alza entre los pocos paises restantes se encuentra

en Paises Bajos (64%).

La investigacion y desarrollo (I+D) engloba las actividades encaminadas a la creacion
0 mejora de nuevos productos o procedimientos mediante la investigacion cientifica.
También se introduciran en el gasto interno bruto en investigacion y desarrollo (Hs)
las actividades cuya finalidad sea aumentar el conocimiento cultural, siempre que se
haya realizado de forma sistematica. El PIB usado en el denominador para calcular
este indicador, tiene su origen en el programa de transmision de 2010 SEC (Sistema

europeo de cuentas). La Figura 3.16 refleja este indicador.
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Figura 3.16.Gasto interno bruto I+D (% del PIB). Fuente: Elaboracion propia con datos
Eurostat, 2020.

Finlandia se posiciona como el pais con la mayor apuesta por la investigacion y
desarrollo con un aumento de 3,71 % en 2010, estando muy préximo Suecia con
3,37% en 2017. En cambio, Rumania se sitla al final de la escala con una inversion
maxima de 0,5 % en 2011y 2017, casi idéntica al gasto en inversion de 0,55 % de

Chipre.

En el sexto lugar de las hipotesis se encuentran los recursos humanos en
departamentos tecnolégicos y cientificos (RHTC). Se abarca un margen de la
poblacion activa desde los 25 a los 64 afnos, que hayan realizado una educacion
terciaria o estén desarrollando una actividad profesional en el sector de ciencia y
tecnologia. Los RHTC se estipulan principalmente siguiendo las definiciones y
conceptos estipulados en el Manual de Canberra. Quedan recogidos en la Figura
3.17.
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Figura 3.17. RHTC (% Poblacion activa). Fuente: Elaboracion propia con datos Eurostat,
2020.

En cabeza encontramos a Luxemburgo con un 64,5 % de su poblacion activa
dedicada a la rama cientifica y tecnolégica. Destaca la gran diferencia con respecto
al minimo de los maximos de 27,7% de Rumania, reflejando la diferencia en el

desarrollo de los paises.

La generacion de residuos municipales per capita recoge la cantidad de residuos
recolectados por autoridades municipales o bajo su direccion, y posteriormente
siendo eliminados por los sistemas de gestion de residuos correspondientes. Agrupa
los desechos producidos en los hogares, comercios, oficinas e instituciones publicas,

siendo los mas nimeros los primeros. Quedan recogidos en la Figura 3.18.
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Figura 3.18. Residuos municipales per capita (Kg/capita). Fuente: Elaboracion propia con
datos Eurostat, 2020.

Destaca el alto valor de Dinamarca (862 kg), superando en mas de 100 unidades al
siguiente, Republica Checa. En el lado contrario encontramos a Rumania con solo

313 Kg de maxima seguida por Polonia con 319 kg.

En siguiente puesto esta el valor de las exportaciones de bienes y servicios entre el

PIB en precios actuales. Reflejado en la Figura 3.19.
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Figura 3.19. Exportaciones (% del PIB). Fuente: Elaboracion propia con datos Eurostat,

2020.

Luxemburgo resalta en el grado de exportaciones, pudiendo deberse a las politicas

de evasion fiscal lo que produce que empresas multinacionales como Pepsi, |kea o

Heinz se instauren en el pais para ahorrar impuestos. En el lado contrario,

encontramos a Italia y Reino Unido.

Las emisiones medias de diéxido de carbono (CO2) por kildbmetro por nuevos

automoviles,

recoge el promedio de emisiones de los vehiculos nuevos de un

determinado ano. Las fuentes de estos datos son la Agencia Europea de Medio

Ambiente (EEA), y la Direccion General de la Comision Europea por la Accion climatica

(DG CLIMA). Los resultados se presentan en la Figura 3.20.
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Figura 3.20. Emisiones medias de CO:z (g CO2). Fuente: Elaboracion propia con datos
Eurostat, 2020.

Se observa una homogeneidad en los resultados, estando la mayoria de los maximos
entorno a los 130 gramos de CO2. Los paises con las maximas emisiones son Estonia

y Letonia con 162 g de CO2 por Km por automévil nuevo.

El indice de productividad laboral ajustado al salario se utiliza como indicador en las
estadisticas estructurales de las empresas, formando parte del proceso de toma de
decisiones. Se calcula dividiendo el valor agregado entre el coste de personal, y a su
vez dividiendo por el nimero total de empleados (%). Su evolucion se refleja en la
Figura 3.21.
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Figura 3.21. Productividad ajustada al salario (%). Fuente: Elaboracion propia con datos
Eurostat, 2020.

Destaca Dinamarca con un 2072,9% de maximo pudiendo deberse a la gran
cantidad de contratos a tiempo parcial o por cuenta propia (en Dinamarca no paga
impuesto por ser autbnomo, depende exclusivamente de las ganancias). En el otro
extremo se encuentra Eslovenia con un 154,5 %, reflejando las politicas tan

diferentes que desarrollan a nivel laboral.

En el altimo lugar encontramos el valor anadido bruto en la agricultura, calculandose
mediante la resta del valor producido menos lo que ha costado los consumos
intermedios. Todo medido en los precios que recibe el productor tras quitar
impuestos y sumar subvenciones (precio basico), los datos recogidos se encuentran

en millones de euros. Queda reflejado en la Figura 3.22.
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Figura 3.22. Valor anadido de la industria agricola (millones €). Fuente: Elaboracion propia
con datos Eurostat, 2020.

Podemos observar los paises como una industria agricola potente, como es el caso
de Italia (33 026,46 millones €) con sus amplios terrenos de olivos y cultura del vino.

También, Espana y Francia estarian en los puestos mas altos con 28 846,3 y

30004,9 millones de €, respectivamente.
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4.1 Planteamiento del modelo
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En este trabajo se han designado once factores con objeto de conseguir describir la

EC. En el modelo los once indicadores propuestos constituyen los factores

independientes de la regresion. En la Tabla 4.3 se recoge la variable dependiente del

modelo (Y) y las once variables independientes (X; - X11) :

Tabla 4.1. Variables en el modelo. Fuente: Elaboracion propia.

Y MCI MCI Porcentaje (%)
Porcentaje del PIB
X, Deuda Deuda del sector privado
(% del PIB)
X, PIB PIB a precios de mercado Porcentaje (%)
X3 Des. Tasa de desempleo Porcentaje (%)
¥ PIIN Posicién de inversion Porcentaje del PIB
* internacional neta (PIIN) (% del PIB)
Porcentaje del PIB
X5 Gasto Gasto interno bruto en 1+D
(% del PIB)
Recursos humanos en
. Porcentaje de la
Xe Recur. departamentos tecnologicos y .
. poblacion activa
cientificos
Generacion de residuos Kilogramos per
X5 Resid. ) 3
municipales per capita capita
Exportaciones de bienes y Porcentaje del PIB
Xg Expor.
servicios (% del PIB)
. Emisiones medias de CO2 por km Gramos de CO2 por
Xq Emision
de nuevos coches Kilometro
Productividad laboral ajustada al
X1i0 Prod. sal _ Porcentaje (%)
salario
Valor anadido de la industria o
X11 Valor 3 Millén de euros
agricola

Esta regresion lineal multiple tendra como objeto principal estudiar la influencia de

los predictores o variables independientes en la variable respuesta (teniendo
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cuidado en no malinterpretar los resultados con el fendmeno causa-efecto). Los

modelos de regresion lineal multiple se configuran con la siguiente ecuacion:
Y; = (Bo + B1X1; + B2Xpi + -+ BrXpni) + ¢

e B,: constituye la ordenada en el origen, es decir, el valor de Y cuando todas
las variables independientes (X) valen O.

e B, : coeficientes parciales de regresion, indican el efecto promedio del
incremento de una unidad de la variable independiente X; sobre la variable
dependiente Y.

e e;: error o residuo, constituye la diferencia entre el valor observado y el

estimado del modelo.

Cabe destacar que la magnitud de cada f8; dependera de las unidades utilizadas en
cada variable, por lo que su magnitud no estara unida con la importancia de cada
variable independiente. Con fin de obtener el impacto que produce cada una de las
variables en el modelo, se utilizaran coeficientes parciales estandarizados, obtenidos
al estandarizar las X; (sustrayendo la media y dividiendo entre la desviacion

estandar) antes de ajustar el modelo.

Para este analisis se introduce la tabla de datos denominada TFG_datos que recoge

siguiente informacion:

e Variables: GEO, MCI, PIB, Desempleo, Gasto, PIIN, Recur., Resid, Deuda,

Exportac, Prod. sal., Valor, Emision.
e GEO: lista con los 28 paises europeos recogidos en este proyecto.

e La media de los valores recogidos de 2010 a 2017 de todas las variables.

Por lo que obtenemos una tabla con 28 observacionesy 12 variables. Lo observamos
en la Figura 4.1.
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Import Excel Data

) File/URL:

C:/Users/sandr/Desktop/datos,/ TFG datosxlsx

Data Preview:

GEOQ
(Codes) MClp PIB Desempleo Gasto
(character) (double) (double) (double) (double)
BE 163875 1.6000 2.3525
BG 2.9500 21 10.162 0.6957"
cz 6.6500 2.z 6. 74375
DK 7.8500 1.6730 6.96. 2.99000
DE 11.0125 21875 2.88300
EE 124250 34500 1.63500
IE 17500 6.1625 12.0: 1423
Previewing first 50 entries.
Import Options:
Mame: | TFG_datos Max Rows:
Sheet: | Default v Skip:

Range: |AT:D10

MNA:

?' Reading Excel filas using readx!

27 of 24 entries, 10 total columns

| First Row as Names

0 «| Open Data Viewer

Figura 4.1. Conjunto de datos. Fuente: Elaboracion propia.

Una primera aproximacion estadistica queda recogida en la Tabla 4.2, se recoge el

maximo, minimo, media y desviacion estandar de todas las variables introducidas.

Tabla 4.2. Estadisticas descriptivas. Fuente: Elaboracion propia.

Y 1,75 26,85 8,60 6,05 28
X1 32,36 206,36 83,13 47,01 28
Xz 2,94 6,16 2,01 1,70 28
X3 5,11 22,39 9,84 4,39 28
X4 153,25 49,13 -39,00 57,72 28
Xs 0,46 3,23 1,58 0,87 28
Xs 25,99 59,25 43,74 8,68 28
X7 263,25 823,00 477,71 123,92 28
Xg 28,48 199,24 65,62 38,76 28
X9 112,96 145,13 128,36 9,45 28
X10 140,34 1433,45 300,78 269,50 28
X11 58,44 30555,15 6045,72 8731,26 28
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Podemos observar las diferentes unidades de las variables yendo desde una sola
cifra hasta la que contiene cuatro cifras, lo que veremos reflejado después en los

coeficientes de la regresion.

4.1.1 Seleccion del modelo

Generamos el modelo mediante la funcion Im, al principio incluimos todas las
variables y vamos a emplear un método stepwise mixto para depurar la muestra y
conseguir los mejores predictores (X), Figura 4.2. Este método consiste en una serie
de procedimientos de seleccion automatica, basado en la introduccion o exclusion
de las variables del modelo de manera secuencial. Es decir, RStudio va a realizar

automaticamente las diferentes dependencias y vamos a obtener la mejor.

#Fijamos la base de datos
attach(TFG_datos)

#Modelo inicial

RM<- Im(MCI-PIB+Des.+Gasto+PIIN+Deuda+Expor. +valor+Prod. sal+Recur.+Resid. +Emision)
EM

summary (RM)

#Método stepwise mixto

stepl(object = rM, direction = "both", trace = 1)

Figura 4.2. Generacion del Modelo. Fuente: Elaboracion propia. Nota 1: comando Im para
realizar la regresion. Nota 2: comando step para optimizar la regresion.

Obtenemos inicialmente el modelo con todas las variables (Figura 4.3), nos fijamos
en el “Adjusted R-squared” (cuadrado naranja), es el porcentaje de la variabilidad
que explica el modelo. También destacamos el P-valor (cuadrado verde) tiene que
ser menor de 0,05 para que el estudio se pueda considerar significativo, es decir, no
funciona por el azar y al menos uno de los coeficientes de la regresion es distinto de

cero.
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call:
Im{formula = MCI ~ PIE + Des. + Gasto + PIIN + Deuda + Expor. +
valor + Prod.sal + Recur. + Resid. + Emision)

Residuals:
Min 10 Median Ely] Max
-4.2547 -0.93537 0.0860 1.0878 3.9227

coefficients:
Estimate std. Error t value pri=[t]|)

(Intercept) 2.262e+01 1.071le+01 2.112 0.050797

FIE -1.38le+00 4.7760e-01 -2.891 0.010638 *
Des. -4.83%e-01 2.108e-01 -2.305 0.034894 *
Gasto -1.315%e+00 1.114e+00 -1.180 0.255192
PIIN Z2.63%e-02 2.01Ze-02 1.311 0. 208264
Deuda 7.6805e-03 2.131le-02 Q. 357 0.723808
Expor. 4.451le-02 2.848e-02 1.366 0.136860
valor 4.143e-04 B.013e-05 5.171 9. 2%e-05 #w%
Prod. sal 4.111e-03 2.626e-03 1.3565 0.137097
Recur. 4,805e-01 1.200e-01 4,003 0.001026 **
Resid. -3.022e-02 6.361le-03 -4.751 0.000217 #==
Emision -1.343e-01 7.366e-02 -1.823 0.087063
signif. codes: © ‘“#%%' Q,001 ‘#*%' 0,01 **' 0,05 “." 0.1 * ' 1

Residual standard error: 2.479 on 16 daorsas of freadom
Multiple R-squared: 0.9005, Adjusted R-sguared: 0,8321
F-statistic: 13.16 on 11 and 16 DF, | p-value: 5.13%e-06

2

Figura 4.3. Modelo inicial. Fuente: Elaboracién propia. Nota: estan recogidas las 12
variables.

El modelo tiene un R cuadrado alto siendo capaz de explicar el 83,21 % de la
variabilidad del MCI. En el caso del P-valor lo podemos dar también por valido al ser

mucho menor de 0,05.

