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Resumen

El objetivo del presente trabajo consiste en analizar, con base en la programacion
matematica, la productividad total de los factores, el crecimiento econdmico que ex-
perimentan las economias nacionales americanas de Chile, Estados Unidos y México,
y las homologas asidticas de China, India y Japdn. Para ello se discuten brevemente
las aportaciones neocldsicas del crecimiento econdmico como marco de referencia del
modelo empleado para el andlisis del uso eficiente de los factores productivos. Asi-
mismo, se pretende esclarecer si el mismo obedece a cambios en la eficiencia técnica
en el tiempo o a cambios relacionados con la innovacion tecnoldgica. Especificamen-
te, se trata de analizar de qué manera se comporta cada una de estas economias con
respecto a cuestiones relacionadas con la eficiencia técnica relativa, la productividad
y el crecimiento econdémico. Para poder lograr conclusiones significativas, se utiliza
la metodologia no paramétrica que proporciona el analisis de datos envolvente (ADE)
para la estimacion y descomposicion del indice de la productividad total de los facto-
res de Malmquist (1m).
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Introduccion

Este trabajo tiene por objeto analizar si el crecimiento que experimentan las economias
de Chile, Estados Unidos y México (como representantes del continente americano) y
las de China, India y Jap6n (como sus similares en Asia), se realiza a partir del uso efi-
ciente de los factores productivos; ademas, si esto obedece a cambios en la eficiencia
técnica en el tiempo o a cambios relacionados con la eficiencia tecnoldgica. Especifica-
mente, se pretende analizar de qué manera se comporta cada una de estas economias
con respecto a cuestiones relacionadas con la productividad y el crecimiento econdmico.
Para poder abordar estos temas, se utiliza la metodologia del andlisis de datos envolvente
(aDE) asi como del indice de la productividad total de los factores de Malmquist (1m).

Para este trabajo se toman como referencias las aportaciones de Lanteri (s/f),
quien lleva a cabo un andlisis del crecimiento de la productividad total de los factores
en varias economias, en el periodo comprendido entre los anos 1970 y 2001. Ademas,
dicho estudio utiliza la metodologia ADE para calcular los indices Malmquist y evaluar
los cambios en la productividad. La conclusion alcanzada por el autor reafirma la idea
de que dichas transformaciones obedecen a movimientos en la eficiencia o a algin
cambio en la tecnologia.

El presente trabajo estd estructurado de la siguiente forma. En primer lugar, se
discuten los conceptos de crecimiento econdmico y productividad; asimismo, se explica
la manera en que ambos se vinculan. En el segundo apartado se explica en qué consis-
te la metodologia ADE y como, a partir de la misma, es posible establecer una frontera
tecnoldgica segin la cual, de acuerdo con la posicién que guarden las unidades con
respecto a ésta, podra concluirse si se desempefian o no de manera eficiente. El tercer
apartado contiene el modelo utilizado, asi como la especificacion de los insumos y
productos que se utilizaron para el andlisis. Por dltimo, en la cuarta seccion se pre-
sentan las conclusiones derivadas de los resultados. La bibliohemerografia se ofrece
al final del trabajo.

1. Crecimiento econémico y productividad

Con el objeto de brindar una mejor perspectiva acerca de qué significan ambos con