Tras realizar automaticamente el método stepwise RStudio nos saca por pantalla la

estimacion 6ptima de las variables de la regresion (cuadrado naranja).

call:
Im(formula = MCI ~ PIB + Des. + Gasto + PIIN + Expor. + valor +
prod.sal + Recur. + Resid. + Emision)

Coefficients:
(Intercept) PIEB Des. Gasto PIIN EXpOr. valor
22.8955599 -1.4458479  -0.5130373  -1.436l16l3 0,0224982 0, 0493157 0.0004167
Prod. sal Recur, Resid. Emision

0.0039599 0.5082447  -0.0293531  -0.1421877

Figura 4.4. Método stepwise. Fuente: Elaboracion propia.
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Por Gltimo, para generar el modelo repetimos la funcion Im, pero con las variables
finales seleccionadas. Nos volvemos a fijar en el R cuadrado (cuadrado naranja) y el
P-valor (cuadrado verde) para la aceptacion del modelo final. Lo primero que
aparecera son los residuos (diferencia entre el valor medido y el valor predicho)
siendo importante que en el intervalo total quede recogido en torno a O (cuadrado
amarillo), como es este caso. Los residuos se dividen en cuartiles, es decir, el 25%
de los datos esta entre el Miny el 1Q, el 25 % siguiente entre 1Q y Median (representa

el 2Q), el 25 % siguiente entre Median y 3Q y el ultimo 25% entre 3Q y el Max.

#Modelo final

RM<- Tm(MCI~PIB+Des.+Gasto+PIIN+Expor.+Valor+Prod.sal+Recur.+Resid.+Emision)
RM

summary (RM)

Figura 4.5. Codigo modelo final. Fuente: Elaboracion propia.

Residuals:
Min 10 Median s Max
-3.9971 -0.9340 0.0288 1.1367 4.0870

Coefficientsy

Estimate |std. Error t value Pri=|t|)
(Intercept) | 2.290e+01 | 1.041e+01  2.200 0.041905 *
FIE -1.446e+00) 4.29%e-01 -3,364 0.003687 **
Des. -53,130e-01) 1.515e-01 -2.679 0.015849 *
Gasto -1.436e+00 ) 1.034e+00 -1.389 0.182671
FIIN 2.250e-02) 1.648e-02 1.365 0.189902
Expaor. 4,%932e-02) 2.45%9e-02 2.006 0.061092
valor 4,167e-04 ) 7.777e-05 5.358 5.22e-05 #¥%
Prod.sal 3.960e-03 ) 2.525e-03 1.568 0.135194
Recur. 5.082e-01) 8.905e-02 5.708 2.37e-0Q5 #%ww
Resid. -2.955e-02 ) 5.923e-03 -4,930 Q,000112 ##=
Emision -1.422e-01) 6. 841e-02 -2.079 0.033120 .
signif. codes: 0 “***' 0,001 ***’ 0.01 “*' Q.05 *." 0.1 * "1

Residual standard error: 2.414 on 17 dearees of freedom
Multiple rR-squared: 0.8997, Adjusted R-squared: 0.8407
F-statistic: 15.25 on 10 and 17 DF,| p-value: 1.33le-Ub

Figura 4.6. Modelo final. Fuente: Elaboracion propia.

Comprobamos que ya tenemos un modelo adecuado para realizar el analisis de

regresion lineal, destacando el alto valor de R? , 0.8407. Este valor implica que
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cuanto mas cerca de la unidad mas se asemeja el ajuste del modelo a la variable
dependiente, por lo que representa mucho mas de lo que no representa. El P-valor:

1.331 e-06 cumple la condicion de ser menor de 0,05.

Finalmente, planteamos la formula del modelo, encontrando los valores del vector 3

en la columna “Estimate” (cuadrado morado) de los coeficientes de la regresion.

Y; = (Bo + B1Xyi + BoXai + -+ PnXpi) + €

Y =(229 - 1,44 « PIB — 0,513 * Des.—1,43 * Gasto.+0,00396 * Prod. sal
—0,0225 = PIIN + 0,04932 * Expor.+0,0004167 * Valor.+ 0,5802
* Recur.—0,02955 * Resid.—0,01422 * Emision)

4.1.2 Identificacion Puntos de Influencia

Antes de comprobar las diferentes condiciones para validar el modelo realizamos un
estudio de valores atipicos y puntos de influencia para evitar variaciones en los
siguientes analisis, producidas por la informacion irrelevante para el objetivo del
trabajo. Comenzamos observando el diagrama de los residuos estudentizados
buscando residuos estandarizados absolutos con un valor superior a 3 (puntos
rojos), lo que indicaria que son valores atipicos.

#Puntos con valor atipico

Tibrary(dplyr)

Tibrary(ggplot2)

TFG_datoststudentized_residual <- rstudent(RM)
ggplot(data = TFG_datos, aes(x = predict(RM), y = abs(studentized_residual))) +

geom_hline(yintercept = 3, color = "red”, linetype = "dashed") +

# se identifican en rojo observaciones con residuos estandarizados absolutos = 3
geom_point (aes(color = ifelse(abs(studentized_residual) > 3, 'red’, 'black’))) +
scale_color_identity () +

labs(x = "prediccion modelo") +

theme_bw() + theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5))

Figura 4.7. Codigo diagrama distribucion residuos estudentizados. Fuente: Elaboracion
propia.
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)

studentized residual

abs(

0 5 10 15 20
prediccion modelo

Figura 4.8. Diagrama distribucion residuos estudentizados. Fuente: Elaboracion propia.
Nota 1: abs (studentized_residual), residuos estudentizados, se calcula dividiendo el
residuo entre la desviacion estandar. Nota 2: Prediccion modelo, valores generados con la
regresion.

Observamos que ningun punto esta por encima de 3 por lo que no existen ninguna

observacion con un valor atipico. El siguiente paso sera comprobar los posibles

puntos de influencia (Figura 4.9).

#Puntos de Influencia

summary (influence. measures{(EM)})

Figura 4.9. Cédigo Puntos de Influencia. Fuente: Elaboracion propia. Nota 1: el comando
summary muestra los resultados. Nota 2: influence.measures, calcula los puntos de
influencia.

Se genera una tabla con las posibles observaciones que son significativamente
influyentes (cuadrado naranja) en al menos una de todas las variables, habiendo una
columna para cada variable (Figura 4.10). Tenemos que fijarnos en las dos Gltimas

columnas “Hat” (cuadrado verde) y “Cook.d” (cuadrado amairillo).

e En la columna “Hat” buscaremos las observaciones que tengan un valor
superior a 2,5((10+1) /28) = 0,98, siendo 10 el numero de variables
independientesy 28 el numero de observaciones. Si se cumple esta condicion

es un punto de influencia.
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e En la columna “Cook.d” miramos los valores superiores a 1, si se cumplen
esta condicion la observacion es un punto de influencia (con que se cumpla

una de las dos condiciones se establece el punto de influencia).

[fb.1_ dfb.PIB dfb.Des. dfb.Gast dfb.PIIN dfb.exp. dfb.valr dfb.prd. dfb.Rer. dfb.Rsd. dfb.emsn dffit  cov.r cook.c) hat
4 109 -0.45 -0.08 -0.73 -0.01 0.06 0.19 -2.44% 0.89 -1.00% -0.71  -4.07_% Q.1 L1280 0.80
500,09 0.4 001 0,05 0.05  -0.03 0.05 -0.07 -0.11 0.15 0.11 0,25 33600 000 045
70000 Q.05 0.00 0,03  -0.06 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00  -0.04 012 8.69_' 0,00 1 0.78
§ 002 016 -0.12 0.00  -0.03  -0.03 0.07 0.03 002 -0.02 0.02  -0.38 3670 0000 0.32
9 0,01 Q.00 -0.01 0.00 .00 0.0 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00  -0.02 445" 0,00 ¢ 0.%6
127000 001 0.0 0.00 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 -0.03 3240 0,00 0.40
13006 011 -013 -013 -0 -0.05 0,04 -0.06 0,10 0.1% 0.05 0.2 5220 0,00 0.6
16 0,94 1.B1* 0.3 0.1 0.16  -2.50_* -0.95  -0.05  -0.86 0.25  -0.62 -4.24% 008 L1700 0.70
187048 065 0211 -0.39 0.69 -0.26 -0.44 -0.5%0 0.9 0.4 -0.43 L0 401 016 0.70
19 0.64 -1.08* -0.78  -0.40  -0.46 0.81 0.87 Lee_* L.18% -1.34% -0.76 2,04% Q.04 0,550 0.3
28 00,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 31600 000 0 0.38

Figura 4.10. Puntos de Influencia. Fuente: Elaboracion propia.

Vemos que la observacion 4 y la 16 tienen un valor de Cook superior a 1, son puntos
de influencia, corresponden a los paises de Dinamarca y Luxemburgo. Si nos fijamos
se corresponden con las medidas de productividad en el caso de Dinamarca y de
exportaciones en Luxemburgo, coincidiendo con las politicas fiscales especiales
citadas en el apartado 2.3.3. (la eliminacion del impuesto de auténomos de

Dinamarca y las politicas de evasion fiscal de Luxemburgo).

Al ser el principal objetivo del modelo obtener informacion de EC en las variables, se
convierte en aconsejable no eliminar estas observaciones ya que muestran

informacién econdémica.

4.1.3 Validacion del modelo

Tras obtener el modelo, se debera realizar la comprobacion de cuatro hipotesis para
establecer la validez de este. Si alguna falla se procedera al ajuste y nuevo

planteamiento del modelo:

e Homogeneidad de la varianza: varianzas constantes de los errores, para todo

i las varianzas son constantes a medida que aumenta el valor predicho.
Var (g) = o?

e |ndependencia: ausencia de covarianza o correlacion entre los errores.

Cov (si,sj) =0 si i#]j
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e Normalidad: los residuos deberian tener una distribucién normal con media
cero.

e No multicolinealidad: no exista una relacién de dependencia lineal fuerte

entre dos o mas variables explicativas. Es decir, no puede haber una

correlacion alta entre cada par de variables.
Para comprobar la homogeneidad de la varianza empezaremos con el diagrama de
residuos frente a valores ajustados. Los residuos tienen que distribuirse de manera
aleatoria en torno a cero, manteniendo una variabilidad parecida a lo largo del eje X.
Tenemos que buscar que no se dé ningun patrén cénico o con mayor dispersion de
los extremos, Figura 4.12.

#Homocedasticidad

ggplot(data = TFG_datos, aes(RMifitted.values, RMiresiduals)) +
geom_point() +

geom_smooth(color = "blue”, se = FALSE) +
geom_hline(yintercept = 0) +
theme_bwi()

#Prueba de Breusch-Pagan
Tibrary(Imtest)
bptest(rM)

Figura 4.11. Cédigo comprobacion homocedasticidad. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.12. Diagrama Residuos vs Valores ajustados. Fuente: Elaboracion propia. Nota 1:
RMS$residuales son los residuos, diferencia entre valores de la variable dependiente y los
correspondientes generados en la recta de regresion. Nota 2: RM$fitted.values son los
valores ajustados.

Podriamos intuir una forma cénica por lo que tendremos que utilizar otros analisis.
Para asegurar la homocedasticidad desarrollamos el test de Breusch-Pagan. Si el P-
valor (cuadrado verde) es mayor que 0,05 no se rechaza la hip6tesis nula de

homocedasticidad (Figura 4.13)

studentized Breusch-Pagan test
data: RM
BP = 12.716, df = 10, p-value = 0.24
Figura 4.13. Test de Breusch-Pagan. Fuente: Elaboracion propia.

Como 0,24>0,05 queda demostrado que la varianza de los residuos es

homocedasticidad.

La independencia o no autocorrelacion se puede comprobar con diferentes pruebas,

siendo el mas utilizado el contraste de Durbin- Watson. Prueba estadistica que
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estudia el grado de autocorrelacion (relacion entre valores distanciados entre si

mediante un intervalo de tiempo) entre los residuos.

Iniciamos el analisis con el método grafico realizando el diagrama de los residuos del
modelo en busqueda de patrones (Figura 4.15), su existencia indicaria la falta de

independencia.

#Independencia
library(Imtest)
residuales<-resid(rM)
gogplot(data = TFG_datos, aes(x = seg_along(residuales), v = residuales)) +
geom_point (color = "blue3’, size=3) +
labs( x = "index”, y = "residuo”) +
geom_hline(yintercept = 0) +
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5), legend.position = "none

"y
|

dwtest(RM, alternative="two.side")

Figura 4.14. Cédigo Independencia. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.15. Diagrama de residuos. Fuente: Elaboracion propia. Nota 1: residuos,
estimacion minima cuadratica de los residuos. Nota 2: index, valor absoluto de los errores.
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No se percibe ningun patron por lo que se podria aceptar la hipotesis de
independencia, se comprobara con el test de Durbin -Watson (Figura 4.16) con el
que buscamos que el P-valor (cuadrado verde) sea mayor que 0,05, indicando que

no hay autocorrelacion.

purbin-watson test

data: RM
DWw = 1.4488, p-value = 0,1123
alternative hypothesis: True autocorrelation is not 0

Figura 4.16. Test de Durbin-Watson. Fuente: Elaboracién propia.

Encontramos un P-valor mayor que 0,05 rechazando asi la hipbtesis no nula de

autocorrelacion y quedando validado el criterio de independencia.

Para comprobar la normalidad utilizaremos el test de Shapiro-Wilks y Kolmogorov-
Smirnov, en los cuales la hipétesis nula es que los residuos siguen una distribucion

normal (buscamos no rechazarla, es decir, un P-valor> 0,05).

#Mormalidad
shapiro.test(resid(rm))
ks.test(resid(rM), "pnorm")
residucs<-residuals(rRM)
ggplot(data = TFG_datos,

mapping = aes(x = residuos)) +

geom_histogram(aes(y =..density..),
bins = 9, color = "blue",
position = "identity’) +
stat_function(fun = dnorm, color = "red”,size=3,

args = list(mean = mean(residuos),
HI HI HI

sd = sd{residuos)))

Figura 4.17. Codigo Normalidad. Fuente: Elaboracion propia.

El coeficiente del Test de Shapiro-Wilks (cuadrado naranja) se calcula mediante la
siguiente formula, (estando su valor entre O y 1 buscando que sea alto para
demostrar la normalidad), Figura 4.18. También nos fijamos en el P-valor (cuadrado

verde) buscando que sea > 0,05.
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W= i a; x@)?
(g —x)2

Shapiro-wilk normality test

rata- rasid i BM
W = 0.97601 p-value = 0.7464

Figura 4.18. Test de Shapiro-Wilks. Fuente: Elaboracion propia.

P - valor mayor que 0,05 no rechazamos Ho, la distribucion es normal. Al igual que

vemos un coeficiente muy préximo a uno, 0.97601.

En el caso de la prueba K-S es un test no parametrico y menos fuerte que el de
Shapiro-Wilks al ser mas sensible ante valores proximos a la mediana. Nos fijamos

en el P-valor (cuadrado verde), Figura 4.19.
one-sample Kolmogorov-smirnov test
data: resid{rM)

D = 0.1634, p-value = 0.4002
alternative nypuLnes iz, Lwo->ided

Figura 4.19. Test de Kolmogorov-Smirnov, Fuente: Elaboracion propia.
P-valor mayor que 0,05, indica normalidad.

De manera grafica desarrollamos el histograma de los residuos (Figura 4.20),
grabandolos previamente. Dibujamos en el grafico una linea roja que se corresponde

con una distribucion normal, buscando asi que se parezca la distribucion a esta linea.
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Figura 4.20. Histograma de los residuos. Fuente: Elaboracion propia. Nota 1: En el gje X
encontramos los residuos y en el eje y la densidad.

Vemos que los valores mas altos se sitian en el centro, y decreciendo en los

extremos. Podemos decir que se cumple la condicion de normalidad.

Cabe destacar que por el software de Rstudio al programar que aparezca la linea de
la normal para una interpretacion facil de los resultados, en el eje y encontramos la
densidad en vez de la frecuencia. A modo de reflejar que se mantiene la forma hemos

programado un histograma (o diagrama de frecuencia) sin la linea de la normal, que
se muestra en la Figura 4.20.
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Figura 4.21. Histograma de los residuos. Fuente: Elaboracion propia.

La forma se mantiene, pudiendo validar asi el histograma con la linea de la normal.

La Matriz de Correlaciones representa las relaciones entre cada par de variables,
evaluando la fuerza y direccion entre las variables. Un valor positivo y alto indica que
las variables miden la misma caracteristica o destreza, es decir, multicolinealidad.

Buscaremos indices de correlacion bajos para validar la condicion.

#Multicolinealidad
Tibrary(car)
vif(RM)
#matriz correlacidn
Tibrary(ggplot2)
Tibrary(corrplot)
corrplot(cor(dplyr::select(TFG_datos, PIE,Des.,Gasto,PIIN,Expor.
,valor,prod.sal,recur. ,rResid. ,Emision)),
method = "number”, tl.col = "black”™, tl.srt = 45)
corrplot(TFe_datos. corround(TFG_datos. cor, digits = 1)#redondeoc a 1 ndmero

Figura 4.22. Codigo No Multicolinealidad. Fuente: Elaboracion propia.
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S $Qﬁ%®t
G = T D
PIB 1 0.6
0.8
Des. 1 -0.68
0.6
PIIN 0681 056 o
Gasto 0.6/ 1 0.61 '
0.2
Recur. 0D.61 1 0.55
-0
Resid. D.55 1
=02
Expor. 0.6 1
- 0.4
Emision 1
0.6
Prod_sal 1
0.8
Valor 1

Figura 4.23. Matriz de Correlacion. Fuente: Elaboracion propia. Nota: formada por los
valores de los coeficientes de correlacion.

Vemos que el indice de correlacion mas alto es de 0,61 (cuadrado verde), es un poco
elevado por lo que realizaremos el estudio VIF, el cual se analiza mediante las

siguientes condiciones:

e VIF=1, ausencia total de multicolinealidad

e 1< VIF <5, se acepta la no multicolinealidad

e b<VIF<10, motivo de preocupacion, existencia de una fuerte
multicolinealidad.

PIB Des.  Gasto PIIN Expor.  valor prod.sal Recur. Resid. Emision
2. 488500 3.277037 3.755135 4,189175 4. 208287 2.135817 2.144550 2.768591 2.495677 1.934643

Figura 4.23. VIF. Fuente: Elaboracion propia.

Vemos que ningun valor esta por encima del 5 por lo que se aprueba la condicion de

no multicolinealidad y el modelo queda completamente validado.

Podemos resumir finalmente la aceptacion y rechazo de las hipétesis del modelo
planteadas en el apartada 3.3.1 en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Hipotesis estadisticas

H; No
H, Si
Hj Si
H, Si
Hs Si
Hg Si
H, Si
Hg Si
Hy Si
Hio Si
Hi, Si

Se ha llegado a un modelo valido capaz de explicar un indicador de EC mediante

variables sin base en la circularidad.

4.2 Discusion de resultados

Del modelo de regresion lineal multiple podemos destacar diferentes puntos. En
primer lugar, resalta la diferencia en valores numéricos de algunos coeficientes.

Pudiendo observarse en la ecuacion final del modelo (apartado 2.4.1),
Y =(229-144+X,—0,513 * X3-0,0225 * X, — 1,43 * X5+ 0,5802 * X¢ —

0,02955 * X, + 0,04932 * Xg—0,0142 = Xo + 0,00396 * X1, + 0,0004167 * X11)

Esto diferencia en los valores numéricos se debe a las unidades de los valores. Si se
observa la Tabla 4.2, vemos que tenemos valores como la media de X;; de
6045,72 y valores mucho méas pequefios como 1,58 de la X5. Recordando que se

calcula el MCI (ronda valores de solo una cifra), se tiene que producir un ajuste con

los coeficientes.

También se ha obtenido que el valor de R cuadrado de 84,07 % lo que es un valor

muy alto, reflejando que los factores exdgenos explican casi por completo la variable
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endogena. El 15,93 que faltaria por explicar se podria conseguir anadiendo otros

indicadores sin base circular que no han sido incluidos en este modelo.

Por otro lado, se podria realizar una reduccion de las variables finales del modelo
para reflejar de manera mas explicita que existe la relacion que se busca. Por
ejemplo, se eliminan las variables Prod. sal y Emision, y se obtiene un R cuadrado

también alto, ver Figura 4.26.

Adjusted R-squared: 0.7629

Figura 4.24. R cuadrado, modelo sin Prod. sal y Emision. Fuente: Elaboracion propia.

Al seguir teniendo una significancia elevada podemos depreciar la idea de que el
modelo refleja un R cuadrado tan alto debido al gran nimero de variables. En este
trabajo no hemos reducido el nimero de variables buscando asi la mayor
significancia y por ser la solucion automatica producida R (en este trabajo buscamos
conseguir tener un control del software), en trabajos futuros se podria depurar la

formula.
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5.1 Introduccion

En este proyecto podemos encontrar el desarrollo de un modelo estadistico en
busqueda de responder a la necesidad de la falta de datos sobre los indicadores de
economia circular. Ademas de adquirir las capacidades para trabajar con el software
RStudio version 1.3.1056 y una base de datos a nivel europeo, como es Eurostat. En
apéndices posteriores también se intenta transmitir dichas capacidades mediante la

creacion de breves guias de estas dos herramientas.

Constituye un proyecto de desarrollo de modelos estadisticos y gestion de datos, por
lo que, en los costes de desarrollo queda despreciado los costes de locales, siendo
los relevantes el coste del equipo informatico y el de las horas empleadas. En

conclusion, el producto resultante tendra un caracter teérico no material.

En los siguientes apartados se expondran los puntos mas relevantes en la gestion

de este proyecto.

5.1.1 Jerarquia del proyecto

Ajustando los diferentes roles generalmente encontrados en un proyecto, definimos

las personas involucradas con los siguientes puestos:

e Tutor externo (director del proyecto).

e Responsable de desarrollar del trabajo.
e Asesor.

e Tutorinterno en la institucion.

e Auxiliar Administrativo.

El director sera el responsable de la gestion del proyecto, desde su planificacion
hasta la comprobacion de la consecucion de los objetivos. También se encargara de
dirigir la realizacion del modelo y establecera los requerimientos que tendra que

superar el proyecto para constituirse como valido

El responsable de desarrollar los modelos estadisticos se encargara de la

implementacion de los modelos recogidos en el trabajo, siendo imprescindible que
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tenga un manejo agil y adquiera experiencia con el software utilizado. Su labor tendra
el apoyo del director en la materia de desarrollo, y del auxiliar administrativo en la

elaboracion de la documentacion para la presentacion del trabajo.

Por dltimo, el tutor interno y asesor comprobaran que se cumplan los criterios
indicados para un trabajo cientifico y marcaran las correcciones a realizar

correspondientes.
5.2 Pasos del desarrollo

La ejecucion del proyecto se ha realizado mediante etapas, siguiendo un orden

cronolégico de ejecucion:

PASO 1. Revision de los trabajos anteriores, fase donde se crea un contexto
para el desarrollo del proyecto recopilando informacion para tener una idea
general de la situacion actual.

PASO 2. Necesidady generacion de la idea, tras realizar la revision bibliografica
el responsable y el director analizan las necesidades actuales (escasez de
datos) y plantean la idea del proyecto para satisfacerlas.

PASO 3. Planteamiento de modelos, se tendran que barajar los posibles
modelos a realizar y cual cumple las condiciones para demostrar la idea
establecida en la fase anterior.

PASO 4. Creacion base de datos, se realiza una blsqueda de datos veridicos
en paginas con reputacion. Después se generara una base de datos con la
creacion de tablas y féormulas para tratar los datos hasta poder introducirlos
en el modelo.

PASO 5. Generacion del modelo, se desarrolla el analisis elegido programando
en el software especializado todos los procedimientos, consiguiendo asi el
desarrollo de la capacidad de manejo de RStudio.

PASO 6. Validacion del modelo, se realizaran diferentes analisis para estipular
la validez del modelo y pasar a la siguiente fase. Se revisara por el director y,

si sus conclusiones son negativas, se tendra que generar un modelo nuevo.
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PASO 7. Discusion de resultados, siendo el modelo aceptable se resaltan las
ideas importantes y se genera un informe para la interpretacion del modelo a
todos los integrantes, sin tener que poseer conocimientos estadisticos.

PASO 8. Presentacion de conclusiones, por ultimo, se redactan las
conclusiones. Se estipula si la necesidad ha sido cubierta y los objetivos
intermedios.

PASO 9. Presentacion del trabajo, mediante el auxiliar administrativo el

responsable presentara la documentacion necesaria para su exposicion.

5.3 Estudio econémico

Recoge el desglose de los costes asociados a cada actividad desarrollada en este
proyecto, concluyendo con los costes totales. Se establece la diferenciacion de los
costes por actividades para poder observar la influencia de cada etapa y si fuera

necesario optimizar el modelo en otros proyectos similares.

5.3.1 Horas efectivas anuales y tasas por hora

Se calcula en primer lugar las horas trabajadas anualmente (Tabla 5.1), después
semanalmente (Tabla 5.2) y, por ultimo, se aplican las tasas correspondientes a cada
puesto (Tabla 5.3).

Tabla 5.1. Dias efectivos anuales. Fuente: Elaboracion propia.

Concepto Dias

Ano medio 365,25
Sabados y domingos (365 *2/7) -104,29
Vacaciones -20
Festivos reconocidos -12
Media dias perdidos por baja -15
Cursos de formacion, etc. -4
Total dias efectivos 210
Total horas efectivas (8h/dias) 1680
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Tabla 5.2. Semanas efectivas anuales. Fuente: Elaboracion propia.

Concepto Semanas
Ano medio 52
Vacaciones y festivos -5
Enfermedad -2
Formacion -1
Total semanas 41

En el proceso de fabricacion del modelo el director trabajara como superior ante el
responsable de la creacion del modelo. En resultado de ese procedimiento pasara
en Ultima instancia al asesor y tutor interno para validar los resultados, si la
respuesta es positiva volvera al responsable para que desarrolle una discusion de
resultados. Se registrara todo en la institucion a manos de un auxiliar administrativo.
El director coordinara todas las etapas y desarrollara la idea inicial. La tasa semanal

de cada integrante del equipo se recoge en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Coste equipo profesional. Fuente: Elaboracion propia.

Concepto Director | Responsable Asesor Auxiliar
Sueldo 25.500 € 16.000€ 25.500,00 € | 25.500,00 € | 18.700€

SS 8.925€ 5.600€ 8.925€ 8.925€ 6.545€

Total 34.425€ 21.600€ 34.425,00 € | 34.425,00 € | 25.245€
Coste horario 20,49 € 12,86 € 20,49 € 20,49 € 15,03 €
Coste semanal | 839,63 € 526,83 € 839,63 € 839,63 € 615,73 €

5.3.2 Amortizacion equipo informatico

Se estipula una amortizacion a 6 anos, mediante cuota lineal. En el equipo se
diferencia entre software y hardware, resaltando el coste nulo del programa principal

utilizado.
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Tabla 5.4. Amortizacion Hardware. Fuente: Elaboracion propia.

Concepto ‘ Coste ‘ ub ‘ Coste total
Portatil ASUS
F540MA-GQ271T
64 RAM Intel 499,00 € 1 499 €
Celeron N400O
Escaner HP Scanjet
N6350 - Ethernet 489,99 € 1 490 €
Impresora HP LASER
107W 1200 X 1200 | 96,86 € 1 97 €
DPI A4 WIFI
Total a amortizar 1.086 €
L Mensual 15,08 €
Amortizacion
Diaria 0,50 €

Tabla 5.5. Amortizacion software. Fuente: Elaboracion propia.

Concepto ‘ Coste ubD Coste total
M|crosof;(\)N|ndows 150 € 1 150 €
Microsoft Word
(2016) 99 € 1 99 €
Microsoft Excel
(2016) 99 € 1 99 €
Total a amortizar 348 €
Mensual 4,83€
Amortizacion
Diaria 0,16 €

5.3.3 Coste del material consumible

Se fija un consumo medio por hora de trabajo y persona. Queda reflejado en la
Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Costes consumibles. Fuente: Elaboracion propia.

Concepto Coste

Papeleria 180 €

Tinta impresora 350€

USBy CD 35€

Otros 479 €

Coste anual por persona total 1044
Cote horario por persona 0,62
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5.3.4 Costes indirectos

Incluyen los gastos secundarios como teléfono, electricidad o alquiler (Tabla 5.7).

Tabla 5.7. Costes indirectos. Fuente: Elaboracion propia.

Concepto Coste

Alquiler 500 €
Electricidad 100 €
Teléfono 45 €

Otros 550 €

Coste anual por persona total 1195
Cote horario por persona 0,71

5.3.5 Horas-persona dedicadas a cada paso

Se realizara un estudio de tiempos para conseguir resumir la dedicacion temporal de

cada integrante del proyecto. (Tabla 5.8)

Tabla 5.8. Horas-persona. Fuente: Elaboracion propia.

Personal 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Director 30 15 30 14 27 23 34 43 0
Responsable 30 27 42 26 39 35 46 55 1,5
Asesor 2 3 4 2 0 0 2 10 3
Tutor 2 3 4 6 0 0 3 12 3
Auxiliar 0 0 0 0 0 0 0 0 3
TOTAL 65 50 83 52 71 64 92 128 19,5

5.4 Costes asociados a cada paso del proyecto

Pasa asociar cada coste se tendran en cuanta las horas trabajadas en el paso
correspondiente, las tasas salariales y las amortizaciones, al igual que, costes

materiales, consumibles e indirectos.

5.4.1 Costes Paso 1

En esta etapa se realiza una revision bibliografica por parte del responsable y el

director del proyecto. Los costes se resumen en la Tabla 5.9.
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Tabla 5.9. Costes Paso 1. Fuente: Elaboracion propia.

Concepto Horas ‘ Coste hora  Coste Total

Director 30 20,49 € 614,84 €
Responsable 30 12,86 € 385,78 €
Personal Asesor 2 20,49 € 40,99 €
Tutor 2 20,49 € 40,99 €
Auxiliar 0 15,03 € - £
Hardware 65 0,06 € 4,03 €
Amortizacion
Software 0 0,02 - €
Consumibles Varios 65 0,8 52,00€
Costes indirectos 65 65 0,65
1.180,87
COSTE TOTAL €

5.4.2 Costes Paso 2

El siguiente paso consistira en el planteamiento de la idea por parte del director y el
responsable, esta es la base del proyecto. (Tabla 5.10).

Tabla 5.10. Costes Paso 2. Fuente: Elaboracion propia.

Concepto Horas Coste hora  Coste Total
Director 15 20,49 € 307,42€
Responsable 27 12,86 € 347,20€
Personal Asesor 3 20,49 € 61,48 €
Tutor 3 20,49 € 61,48 €
Auxiliar 0 15,03 € - €
Amortizacion Hardware 50 0,06 € 3,10€
Software 25 0,02 0,50 €
Consumibles Varios 50 0,8 40,00 €
Costes indirectos 65 50 42,25¢€
COSTE TOTAL 853,68 €
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5.4.3 Costes Paso 3

Planteamientos del modelo que cumple las condiciones para demostrar la idea
establecida en la fase anterior. (Tabla 5.11)

Tabla 5.11. Costes Paso 3. Fuente: Elaboracion propia.

Concepto Horas Coste hora ‘ Coste Total
Director 30 20,49 € 614,84 €
Responsable 42 12,86 € 540,09 €
Personal Asesor 4 20,49 € 81,98 €
Tutor 4 20,49 € 81,98 €
Auxiliar 0 15,03 € - €
Hardware 78 0,06 € 483€
Amortizacion
Software 45 0,02 0,89 €
Consumibles Varios 83 0,8 66,40 €
Costes indirectos 65 0,65 4225 €
COSTE TOTAL 1.444,96€

5.4.4 Costes Paso 4

Creacion de la base de datos en paginas con reputacion como Eurostat. Se generaran
tablas y formulas para tratar los datos hasta poder introducirlos en el modelo. (Tabla
5.12)

Tabla 5.12. Costes Paso 4. Fuente: Elaboracion propia.

Concepto Horas Coste hora Coste Total
Director 14 20,49 € 286,92 €
Responsable 26 12,86 € 334,34 €
Personal Asesor 2 20,49 € 40,99 €
Tutor 6 20,49 € 122,97 €
Auxiliar 0 15,03 € - €
Amortizacidn Hardware 50 0,06 € 3,10€
Software 50 0,02 0,99 €
Consumibles Varios 52 0,8 41,60 €
Costes indirectos 52 0,65 33,80 €
COSTE TOTAL 864,71¢€
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5.4.5 Costes Paso 5

Generacion del modelo programando en el software especializado todos los
procedimientos, consiguiendo asi el desarrollo de la capacidad de manejo de
RStudio. (Tabla 5.13)

Tabla 5.13. Costes Paso 5. Fuente: Elaboracion propia.

Concepto Horas Coste hora Coste Total
Director 27 20,49 € 553,35 €
Responsable 39 12,86 € 501,51 €
Personal Asesor 0 20,49 € - €
Tutor 0 20,49 € - €
Auxiliar 0 15,03 € - €
R Hardware 58 0,06 € 3,59€
Software 50 0,02 0,99€
Consumibles Varios 71 0,8 56,80 €
Costes indirectos 71 0,65 46,15€
COSTE TOTAL 1.162,40€

5.4.6 Costes Paso 6
Validacién del modelo mediante diferentes analisis para estipular la validez de este
y pasar a la siguiente fase. Se revisara por el director. (Tabla 5.14)

Tabla 5.14. Costes Paso 6. Fuente: Elaboracion propia.

Concepto Horas Coste hora Coste Total
Director 23 20,49 € 471,37 €
Responsable 35 12,86 € 450,08 €
Personal Asesor 0 20,49 € - €
Tutor 0 20,49 € - €
Auxiliar 0 15,03 € - €
Hardware 64 0,06 € 3,97 €
Amortizacion
Software 54 0,02 1,07 €
Consumibles Varios 64 0,8 51,20 €
Costes indirectos 64 0,65 41,60 €
COSTE TOTAL 1.444,96 €
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5.4.7 Costes Paso 7
Discusion de resultados resaltando las ideas importantes y generando un informe

para la interpretacion del modelo a todos los integrantes. (Tabla 5.15)

Tabla 5.15. Costes Paso 7. Fuente: Elaboracion propia.

Concepto Horas Coste hora ‘ Coste Total
Director 34 20,49€ 614,84 €
Responsable 46 12,86 € 540,09 €
Personal Asesor 2 20,49 € 81,98 €
Tutor 3 20,49 € 81,98 €
Auxiliar 0 15,03 € - €
Hardware 92 0,06 € 483€
Amortizacion
Software 89 0,02 0,89 €
Consumibles Varios 92 0,8 66,40 €
Costes indirectos 92 0,65 59,80 €
COSTE TOTAL 153169¢€

5.4.8 Costes Paso 8

Se redactan las conclusiones. Se estipula si la necesidad ha sido cubierta y los

objetivos intermedios conseguidos. (Tabla 5.16)

Tabla 5.16. Costes Paso 8. Fuente: Elaboracion propia.

Concepto Horas Coste hora  Coste Total
Director 43 20,49 € 881,27 €
Responsable 55 12,86 € 707,26 €
Personal Asesor 10 20,49 € 204,95 €
Tutor 12 20,49 € 24593 €
Auxiliar 0 15,03 € - €
Amortizacidn Hardware 128 0,06 € 7,93 €
Software 128 0,02 2,54 €
Consumibles Varios 128 0,8 102,40 €
Costes indirectos 128 0,65 83,20€
COSTE TOTAL 2.235,48 €
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5.5 Costes Paso 9
Presentacion del trabajo en la institucion mediante el auxiliar administrativo. (Tabla
5.17)

Tabla 5.17. Costes Paso 9. Fuente: Elaboracion propia.

Concepto \ Horas \ Coste hora Coste Total
Director 0 20,49 € - €
Responsable 1,5 12,86 € 19,29 €
Personal Asesor 3 20,49 € 61,48 €
Tutor 3 20,49 € 61,48 €
Auxiliar 3 15,03 € 45,09 €
Amortizacién Hardware 19,5 0,06 € 1,21 €
Software 3 0,02 0,06 €
Consumibles Varios 19,5 0,8 15,60 €
Costes indirectos 19,5 0,65 12,68 €
COSTE TOTAL 216,89 €

5.6 Coste total

Por Ultimo, se realizado un resumen de todos los costes de todos los pasos con sus

horas correspondientes, Tabla 5.18.

Tabla 5.18. Costes totales. Fuente: Elaboracion propia.

9 TOTAL
Horas 65 50 83 52 71 64 92 | 128 | 19,5 | 624,5

Coste por

L 1181 | 854 | 1445 | 865 | 1162 | 1445 | 1532 | 2235 | 217 | 10936
actividad
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6.1 Conclusiones y futuras lineas de trabajo

La motivacion de este trabajo nace a partir de la dificultad que debe afrontar un
estudiante de grado cuando realiza trabajos de investigacion bajo determinadas
condiciones, como pueden ser las serias limitaciones en el presupuesto econdémico
o el acceso restringido para la obtencion de datos tanto a nivel tedrico como
experimental. Lo cual marca de manera significativa las futuras lineas de
investigacion que pueda desarrollar el joven investigador en su incipiente carrera. Ya
que en algunos casos los trabajos fin de grado son el primer paso para un trabajo fin
de master y estos pueden derivar a su vez en una tesis doctoral. Con el objetivo de
iniciar con este trabajo una carrera investigadora en el campo de la Economia
Circular, se ha hecho una primera aproximacion a la idea de poder desarrollar un
trabajo de investigacion con un reducido presupuesto econdémico y una colaboracién
nula con empresas del sector privado. El reducido nimero de datos de caracter
economico a los que puede acceder un estudiante sin estar becado por una empresa
supone una merma significativa. Por otro lado, la confidencialidad del sector
industrial anade otra dificultad en la compleja tarea de la obtencién de datos.
Considerando este contexto, pero con el propdsito firme de sentar las bases de

futuros trabajos de investigacion, se han llevado a cabo las siguientes acciones.

Se ha realizado un estudio de los indicadores de la EC. Para ello, se ha
llevado a cabo una amplia revision del estado del arte en este campo.

Il Se ha estudiado la dependencia estadistica por medio de regresiones
lineales multiples de indicadores de EC con variables econdmicas e
industriales.

I, Se han analizado los resultados obtenidos.

Una de las principales contribuciones ha sido establecer unas directrices para
alcanzar las acciones anteriormente senaladas. Intentando que el procedimiento sea
accesible a cualquier investigador, que desee iniciarse en este campo con una
limitacion presupuestaria reducida y un limitado acceso a bases de datos. Teniendo
esto en mente se ha elegido el software RStudio, que opera bajo licencia en abierto,

para realizar el estudio estadistico. Cabe senalar en este punto que la busqueday la
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eleccion de este software han venido marcada por la experiencia adquirida durante
los estudios de grado. Donde hubo contacto con RStudio a través de las practicas
realizadas en una asignatura cursada en los Ultimos anos del grado. No siendo la
blsqueday el estudio comparativo de este software, con otros que puedan existir en
el mercado, uno de los objetivos a desarrollar extensamente en este trabajo. Ya que,
entre otros motivos, se pudo comprobar desde el principio de esta investigacion el

programa informatico permitia alcanzar los objetivos inicialmente fijados.

Por otro lado, la eleccion de Eurostat no fue especialmente complicada, debido al
reducido nimero de bases de datos con acceso abierto, siendo aln mas reducido si
se exige que contengan informacion sobre indicadores de EC. Aunque en este caso
existe una diferencia con respecto a la eleccion de software, y es que no habia un
conocimiento previo en este tipo de materia. Asi se pueden senalar dos premisas

principales:

a. Elprograma informatico RStudio redne las caracteristicas y posee las librerias
suficientes para poder realizar un estudio estadistico con indicadores de ECy
variables econdémicas e industriales.

b. La base de datos que facilita la Unién Europea de acceso abierto llamada
Eurostat permite la obtencion de valores asociados a indicadores de EC para
un amplio conjunto de paises, con la caracteristica de estar clasificados por

anos.

Estas premisas han constituido las herramientas para alcanzar los objetivos
marcados. Ya que han permitido desarrollar un modelo que evalla la dependencia
estadistica de variables asociadas a indicadores de EC y otro tipo de variables que,
en principio, no han sido definidas como indicadoras de circularidad. Una novedad
importante de esta investigacion ha sido el analisis de datos econémicos de 28
paises de la Union Europa, donde se ha buscado la interrelacion entre la EC y valores

socioecondémico e industriales.

Una de las limitaciones del trabajo viene del reducido nimero de indicadores de EC
con los que se ha podido trabajar, en este caso ha sido sélo MCI. Otra limitacion es

el periodo temporal de los datos que abarca un intervalo de 7 anos, desde el 2010
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al 2017. Siendo esta restriccion temporal una de las tareas que se fijan como futuros
trabajos. Una mayor ventana de datos en el tiempo permitira mejorar los resultados
del analisis aqui presentado. Al tiempo que mejorara las interdependencias entre las
diferentes variables de estudios. En especial aquellas asociadas a la EC, las cuales

estan siendo mas consideradas a nivel europeo en los Ultimos anos.

Como consecuencia de los resultados obtenidos con el analisis econométrico
realizado, se puede afirmar que algunas variables econdémicas e industriales pueden
estar interrelacionadas con indicadores de EC, como es el MCI. El estudio ha
mostrado un valor de R cuadrado de 84,07 %, lo que pone de manifiesto que
teniendo en cuenta la importancia actual de la EC y su reciente desarrollo, cobra
relevancia la bUisqueda de factores que permitan establecer dependencias entre
variables a priori definidas como indicadoras de circularidad y otro conjunto de ellas
que sean econOmicas e industriales. Lo que abre la puerta a nuevos estudios y
analisis, que puedan determinar dependencias entre indicadores macroeconémicos

y otros de EC que no sean MCI.

Como futuros trabajos cabe destacar la implementacion de estudios similares
usando otros programas informaticos de acceso libre. Poder ampliar la ventana
temporal de los datos usados, si fuera posible con datos proporcionados por
organismos de otros continentes que no sea el europeo. Ampliar el conjunto de
variables econdémicas e industriales y realizar nuevos estudios con MCI y otros
indicadores de EC. Con el objetivo de ayudar a conseguir un mejor entendimiento de
la implementacion y desarrollo de la EC, hecho fundamental para la gestion tanto

medio ambiental como de la productividad.
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Indicador de circularidad material (MCI), formula aplicada a los ciclos técnicos, es

decir, procesos que se reintroducen en el mercado buscando la maxima calidad

posible y en la mayor duracion de tiempo. Su base reside en el mantenimiento, la

reutilizacion, los materiales renovables, la restauracion y el reciclaje. Los valores se

encuentran en un rango entre 1y 20 %.

BE
BG
Cz
DK
DE
EE

EL
ES
FR
HR

cY
LV
LT
LU
HU
MT
NL
AT
PL
PT
RO
S|
SK
Fi
SE
UK

Tabla A.1. Set de datos MCI. Fuente: Elaboracion propia.

2010 |2011 [2012 2013 2014 2015 2016 2017 Max Media

126 | 13,5 | 16,7 | 17,2 | 18,2 | 183 | 184 | 17,8 | 18,4 16,6
21|18 | 19 | 25 | 2,7 | 3,1 | 44 | 51 | 51 3,0
53 | 54 | 63 | 6,7 | 69 |69 | 76 | 81 §1 6,7
8 714165 |78 | 91 | 84 | 79 8 9,1 7,9
11 | 10,3 | 10,7 | 10,9 | 10,7 | 11,4 | 11,5 | 11,6 | 11,6 11,0
88 | 14,2191 146 | 11 | 114|116 | 87 | 19,1 12,4
7 (19 | 4,7 | 16 | 19 | 19 | 1,7 | 16 | 19 1,8
2,7 122 19| 19 | 14 2 23 | 24 | 2,7 2,1
104 98 | 98 | 89 | 77 | 75 | 82 | 7,4 | 10,4 8,7
175|168 | 16,9 | 17,3 | 17,8 | 18,7 | 19,4 | 18,6 | 19,4 17,9
16 | 24 | 36 | 3,7 | 46 | 43 | 44 | 51 | 51 3,7
11,6 | 12,1 | 14,5 | 16,2 | 16,8 | 16,6 | 17,5 | 17,7 | 17,7 15,4
2 1,9 2 24 | 22 | 24 | 24 | 22 | 24 2,2
12 {1 29| 13|38 |53 |54 | 66 | 66 | 66 4,1
39 | 36 | 38 | 32 | 38 | 41 | 45 | 48 | 48 4,0
24,1 | 20,7 | 18,5 | 153 | 11,2 | 9,6 7 89 | 24,1 14,4
53 | 54 | 61|62 |54 | 58| 65| 66 | 66 5,9
54 | 4,7 4 9 10,3 7 53 | 6,7 | 10,3 6,6
253 | 25 |265 27,1266 | 258|286 | 299 | 299 26,9
6,6 | 6,7 | 7,7 9 10 (10,9 | 11,3 | 11,6 | 11,6 9,2
108 | 92 | 106 | 11,8 | 125|116 | 10,2 | 95 | 12,5 10,8
1,8 | 1,7 2 25 125 | 21|21 | 18 | 25 2,1
35 | 25|26 |25 |21 |17 | 17 | 18 | 3,5 2,3
59 | 76 | 93 | 92 | 84 | 84 | 85 | 85 | 93 8,2
51 | 48 | 41 | 46 | 48 5 49 | 51 | 51 4,8
135| 14 | 153|101 | 7,3 | 65 | 53 | 2,2 | 153 9,3
72 |75 |82 | 73 | 65|68 | 69 | 65 | 82 7,1
15,6 | 15,4 | 15,7 | 15,7 | 156 | 16,2 | 17,1 | 17,8 | 17,8 16,1
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Deuda del sector privado, esta formado por el saldo de pasivos de los préstamos de
corporaciones de caracter no financieros, los hogares y las instituciones sin animo

de lucro. Los valores se encuentran en un rango entre 30 y 250.

Tabla A.2. Set de datos Deuda del sector privado. Fuente: Elaboracion propia.

2010 ‘2011 2012 | 2013 2014 2015 2016 2017‘ Max Media

BE | 108,9|118,3| 126 | 97,5 | 93 |105,5|121,7|112,3 6, 110,4
BG | 107,4|101,3|101,5|101,6| 97,4 | 832 | 776 | 73 107,4 92,875
CZ | 325|322 337|344 | 33 | 309|311 311 | 344 | 323625
DK | 75,7 | 754 | 789 | 74 | 73,5 | 73,9 | 71,4 | 65,7 789 | 73,5625
DE | 419 | 41,4 | 40,8 | 426 | 39,2 | 39,2 | 39,2 | 40,3 | 42,6 40,575
EE | 80,8 | 693 | 69,2 | 69 | 699 | 66,7 | 66,1 | 62,6 | 80,8 69,2

IE |141,4|164,9|175,2|169,1|192,1|244,4|224,5|198,2| 244,4 | 188,725
EL | 641 | 65 | 669 | 66,6 | 67,2 | 658 | 64,8 | 60,9 | 67,2 | 65,1625
ES | 113,2|/109,5| 99,6 | 92,3 | 86,1 | 79,6 | 75 70,3 | 113,2 90,7
FR | 59,2 | 60,8 | 60 | 58,7 | 589 | 59,6 | 60,4 | 61 61, 59,825
HR | 787 | 765 | 716 | 715 | 72,8 | 68,8 | 64,3 | 60,3 | 78,7 | 70,5625
IT | 734 | 729 | 73 | 693 | 67 | 64,4 | 62,2 | 58,7 73,4 | 67,6125
CY |191,1|197,5| 198 |211,1|220,8|220,6|212,9|198,9| 220,8 |206,3625
LV | 839 | 749 | 64 | 613 | 554 | 551 | 55,9 | 53,8 | 83,9 | 63,0375
LT | 448 | 42,7 | 37,3 | 34,1 | 325 | 32,7 | 33,4 | 32,4 | 44,8 | 36,2375
LU [181,9|184,7|191,9|205,3|220,4|223,7|206,8|221,4| 223,7 [204,5125
HU | 738 | 75,1 | 68,2 | 65,3 | 63,9 | 61,7 | 553 | 50,9 | 75,1 64,275
MT | 103,8|101,9| 95,6 | 886 | 82 | 769 | 77,5 | 759 | 103,8 | 87,775
NL | 115,5|119,1|122,5|131,4| 143 |140,4|135,1|128,9| 143, |129,4875
AT | 679 | 655 | 646 | 635 | 61,5 | 61,1 | 60,1 | 60,7 | 67,9 | 63,1125
PL | 332 | 359 | 359 | 36,2 | 37,5 | 38 40 | 37,1 40, 36,725
PT | 923 | 953 | 994 | 96,7 | 92,3 | 88,2 | 83,6 | 79,6 | 99,4 90,925
RO | 51,8 | 51,5 | 51,4 | 475 | 44 | 406 | 369 | 34,7 | 518 44,8
SI | 829|812 | 794 | 756 | 67 | 56,9 | 516 | 469 | 829 | 67,6875
SK | 41,3 | 42,7 | 42,3 | 41,8 | 39,2 | 39,1 | 43,2 | 46,7 | 46,7 | 42,0375
FI | 72,8 | 715 | 70,6 | 67,8 | 685 | 73,4 | 69,2 | 684 | 734 70,275
SE | 98,2 | 99,6 | 969 | 948 | 92,1 | 91 | 883 | 90,4 | 99,6 | 93,9125
UK | 71,2 | 66,7 | 676 | 64,4 | 61,2 | 60,4 | 63,3 | 65 71,2 64,975
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PIB a precios de mercado, es el resultado ultimo de la produccion. Se formula como
el valor de la totalidad de los bienes y servicios producidos menos el valor de los

bienes y servicios utilizados en la produccion.

Tabla A.3. Set de datos PIB. Fuente: Elaboracion propia.

12011 |2012 2013 2014 2015 2016 2017 Max = Media

BG | 06 | 24 | 04 | 0,3 | 1,9 4 3,8 | 3,5 4, 2,1125
¢z | 23|18 | -08|-05 |27 |53 | 25| 44 | 53| 22125
DK | 19 | 1,3 | 0,2 | 09 | 16 | 23 | 3,2 2 3,2 1,675
DE | 42 | 39 | 04 | 04 | 22 | 4,7 | 22 | 25 | 42 | 2,1875
EE | 2,7 | 7.4 | 3,1 | 1,3 3 18 | 26 | 57 | 7,4 3,45
IE 18 1 03|02 | 14 | 86 |252]| 3,7 | 81 | 252 | 6,1625
EL | 55|91 |-73 |32 |07 |-04)|-02)| 15 | 1,5 |-29375
ES | 0,2 | -0,8 -3 -1,4 | 1,4 | 3,8 3 29 | 3,8 | 0,7625
FR | 19 | 22 | 0,3 | 0,6 1 1,1 | 1,1 | 23 | 2,3 | 1,3125
HR | 15| 03 |-22|-05|01]| 24| 35| 31| 35 0,55
IT 1,7 | 0,7 -3 -1,8 0] 08 | 1,3 | 1,7 | 1,7 0,175
cYy 2 04 | 34| 66 |-19 | 34 | 6,7 | 44 | 6,7 0,625
Lv. | 4563 |41 |23 |19 |33 | 18 | 38 | 63 2,375
LT 1,5 6 38 | 3,6 | 35 2 26 | 42 o, 3,4
lw 49 | 25 |04 )| 37 | 43 | 43 | 46 | 1,8 | 49 | 3,2125
HU | 0,7 | 1,8 | -1,5 2 42 | 38 | 2,2 | 43 | 43 | 2,1875
MT | 35| 14 | 28 | 49 9 109 | 58 | 6,5 | 10,9 5,6
NL | 1,3 | 1,6 -1 0,1 14 2 22 | 29 | 29 | 1,2875
AT | 1.8 | 29 | 0,7 0 0,7 1 21 | 25 | 29 | 1,4625
PL | 3,6 5 16 | 14 | 33 | 3,8 | 3,1 | 49 5 3,3375
PT | 4,7 | 4,7 | 41| 09 | 0,8 | 1,8 2 35 | 3,5 | 03875
RO | -39 2 21 |35 |34 |39 |48 | 71 | 71 | 2,8625
S 1,3 | 09 | -2,6 -1 28 | 22 | 31 | 48 | 48 | 14,4375
SK | 57|29 |19 | 07 | 28 | 48 | 21 3 57 | 2,9875
FI 32 | 25 |-14|09|04)| 05| 27| 31| 32 | 11625
SE 6 32 | 06 | 1,2 | 2,7 | 45 | 21 | 2,6 o, 2,7125
UK | 19 | 15 | 15 | 21 | 26 | 24 | 19 | 19 | 2,6 1,975
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Tasa de desempleo, es el porcentaje de personas desempleadas de la fuerza laboral

comprendidas entre los 15y 74 anos.

Tabla A.4. Set de datos Tasa de desempleo. Fuente: Elaboracion propia.

2010 2011 | 2012 2013 2014 2015 2016 ‘2017 ‘Max Media

BE 72 | 7,6 85 | 85 7,1 7,925
BG 10,3 11,3 | 12,3 13 11,4 | 9,2 7,6 6,2 13, 10,1625
cz | 73 | 67 7 7 6,1 | 51 4 29 | 7,3 | 57625
bk | 7,7 | 7,8 | 7,8 | 7,4 | 6,9 | 6,3 §) 58 | 7,8 | 69625
DE 7 58 | 54 | 52 5 46 | 41 | 3,8 7, 5,1125
EE | 16,7 | 123 | 10 86 | 74 | 62 | 68 | 58 | 16,7 | 9,225
IE | 146 | 154 | 155 | 13,8 | 11,9 | 10 84 | 6,7 | 15,5 12,0375
EL | 12,7 | 17,9 | 245 | 27,5 | 26,5 | 24,9 | 23,6 | 21,5 | 27,5 | 22,3875
ES | 199|214 |248|261|245|221| 196 | 17,2 | 26,1 | 21,95
FR | 93 | 92 | 98 | 10,3 | 10,3 |10,4| 10 9,4 | 10,4 | 9,8375
HR | 11,7 | 13,7 | 16 | 17,3 | 17,3 | 16,2 | 13,1 | 11,2 | 17,3 | 14,5625
IT 84 | 84 | 10,7 | 12,2 | 12,7 | 11,9 | 11,7 | 11,2 | 12,7 10,9
¢y | 63 | 79 |119 | 159 | 16,1 | 15 13 | 11,1 | 16,1 | 12,15
Lv | 195|162 | 15 | 119 10,8 | 99 | 96 | 87 | 195 12,7
LT | 17,8 | 154 | 134 | 11,8 | 10,7 | 91 | 79 | 71 | 17,8 | 11,65
LW | 44|49 | 51|59 |59 |67 | 63 | 55 | 6,7 | 55875
HU | 11,2 | 11 11 | 16,2 | 7,7 | 68 | 51 | 4,2 | 11,2 8,4
MT | 69 | 64 | 62 | 6,1 | 57 | 54 | 4,7 4 6,9 5,675
NL 5 5 58 | 7.3 | 7,4 | 69 6 49 | 7,4 | 6,0375
AT | 48 | 46 | 49 | 54 | 56 | 57 6 5,5 o, 5,3125
PL | 97 | 97 | 10,1 | 10,3 9 75 | 62 | 49 | 10,3 | 8,425
PT 11 | 12,9 | 15,8 | 16,4 | 14,1 | 12,6 | 11,2 9 16,4 | 12,875
RO 7 72 | 68 | 71|68 |68 |59 |49 | 7,2 | 65625
Sl 73 | 82 | 89 | 10,1 | 9,7 9 8 6,6 | 10,1 | 8,475
SK | 14,4 | 13,6 | 14 | 14,2 | 13,2 | 11,5 | 9,7 | 81 | 14,4 | 12,3375
FI 84 | 78 | 7,7 | 82 | 87 | 94 | 88 | 86 | 94 8,45
SE | 86 | 7,8 8 8,1 8 7,4 7 6,7 | 8,6 7,7
Uk | 78 | 81 | 79 | 75 | 61 | 53 | 48 | 43 | §1 6,475
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Posicion de inversion internacional neta (PIIN), es la diferencia de los activos
financieros externos menos el pasivo, pudiendo ser positivo (aumento de la
inversion) o negativo (disminucién de la inversion). También, proporciona una imagen
del flujo de existencias hacia el exterior del pais

BE
BG
CcZ
DK
DE
EE

EL
ES
FR
HR

cY
LV
LT
LU
HU
MT
NL
AT
PL
PT
RO
SI
SK
FI
SE
UK

Tabla A.5. Set de datos PIIN. Fuente: Elaboracion propia.

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 2015 2016 2017 Max Media
56,3 | 51,4 | 40,8 | 43,2 | 44,8 | 45,2 | 545 | 56,8 | 56,8 49,125
92,4 | -82,8 | -77,7 | -73,5 | -72,2 | 61,8 | -47,9 | -43,3 | 43,3 -68,95
46 | 45,2 | 459 | 41,4 | -36,6 | -329 | -26,9 | -25 -25, -37,4875
128 | 27,8 | 36,1 | 37,2 | 433 | 334 | 526 | 554 | 554 37,325
258 | 233 | 28,7 | 34,7 | 40,8 | 465 | 51,4 | 56,3 | 56,3 | 38,4375
-69,4 | -54 | -50,7 | -49,7 | 46,7 | -39,9 | -39,2 | -:32,5 | -32,5 | -47,7625
-113,5(-139,3 [-137,8 |-133,4 |-164,7 |-198,4 |-171,7 |-167,2 |-113,5| -153,25
99 | -88,8 |-115,9|-130,4 |-131,9 |-135,4 |-137,6 |-140,7 | -88,8 | -122,4625
91 | 938 | -889 | -928 | 959 | -889 | -85,5 | -855 | -855 | 90,2875
9,3 -8,7 | -12,8 | -16,6 | -15,6 | -129 | -13 | -16,6 | -8,7 -13,1875
95,4 | 93,1 | 91,6 | -89,5 | -86,8 | -78,4 | -72,4 | -65,6 | -65,6 -84,1
-20,1 | 182 | 23 | -233 | 21 |-193 | -119 | -7,7 7,7 -18,0625
-122,2(-141,9 (-141,1 |-162,5 |-163,8 |-154,5 |-134,2 |-126,5 |-122,2 | -143,3375
-83 | -74,7 | 675 | 66,7 | 67,1 | 64,1 | 59 | -56,2 | -56,2 | -67,2875
-60 | -53,6 | -54,3 | -50,6 | -46,8 | -43,6 | 429 | -37,9 | -37,9 | -48,7125
-20,4 | 289 | 58,4 | 58,9 | 59,3 50 54,6 | 51,8 | 59,3 | 42,6875
-106,7 |-104,2 | -92,2 | -82,2 | -80,4 | -67,9 | -59,6 | -55,1 | -55,1 | -81,0375
121 6,3 19,6 27 43 37,5 | 354 64 64, 30,6125
11 20,1 | 26,7 | 30,7 48 48,9 | 61,4 | 59,4 | 61,4 38,275
-5,2 -1,9 -3,2 1,3 3,4 2,2 4,1 2,8 4,1 0,4375
-65,1 | -62,4 | -65,3 | -68,9 | -69,1 | -62,1 | -61,6 | -61,2 | -61,2 | -64,4625
-107,2-104,1|-119,3|-120,2 |-123,8 |-118,9 |-110,5|-110,4 |-104,1 | -114,3
-64,1 | -66,1 | -67,6 | -63,2 | -57,1 | -54,7 | -49,1 | -47,4 | -47,4 | -58,6625
43,1 | -39,8 | 44 | -39,3 | -38,4 | -31,2 | -28,9 | -24,2 | -24,2 | -36,1125
61,5 | -63,9 | -60,6 | -62,2 | 63,5 | -63,9 | -66,8 | -68,3 | -60,6 | -63,8375
155 | 13,9 | 10,6 3 3,1 4,8 5,2 0,1 15,5 6,25
-5,5 -8,3 | -15,5 | -15,9 | -2,3 -5,2 -1,9 1,4 1,4 -6,65
-79 | 11,6 | -28,1 | -17,8 | -22,8 | -22,7 | 0,3 -10 0,3 -15,075
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Gasto interno bruto en I+D, recoge los gastos asociados a actividades encaminadas
a la creacion o mejora de nuevos productos o procedimientos mediante la
investigacion cientifica. También las actividades destinadas a aumentar el
conocimiento cultural, realizadas de forma sistematica.

Tabla A.6. Set de datos Gasto interno en I+D. Fuente: Elaboracion propia.

GEO
BE | 2,06 | 2,17 | 2,28 | 2,33 | 2,37 | 2,43 | 2,52 | 2,66 | 2,66 | 2,3525
BG | 057|053| 06 | 064|079 095 |0,77 | 0,74 | 0,95 | 0,69875
CZ| 134|156 |1,78| 19 | 197 | 193|168 | 1,79 | 1,97 | 1,74375
DK | 292|294 | 298|297 | 291 | 3,06 | 3,09 | 3,05 | 3,09 2,99
DE | 2,73 | 2,81 | 2,88 | 2,84 | 2,88 | 2,93 | 2,94 | 3,07 | 3,07 2,885
EE | 1,57 | 2,28 | 2,11 | 1,71 | 1,42 | 1,46 | 1,25 | 1,28 | 2,28 1,635
IE | 1,59 | 1,56 | 1,56 | 1,57 | 1,52 | 1,18 | 1,17 | 1,24 | 1,59 | 1,42375
EL | 06 | 067 | O,7 | 081|083 |09 |0,99 | 1,13 | 1,13 | 0,83625
ES (1,36 | 1,33 | 1,3 | 1,28 | 1,24 | 1,22 | 1,19 | 1,21 | 1,36 | 1,26625
FR | 2,18 | 2,19 | 2,23 | 2,24 | 2,23 | 2,27 | 2,22 | 2,21 | 2,27 | 2,22125
HR | 0,74 | 0,75 | 0,75 | 0,81 | 0,78 | 0,84 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,79875
T | 1,22 | 12 |126| 1,3 | 1,34 | 134|137 | 1,37 | 1,37 1,3
Cy | 0,44 10,45 |0,44|1049|051|048 0,52 |1055|055| 0,485
Lv |061| O,7 | 0,66 | 0,61 | 0,69 | 0,62 | 0,44 | 0,51 | O,7 0,605
LT 1 0,79/091| 09 |095|103 104|084 | 09 | 1,04 0,92
v | 15 (146|127 | 1,3 | 127 | 1,3 | 1,3 | 1,27 | 1,5 | 1,33375
HU | 1,14 | 119 | 126|139 135 |135| 1,19 | 1,33 | 1,39 1,275
MT | 0,61 | 0,67 | 0,83 | 0,77 | 0,712 | 0,74 | 0,57 | 0,58 | 0,83 | 0,685
NL | 1,7 1,88 192 193|198 198 | 2 198 | 2, 1,92125
AT | 2,73 | 2,67 | 2,91 | 2,95 | 3,08 | 3,05 | 3,12 | 3,05 | 3,12 2,945
PL | 0,72 | 0,75 | 0,88 | 0,87 | 0,94 1 |096| 1,03 | 1,03 | 0,89375
PT | 1,54 | 1,46 | 1,38 | 1,32 | 1,29 | 1,24 | 1,28 | 1,32 | 1,54 | 1,35375
RO | 046 | 05 | 048039038049 |0,48| 0,5 | 0,5 0,46
SI | 205241256 256|237 | 22 |201|187 | 256 | 2,25375
SK| 061|066 | 08 082|088 1,16 | 0,79 | 0,89 | 1,16 | 0,82625
FI | 3,71 362 | 3,4 | 327 |3,15| 287 |2,72| 2,73 | 3,71 | 3,18375
SE | 3,47 | 3,19 | 3,24 | 3,27 | 3,11 | 3,23 | 3,25 | 3,37 | 3,37 | 3,22875
UK | 165|165 |158|162|164 165|166 | 1,68 | 1,68 | 1,64125
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Recursos humanos en departamentos tecnoldgicos y cientificos, recoge un margen
de la poblacion activa desde los 25 a los 64 anos, que hayan realizado una educacion
terciaria o estén desarrollando una actividad profesional en el sector de ciencia y
tecnologia.

Tabla A.7. Set de datos RHTC. Fuente: Elaboracion propia.

GEO
BE | 49,3 | 49,6 | 50,3 | 49,6 | 51,1 | 50,5 | 51,1 | 54,3 | 54,3 | 50,725
BG | 32,1 |32,7(328| 34 | 354|363 | 368|365 | 368 | 34575
cZ 378|359 |366|37,2|381|381 387|396 | 396 | 37,75
DK | 51,2 | 52,1 | 53,3 | 53,8 | 54,1 | 54,6 | 55,3 | 56,8 | 56,8 | 53,9
DE | 45,7 | 448 | 46,4 | 46,8 | 47 | 47,7 | 48,4 | 48,7 | 48,7 |46,9375
EE | 452 | 47,3 | 49,2 | 48,9 | 48,9 | 49,3 | 49,1 | 50,3 | 50,3 | 48,5625
IE | 47,5503 | 519|528 | 53,1 | 54,2 | 54,9 | 56,6 | 56,6 |52,6625
EL | 32,5 |33,7|343|351|354|36,1|37,4| 385 | 385 | 35375
ES | 39,6 | 40,1 | 40,4 | 41,2 | 42,2 | 42,7 | 43,4 | 44,3 | 44,3 |41,7375
FR | 43,8 | 47,4 | 48,1 | 489 | 49,1 | 50 | 50,6 | 50,9 | 50,9 | 48,6
HR | 316|298 | 315|345 |351 | 36,2 | 37,4 | 38,2 | 38,2 |34,2875
IT 34 | 34,6 | 34,7 | 348 | 35 | 355 | 35,7363 | 36,3 | 35075
cYy 44 | 47,1 | 48,5 | 47,9 | 48,8 | 49,3 | 50,6 | 50,9 | 50,9 (48,3875
LV 38 | 382 |40,1 412 | 40,7 | 42,4 | 43,3 | 44,4 | 44,4 (41,0375
LT | 42,7 | 43,6 | 43,9 | 45,6 | 46,5 | 48,2 | 49,1 | 49,4 | 49,4 | 46,125
LU | 56,2 | 57,3 | 58,9 | 61,1 | 64,5 | 588 | 59,6 | 57,6 | 64,5 | 59,25
HU 33 | 346|356 | 36 | 363 | 36,7 | 36,3 | 36,5 | 36,7 | 35,625
MT | 326|353 |37,6 | 39 | 395 | 40,2 | 40,3 | 42,8 | 42,8 |38,4125
NL | 50,9 | 51,8 | 52,1 | 52,7 | 52,8 | 53,6 | 54,6 | 55,3 | 55,3 | 52,975
AT | 39,1404 | 41,7 | 43 | 483 | 48,6 | 49,1 | 50,1 | 50,1 |45,0375
PL | 359 | 366 | 37,7 | 39 |40,4 | 416 | 42,8 | 44 44, | 39,75
PT | 23,9 | 26,9 | 28,7 | 30 33 | 34,8 36,2 | 364 | 36,4 |31,2375
RO 24 | 254 | 255|251 |256 | 27 | 27,6 | 27,7 | 27,7 |25,9875
SI | 40,8 | 42,4 | 42,8 | 43,5 | 43,7 | 45,1 | 46,5 | 47,8 | 47,8 | 44,075
SK | 335|339 (325|325 |329|335|34,2| 35,2 | 352 | 33,525
FI | 51,4 | 52,6 | 53,6 | 54,6 | 55,6 | 56,5 | 56,9 | 57,7 | 57,7 |54,8625
SE | 50,3 | 51,7 | 52,6 | 53,8 | 55,1 | 56,2 | 57,9 | 58,6 | 58,6 | 54,5625
UK | 46,3 | 52,4 | 53,3 | 54,1 | 54,6 | 55,5 | 56,8 | 57 57, | 53,75
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Generacion de residuos municipales per capita, es la cantidad de residuos
recolectados por autoridades municipales, y eliminada posteriormente por los
sistemas de gestion de residuos correspondientes.

Tabla A.8. Set de datos Generacion de residuos municipales. Fuente: Elaboracion propia.

GEO
BE | 456 | 455 | 445 | 436 | 425 | 412 | 419 | 411 | 456, 432,375
BG | 554 | 508 | 460 | 432 | 442 | 419 | 404 | 435 | 554, 456,75
CZ | 318 | 320 | 308 | 307 | 310 | 316 | 339 | 344 | 344, 320,25
DK : 862 | 806 | 813 | 808 | 822 | 830 | 820 | 862, 823
DE | 602 | 626 | 619 | 615 | 631 | 632 | 633 | 627 | 633, 623,125
EE | 305 | 301 | 280 | 293 | 357 | 359 | 376 | 390 | 390, 332,625
IE | 624 | 616 | 585 : 562 : 581 | 576 | 624, |590,6666667
EL | 532 | 503 | 495 | 482 | 488 | 488 | 498 | 504 | 532, 498,75
ES | 510 | 485 | 468 | 454 | 448 | 456 | 463 | 473 | 510, 469,625
FR | 534 | 534 | 527 | 520 | 517 | 516 | 521 | 526 | 534, 524,375
HR | 379 | 384 | 391 | 404 | 387 | 393 | 403 | 416 | 416, 394,625
IT | 547 | 529 | 504 | 491 | 488 | 486 | 497 | 488 | 547, 503,75
CY | 689 | 672 | 657 | 618 | 614 | 638 | 640 | 637 | 689, 645,625
LV | 324 | 350 | 323 | 350 | 364 | 404 | 410 | 411 | 411, 367
LT | 404 | 442 | 445 | 433 | 433 | 448 | 444 | 455 | 455, 438
LU | 679 | 666 | 652 | 616 | 626 | 607 | 609 | 615 | 679, 633,75
HU | 403 | 382 | 402 | 378 | 385 | 377 | 379 | 385 | 403, 386,375
MT | 601 | 589 | 590 | 579 | 591 | 606 | 593 | 631 | 631, 597,5
NL | 571 | 568 | 549 | 526 | 527 | 523 | 520 | 513 | 571, 537,125
AT | 562 | 573 | 579 | 578 | 565 | 560 | 564 | 570 | 579, 568,875
PL | 316 | 319 | 317 | 297 | 272 | 286 | 307 | 315 | 319, 303,625
PT | 516 | 490 | 453 | 440 | 453 | 460 | 474 | 487 | 516, 471,625
RO | 313 | 259 | 251 | 254 | 249 | 247 | 261 | 272 | 313, 263,25
SI | 490 | 415 | 362 | 414 | 432 | 449 | 457 | 471 | 490, 436,25
SK | 319 | 311 | 306 | 304 | 320 | 329 | 348 | 378 | 378, 326,875
FI | 470 | 505 | 506 | 493 | 482 | 500 | 504 | 510 | 510, 496,25
SE | 441 | 453 | 454 | 455 | 443 | 451 | 447 | 452 | 455, 449,5
UK | 509 | 491 | 477 | 482 | 482 | 483 | 483 | 468 | 509, 484,375
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Exportaciones de bienesy servicios, calculado dividiendo el niimero de exportaciones
por el valor del PIB a precios actuales.

Tabla A.9. Set de datos Exportaciones de bienes y servicios. Fuente: Elaboracion propia.

2010 [2011 |2012 |2013 |2014 2015 |2016 |2017
BE | 759 | 80,7 | 80,4 | 793 | 79,8 | 77,8 | 79,4 | 82,4 | 82,4 | 79,4625

BG | 50,4 | 59,1 | 60,7 | 64,8 | 64,8 | 64 | 641|673 | 67,3 | 619
Cz| 66 | 713|762 | 769 | 825 | 81 | 796 | 79,7 | 825 | 76,65
DK | 50,5 | 53,8 | 54,6 | 54,8 | 54,6 | 554 | 53,4 | 55,1 | 55,4 | 54,025
DE | 42,6 | 451 | 46,3 | 45,4 | 456 | 46,8 | 46 | 47,4 | 47,4 | 45,65
EE | 744 | 858 | 856 | 84 | 813|769 | 775|761 | 858 | 802
IE | 103 [103,8|104,5|103,7 | 110 | 122 |120,8| 121 | 122, | 1111
EL | 22,1 | 25,5 | 28,7 | 30,4 | 32,4 | 31,6 | 30,1 | 33 | 33, | 29,225
ES| 26 | 295 | 315 | 33 | 335 | 33,6 | 339 | 352 | 352 | 32,025
FR | 26,8 | 284 | 29,2 | 29,4 | 29,7 | 30,6 | 30,2 | 30,8 | 30,8 | 29,3875
HR | 36,2 | 389 | 39,5 | 40,4 | 43,3 | 46,4 | 47,6 | 50 | 50, | 42,7875
IT | 25,1 | 26,9 | 28,4 | 28,6 | 29,1 | 29,7 | 29,3 | 30,7 | 30,7 | 28,475
CY | 50,4 | 535 | 55,3 | 61,4 | 66,1 | 70,3 | 70,8 | 73 | 73, 62,6
LV | 536 | 57,8 | 61,2 | 60,3 | 61,2 | 60,7 | 60,4 | 62,1 | 62,1 | 59,6625
LT | 64,1 | 731 | 784 | 78,8 | 72,3 | 68,8 | 67,6 | 73,6 | 78,8 | 72,0875
LU | 1745 | 178 |186,4 [190,6 | 212,6 | 221,2 | 213 |217,6 | 221,2 |199,2375
HU | 81,8 | 866 | 86,3 | 856 | 87,4 | 88 | 872 | 87,1 | 88, | 86,25
MT | 153,3 | 160,4 | 165,3 | 157 |148,9 |154,2| 152 |149,7 |165,3| 155,1
NL | 69,8 | 75,5 | 79,5 | 79,9 | 80,6 | 82,7 | 79,5 | 83,4 | 83,4 | 78,8625
AT | 51,3 | 53,9 | 54 | 53,4 | 534 | 53,1 | 525 | 54 | 54, 53,2
PL | 40,1 | 42,6 | 44,4 | 46,3 | 47,6 | 49,5 | 52,2 | 54,3 | 54,3 | 47,125
PT | 30,1 | 345 | 37,8 | 39,6 | 40,2 | 40,6 | 40,2 | 42,7 | 42,7 | 38,2125
RO | 324 | 37 | 374|399 | 412 | 41 | 41,2 | 415 | 41,5 | 38,95
Sl | 643|702 | 729 | 742 | 762 | 77,1 | 78 | 83 | 83, | 74,4875
SK| 773 | 8 | 91 | 936|915 | 92 | 937 | 952 | 952 | 89,9125
FI | 384 | 389 | 388 | 38 | 365 | 354 | 34,8 | 37,7 | 38,9 | 37,3125
SE | 44,7 | 45,4 | 452 | 42,8 | 43,6 | 44,3 | 43,3 | 44,4 | 454 | 44,2125
UK | 283 | 30,7 | 30 | 30 | 285 | 27,7 | 28,4 | 30,4 | 30,7 | 29,25
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Emisiones medias de CO2 por km de nuevos coches, incluye el promedio de
emisiones de los vehiculos nuevos de un determinado afno.

Tabla A.11. Set de datos Emisiones medias de CO2 por Km de nuevos coches. Fuente:
Elaboracion propia.

12010 2011 [2012 2013 [2014 2015 2016 2017 Max  Media
BE |133,4|127,2| 128 | 124 [121,3|117,9/1159|1159 (1334 122,95

BG | 158,9 |151,4|149,2|141,7|135,9|130,3|125,8|126,2|158,9| 139,925
CZ | 1489 |144,5|140,8|134,6|131,6 |126,3|121,2 | 124,1|148,9 134
DK | 126,2| 125 | 117 |112,7|110,2|106,2| 106 |107,1|126,2 113,8
DE | 151,1|145,6|141,6|136,1|132,5|128,3|126,9|127,2|151,1| 136,1625
EE | 162 |156,9|150,3| 147 |140,9|137,2|133,9|132,8| 162, 145,125
IE |133,2|128,3|125,1|120,7 |117,12|114,1| 112 |111,6 |133,2| 120,2625
EL |143,7|132,7|121,1|111,9|108,2 |106,4|106,3 | 108,8 |143,7 | 117,3875
ES |137,9|133,8|128,7|122,4|118,6|115,3 |114,4| 115 |137,9| 123,2625
FR |130,5|127,7|124,4|117,4|114,2| 111 |109,8|110,4|130,5| 118,175
HR : : : 127,1|115,8|112,8|111,5|113,1|127,1 116,06
IT |132,7]129,6|126,2|121,1|118,1|115,2|113,3|113,3|132,7| 121,1875
CY | 155,8|149,9|144,3|139,2|129,8|125,7|123,5|122,2|155,8 136,3
LV | 162 |154,4| 152 |147,1|140,4|137,1|1289|128,8| 162, | 143,8375
LT |[150,9|144,4|144,2|139,8|135,8| 130 |126,2|127,4|150,9| 137,3375
LU | 146 |142,2| 137 |133,4|129,9|127,5|126,1| 127 | 146, | 133,6375
HU |147,4|141,6 | 140,8|134,4| 133 |129,6 |125,9|125,6|147,4| 134,7875
MT | 131,2|124,7|121,5|118,7 |115,3|113,3|111,8| 111 |131,2| 118,4375
NL | 135,8|126,1|118,6|109,1|107,3|101,2|105,9|108,3|135,8| 114,0375
AT | 144 |138,7|135,7|131,6|128,5|123,7|120,4|120,7 | 144, | 130,4125
PL | 146,2|144,5|141,3|138,1|132,9|129,3|125,8|127,6 | 146,2| 135,7125
PT |127,2|122,8|117,6|112,2|108,8 | 105,7 | 104,7 | 104,7 | 127,2 | 112,9625
RO | 148,5|140,7 | 139 |132,1|128,2| 125 | 122 |120,6|148,5| 132,0125
S| |144,4|139,7 |133,4|125,6|121,3|119,2| 119 |119,6|144,4| 127,775
SK | 149 |144,9| 141 |135,1|131,7|127,6|124,8|126,1| 149, 135,025
FI | 149 | 144 |139,1|131,8|127,4| 123 | 120 |118,2| 149, | 131,5625
SE |151,3|141,8|135,9|133,2| 131 |126,3|123,1|122,3|151,3| 133,1125
UK | 144,2| 138 |132,9|128,3|124,6|121,3|120,1|121,1|144,2| 128,8125
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Productividad laboral ajustada al salario, sirve como indicador en las estadisticas
estructurales de las empresas. Se formula dividiendo el valor agregado entre el coste
de personal, y a su vez dividiendo por el nUmero total de empleados.

Tabla A.11. Set de datos Productividad laboral ajustada al salario. Fuente: Elaboracion

BE
BG
Cz
DK
DE
EE

EL
ES
FR
HR

cY
LV
LT
LU
HU
MT
NL
AT
PL
PT
RO
S|
SK
Fi
SE
UK

propia.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Max | Media
187 | 180 | 171 | 167 | 165 | 147 | 163|161 | 187 | 167
284 | 337 | 335 | 258 | 219 | 209 | 206|249 | 337 | 262
230 | 244 | 205 | 184 | 187 | 187 [171[195| 244 | 200
2073 | 2018 | 1593 | 1875 | 1339 | 1401|592 | 577 | 2073 | 1433
175 | 159 | 168 | 158 | 151 | 143 [ 141|153 | 175 | 156
178 | 178 | 162 | 212 | 209 | 182 [ 193|204 | 212 | 190
192 | 221 | 198 | 190 | 182 | 97 [223|253| 253 | 194
158 | 157 | 144 | 177 | 168 | 177 |242|375| 375 | 200
168 | 185 | 190 | 177 | 167 | 165 |149|240| 240 | 180
166 | 194 | 180 | 168 | 144 | 144 |116|117| 194 | 153
308 | 418 | 411 | 417 | 390 | 275 [ 160|183 | 418 | 320
256 | 248 | 239 | 179 | 180 | 168 [ 158|251 | 256 | 210
237 | 186 | 110 | 112 | 158 [ 176 | : | : | 237 | 163
245 | 251 | 260 | 234 | 216 | 215 [216|245| 260 | 235
288 | 351 | 313 | 292 | 257 | 207 [ 216|223 | 351 | 268
223 | 249 | 225 | 226 | 214 | 192 [ 204|213 | 249 | 218
213 | 257 | 247 | 272 | 229 | 203 [212]280| 280 | 239

: : : : : : : 1285 | 285 285
1459 | 1255 | 1299 | 1067 | 911 | 667 | 492|616 | 1459 | 971
281 | 336 | 339 | 320 | 283 | 236 [ 202|228 | 339 | 278
196 | 226 | 206 | 194 | 184 | 210 |211|277| 277 | 213
245 | 231 | 213 | 205 | 202 | 185 [ 193|204 | 245 | 210
300 | 364 | 420 | 421 | 386 | 293 [242| : | 421 | 346
145 | 149 | 130 | 129 | 129 | 140 |146|155| 155 | 140
262 | 266 | 257 | 255 | 262 | 280 [ 223|247 | 280 | 257
262 | 465 | 202 | 151 | 52 | 168 [218|231| 465 | 219
419 | 419 | 334 | 249 | 222 | 207 [238[333| 419 | 302
630 | 637 | 476 | 422 | 271 | 250 [ 242|352| 637 | 410
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Valor anadido de la industria agricola, es la resta del valor producido menos lo que
ha costado los consumos intermedios. Medido en los precios que recibe el productor
tras quitar impuestos y sumar subvenciones.

Tabla A.12. Set de datos Valor anadido de la industria agricola. Fuente: Elaboracion propia.

D10 0 0 0 014 0 D16 0 : odia
BE | 2491 | 2105 | 2696 | 2293 | 2142 | 2394 | 2155 | 2385 | 2696 | 2333
BG | 1356 | 1609 | 1662 | 1694 | 1732 | 1621 | 1777 | 1923 | 1923 | 1672
CZ | 966 | 1441 | 1352 | 1427 | 1486 | 1423 | 1690 | 1675 | 1690 | 1433
DK | 2665 | 2795 | 3755 | 2800 | 2975 | 2170 | 2103 | 3113 | 3755 | 2797
DE |16910|19810|17989|21254|20831|14718 | 15849 |20882|21254|18530
EE | 235 310 359 333 344 277 151 | 278 359 286
IE | 1389 | 1869 | 1783 | 2001 | 2174 | 2472 | 2360 | 3165 | 3165 | 2152
EL | 5617 | 5116 | 5276 | 4964 | 5194 | 5862 | 5471 | 5807 | 5862 | 5413
ES |22366|21249|21329 22619 | 22896 | 24538 | 27328 | 28846 | 28846 | 23897
FR | 2786229114 | 30005 | 26381 | 28979 | 29615 | 26284 | 29826 | 30005 | 28508
HR | 1370 | 1297 | 1172 | 1006 | 786 885 968 975 | 1370 | 1058
IT |26448|28915|30087 |33026|30471|32610|31035|31850 | 33026 | 30555
Cy | 315 325 333 321 268 274 | 319 321 333 309
LV | 236 259 323 255 298 400 333 427 427 316
LT | 651 901 | 1169 | 1058 | 1022 | 1121 | 998 | 1241 | 1241 | 1020
LU 97 90 112 103 127 101 100 121 127 106
HU | 1970 | 2891 | 2571 | 2895 | 3219 | 3238 | 3438 | 3565 | 3565 | 2973
MT | 58 58 54 56 55 63 64 59 64 58
NL | 9589 | 8476 | 9083 | 10139 | 9941 | 10158 10653 | 11744 | 11744 | 9973
AT | 2597 | 3054 | 3017 | 2783 | 2751 | 2734 | 2884 | 3262 | 3262 | 2885
PL | 8236 | 8956 | 9131 | 9398 | 8189 | 7859 | 8589 |10625|10625| 8873
PT | 2736 | 2378 | 2303 | 2654 | 2596 | 2879 | 2672 | 2984 | 2984 | 2650
RO | 6591 | 8109 | 6209 | 7621 | 7110 | 6501 | 6538 | 7714 | 8109 | 7049
SI 404 477 388 407 475 534 | 482 440 534 | 451
SK | 361 534 578 598 602 474 626 652 652 553
FI | 1445 | 1260 | 1340 | 1277 | 1272 | 1085 | 1151 | 1132 | 1445 | 1245
SE | 1548 | 1698 | 1794 | 1626 | 1700 | 1849 | 1642 | 1933 | 1933 | 1724
UK | 7811 | 9752 |10416|10839|11911|11755| 9854 | 1134011911 | 10460
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Datos finales introducidos en Rstudio con el nombre TFG-datos, recoge la media de
las diferentes variables.
Tabla A.13. Set de datos finales. Fuente: Elaboracion propia.

BE |17 [110| 2 | 8 |49 | 2 | 51 | 432 | 79 | 153 | 167 | 2333
BG|3|93|2 |10 [-69| 1 | 35 | 457 | 62 | 140 | 262 | 1672
cz|7|32|2| 6 |37| 2 |38 |32 | 77 | 134 | 200 | 1433
DK |8 |74 |2 | 7 |37 | 3 |54 |823| 54 | 494 | 1433 | 2797
DE (11|41 | 2 | 5 |38 | 3 | 47 | 623 | 46 | 135 | 156 [18530
EE (12|69 | 3 | 9 |-48| 2 | 49 | 333 | 80 | 445 | 190 | 286
IE | 2 |189| 6 | 12 |-153| 1 | 53 | 591 | 111 | 150 | 194 | 2152
EL | 2 | 65| 3|22 |-122| 1 | 35 | 499 | 29 | 447 | 200 | 5413
ES |9 |91 | 1|22 |9 | 1 | 42| 470 | 32 | 1p3 | 180 |23897
FR |18 60 | 1 | 10 |13 | 2 | 49 | 524 | 29 | q4g | 153 |28508
HR | 4 | 71| 1 | 15 | 84| 1 | 34 | 395 | 43 | 145 | 320 | 1058
IT (15|68 | 0 | 11 |18 | 1 | 35 | 504 | 28 | 191 | 210 |30555
CY | 2 (206| 1 | 12 |-143| O | 48 | 646 | 63 | 135 | 163 | 309
LV | 4 |63 |2 |13 |67 | 1 | 41 | 367 | 60 | 144 | 235 | 316
LT | 4 36| 3|12 |-49| 1 | 46 | 438 | 72 | 137 | 268 | 1020
LU |14 (205 3 | 6 |43 | 1 | 59 | 634 | 199 | 134 | 218 | 106
HU | 6 |64 | 2| 8 |81| 1 | 36 |38 | 8 | 935 | 239 | 2973
MT| 7 (8|6 | 6 31| 1 | 38598 | 155 | 148 | 285 | 58
NL |27 |129| 1 | 6 |38 | 2 | 53 | 537 | 79 | 144 | 971 | 9973
AT |9 |63 | 1| 5 | 0| 3 | 45| 569 | 53 | 130 | 278 | 2885
PL |11|37 | 3 | 8 [-64| 1 | 40 | 304 | 47 | 135 | 213 | 8873
PT | 2 | 91| 0| 13 |-114| 1 | 31 | 472 | 38 | 43 | 210 | 2650
RO|(2 |45 |3 | 7 | 69| 0 | 26 | 263 | 39 | 135 | 346 | 7049
Sl | 8|68 | 1| 8 |36| 2 | 44 | 436 | 74 | 1pg | 140 | 451
SK |5 |42| 3|12 |64 1 |34 |327| 9 | 435 | 257 | 553
Fl (9|70 1 6 | 3 | 55| 496 | 37 | 135 | 219 | 1245
SE | 7 |94 | 3 7| 3 | 55 | 450 | 44 | 435 | 302 | 1724
UK |16 | 65 | 2 | 6 [-15| 2 | 54 | 484 | 29 | 109 | 410 |10460
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B.1 Instalacion

RStudio se define como IDE (entorno de desarrollo integrado) con un lenguaje propio
de programacion llamado R. Su finalidad es la generacion de computacion
estadistica y la creacion de diagramas y graficos, estando disponible para Linux, Mac,

Windows y de manera remota mediante el navegador entrando en RStudio Server.

El primer paso por realizar para su descarga sera acudir al enlace

https://rstudio.com/ donde se encontrara pagina principal, siendo esta la Figura B.1:

< - 0O 8 httpsy//rstudio.com 5 A

DOWNLOAD SUPPORT DOCs COMMUNITY o

Studio

Products v  Solutions v Customicis nesouices v About v Pricing

RStudio Connect 1.8.4

The best way to share R and Python Applications

EXPLORE THE LATEST RELEASE
o ‘

Figura B.1. Pagina inicial RStudio

El siguiente paso sera pulsar la opcion “Download” (Figura B.2), teniendo la opcion
de seguir mediante una aplicacion de escritorio o con el ya mencionado RStudio

Server mediante conexion de internet.
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< (@) & httpsy//rstudio.com/products/rstudio/download/ AR - S ]
e i 5 S
LEARN MORE ABOUT RSTUDIO FEATURES LEARN MORE
RStudio Desktop RStudio Desktop RStudio Server RStudio Server Pro
Open Source License Commercial License Open Source License Commercial License
Free $995 Free $4,975
Jyear year

(5 Named Users)

Learn more Learn more Learn more Evaluation | Learn more

Integrated Tools for R
Priority Support
Access via Web Browser

Entarnrics Sernrity

Figura B.2. Pagina de descarga Rstudio

Podemos observar la existencia de cuatro extensiones diferentes dos de ellas de
pago y dos completamente gratuitas. Las versiones gratuitas permiten analisis
estadisticos mas que suficientes a un nivel alto de manejo, siendo una de las grandes

ventajas de este programa.

La dltima version disponible es 1.3.1056, pudiendo elegir mas abajo el sistema

operativo mas adecuado (Figura B.4).

RStudio DeSktOp 1.3.1056 -Release Notes

1 « InstallR. Rstudio requires R 3.0.1+.

2- Download RStudio Desktop. Recommended for your system:

DOWNLOAD RSTUDIO FOR WINDOWS
13.1056 | 171.62MB
- —

Requires Windows 10/8/7 (64-bit)

Figura B.3. Ultima versién RStudio
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0s Download Size
Windows 10/8/7 & RStudio-1.3.1056.exe 171.62 MB
mac0S510.13+ & RStudio-1.3.1056.dmg 148.64 MB
Ubuntu 16 & rstudio-1.3.1056-amdé4.deb 124.56 MB
Ubuntu 18/Debian 10 & rstudio-1.3.1056-amd64.deb 126.50 MB
Fedora 19/Red Hat 7 & rstudio-1.3.1056-x86_64.rpm 145.36 MB
Fedora 28/Red Hat 8 & rstudio-1.3.1056-x86_64.rpm 150.95 MB
Debian 9 & rstudio-1.3.1056-amd64.deb 126.65 MB
SLES/OpenSUSE 12 & rstudio-1.3.1056-x86_64.rpm 119.17 MB
OpenSUSE 15 & rstudio-1.3.1056-x86_64.rpm 128.14 MB

Figura B.4. Sistemas Operativos compatibles

Una vez instalado el primer paso sera instalar dentro del programa las librerias a

utilizar, RStudio cuenta con un sistema directo para esa instalacion,

Files Plots Packages Help Viewer ]
bllnstal @Upda:e

Martie Description Version

Figura B.5. Instalacion librerias

Se buscara el nombre de la libreria, pulsaremos “Install” y el proceso de instalacion

de los paquetes se iniciara automaticamente.
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Install Packages

Install from: 7 Configuring Repositories
Repository (CRAN) r

Packages (separate multiple with space or comma): |

Install to Library:
C:/Users/sandr/Documents/Riwin-library/3.6 [Defauli] L

| Install dependencies I

Install Cance

Figura B.6. Busqueda del paquete

Las librerias o paguetes mas utilizados lo podemos dividir segin su funcionalidad:

e (Carga de datos
o Foreign, para introducir datos desde programas externos como SPSS
o Statgraphics.
o RODBC, RSQLite, RPostgresSQL y SQLdf, descargar una base de datos.
e Manipulacion de datos
o Lubridate, facilita trabajar con variables que sean fechas.
o Stringr, permite manejar extensas cadenas de texto.
o Plyr, se utiliza para introducir datos y desarrollar funciones por grupos.
o Reshape2, vuelve sencillo la transformacion de datos al formato
correcto.
e Creacion de graficos
o Ggplot2, introduce nuevas capas y opciones para la mejor
presentacion de graficos.
o Rgl, genera graficos interactivos y formas geométricas en 3D.
e Modelizacion
o Randomforest, en el machine learning permite un aprendizaje tanto
supervisado como no.
o Car, para realizas tablas ANOVA tipo Il y III.
o Caret, recoge analisis para el control de la calidad de los datos,

seleccion de variables y generacion de modelos predictivos.
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o Qcc, para procesos de control de calidad, destacando la observacion
de hechos anémalos fuera de los estandares.

o Forecast, en series temporales formatea los datos y genera modelos
de prediccion.

e Presentacion de resultados

o Knitr, para elaborar informes en Markdown.

o Shiny, Gtil para desarrollo web al representar los resultados con
graficos interactivos.

o Xtable, exporta tablas procedentes de dataframes a Latex o HTML
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C.1. Entorno Eurostat

Eurostat constituye la Oficina Europea de Estadistica, cuya finalidad principal es la
elaboracion de estadisticas de sus paises miembros. La sede actual se sitla en
Luxemburgo y esta dirigida por Walter Radermacher, bajo el cargo de Director
General, en colaboracion con otros siete directores encargados de los diferentes

sectores de actividad dentro de la agencia:

Metodos estadisticos

Estadisticas regionales y econémicas

Estadisticas de la Sociedad de la Informacion y sociales
Estadisticas ambientales y agricolas

Recursos Doin

Cuentas europeas y nacionales

No ok wn e

Estadisticas empresariales

En la pagina inicial podemos encontrar diferentes secciones a destacar, las

diferenciaremos por colores (Figura C.1), y recogeremos su explicacion en la Tabla
C.1.
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eurostat o
Your key to European statiotico —
News Deta About Eurostat

SUTSPESN Cammisses -~ TS SsUTe
{C0¥D:13 DECICATED SECTON

COVID-19: Statistics serving Europe ] - .
M

16022020
(m-uwt-n#-”.l

S tammz,m

18a2020 . 1SN0
Tourtsm nights Do yaung p=opie In
:roppec sherply in the EU have digital

Lharrin armd 3o A0 - ealleT

anT020 P00

EU's electricy S0Gs & me Quaity
coosumption lower in educaton in my
Apet! 2020 couniry

a-.mwiuv—us R Cocmcencia hinke” J
Genenl am! Populwon ana
’ regfonal statistics O finsnce “7 spcial condtions

Industry, trade m:mw Internaticnet
B o services LI R race

e

: Science, D_ RS
;. Transport Q e - &5 technoiogy
and dgtal soclkety
1 Ststistics Explaines Statmsicsi hocks rnovative p A

»COVID-1%: support for tatisticens

yExpiore key EU statistics
il " 3.—.&‘ Thent o EQM&W ot »Ecucation corner
o Chtular economy ™ ?e.:&-omt ¢ Europs 2020
are (MIF;
STEICA
St experimenrtaL
.\m Oexe -x.m:rb-r- ‘:::fglz—: .f -o:':t,w:nhn: 3‘5 % content
gasc- tx?ugn; }.b,:{:rrs gogv ta rders aimer
s= DEmE 5:“ *nd o= Sramis
gamnder_ aw ksAto Expiained Contact o@woishare B = suroststEm

Figura C.1. Pagina Inicial Eurostat. Fuente: Elaboracion propia. Nota: Fecha de entada en
la pagina 16/07,/2020
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Tabla C.1. Secciones Eurostat. Fuente: Elaboracion propia.

Zona Contenido

Menu principal, podemos acceder a noticias y publicaciones a
nivel europeo al igual que a una extensa base de dato que recoge
todas las variables socioeconémicas e industriales de los paises

miembros. Por si fuera necesario tambien encontramos el

apartado ayuda.

Noticiero actualizado diariamente, la pagina web esta en
continuo cambio y mejora, demostrando asi la calidad de su

informacion al no quedarse en ningin momento obsoleta.

Uno de los apartados mas importantes para este trabajo al
recoger los diferentes indicadores europeos. Cabe destacar la

divisién especifica de indicadores de EC.

Division de las estadisticas en 9 areas tematicas, siendo estas:
estadisticas generales y regionales, poblacién y condiciones
sociales, comercio y servicios, comercio exterior, transporte y

medio ambiente, agricultura y pesca, economia y finanzas,

industria y energia

Acceso directo a la base de datos, pudiendo ver las tablas mas
populares y los graficos para la mejor interpretacion de los
resultados. Destaca la actualizacion de los datos tanto su
introduccién cada afno como la revision de datos anteriores

pudiendo percibir cambios si se han utilizado los mismos datos

de un ano para otro.

Grafico de tendencias, podemos seleccionar entre las variables
mas utilizadas para tener una idea general de la situacion

europea (PIB, Inflacién, Desempleo...). Siendo los datos mas

recientes de dos meses anteriores a la consulta.
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C.2. Historia

Eurostat nacio en 1953 para satisfacer las necesidades de la Comunidad del Carbén
y el Acero. A lo largo de los anos, el alcance de su trabajo ha ido aumentando y
cuando se instauré en 1958 la Comunidad Europea, paso a ser una Direccion
General de la Comunidad Europea. Hoy en dia, Eurostat esta incluida en la cartera
de Paolo Gentiloni, Comisario de Economia. Su objetivo principal es suministrar
estadisticas a otras direcciones generales, ademas de datos a otras instituciones
europeas y a la Comision para que puedan establecer, controlar y analizar las

politicas comunitarias.

Eurostat tiene un amplio catalogo de datos importantes y actuales que las empresas,
los gobiernos, la prensa, el sector educativo y el publico utilizan para su vida diaria y

su trabajo.

Ante el desarrollo de las diferentes politicas comunitarias, Eurostat ha sufrido
cambios. Actualmente, la recopilacion de datos para satisfacer al UEM y la ejecucion
de analisis estadisticos de los paises candidatos a unirse a la Unién Europea tienen

un papel mas relevante que diez anos atras.

C.3. Crear una base de datos

La utilizaciéon en este trabajo de la pagina web ha sido principalmente con el objetivo

de crear una base de datos. Los pasos por seguir serian los siguientes:

PASO 1. Entrada en la base de datos de Eurostat. (Figura C.2)
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Publications

> Database
> Browse statistics by theme

> Statistics A-Z

> Experimental statistics

> Bulk download

> Web Services

> Access to microdata

> GISCO:Geographical Information and maps
> Metadata

> SDMX InfoSpace

> Data validation

Figura C.2. Entrada base de datos. Fuente: Elaboracion propia.

PASO 2. Dirigirse a la seccion de tablas, tambien existen la opcion de mirar

graficos finales, pero al trabajar con los datos y con finalidad de hacer analisis

estadisticos propios tiene mayor utilidad las tablas. (Figura C.3)

-HEe Tables by themes
BB General and regional statistics
B Economy and finance
B Population and social conditions
BB 'ndustry, trade and services
BB Agriculture, forestry and fisheries
B International trade
@ Transport
B Environment and energy
B Gcience, technology, digital society
EHie Tables on EU policy
B 2P Macroeconomic imbalance procedure indicators
& @F Euro indicators / PEEIs [
B P Europe 2020 indicators
B ¢ Circular economy indicators
B ¥ Sustainable development indicators {Information note)
EHil @F Employment and social policy indicators
E i@ @F European pillar of social rights (EPSR)

Figura C.3. Seccion tablas. Fuente: Elaboracion propia.
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PASO 3. Desplegar las tablas de las variables deseadas, seleccionando en el
icono de la tabla, siendo el icono de la derecha para mostrar graficos. (Figura

C.4)
EHe Tables by themes
e General and regional statistics
EHes Regional statistics (i_reg)
EHee Regional agriculture statistics (t_reg_agr)
5 ¥E op Animal populations by NUTS 2 regions (tgs00045) @
/ i ZIiF Production of cow's milk on farms by NUTS 2 regions (tgs00046) @
Figura C.4. Seleccion de tabla. Fuente: Elaboracion propia.

PASO 4. Exportar al formato deseado, se redirigira a la pagina especifica de la

tabla donde se podra filtrar antes de descargarse. (Figura C.5)

E English @ -

|i
Animal populations by NUTS 2 regions © About this dataset
[ Explanatory texts
TGS00045 10/06/2020 11:00
=2 Share this dataset
Livestock numbers are derived from surveys of farms or from administrative soL Mors _.>
Eurostat
Selection O3 Format = & Download =
Column Row Page © Help on this 1ab

i Time[12/12] & f:: ceopolitical entity (reporting) [366/366] Bl ©: Live animals [1/5]

12 values selected * ++ 366 values selected * « | Live bovine animals o

EC data browser (Latest commit 1605cbc, built on 2020-02-13T11:16:56.733Z)

Figura C.5. Pagina de los datos en forma de tabla. Fuente: Elaboracion propia.

Los apartados de la Web envueltos en el cuadrado naranja seran utilizados para
filtrar los datos dependiendo del margen temporal y territorial que desee el usuario.
El boton “Download” (cuadrado verde) servira para exportar la tabla final. Los

diferentes formatos de destino disponibles se recogen en la Figura C.6:
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& Download

Spreadsheet ( xlsx)
SDMX 2.1
Tsv

Spreadsheet (xlsx)
SDMX 2.1
TSV

Options and other formats

Figura C.6. Formatos para exportar los datos. Fuente: Elaboracion propia.

Tras esto se confirmara el deseo de exportar los datos y se iniciard automaticamente

la descarga, finalizando asi la generacion de una base de datos propia del usuario.
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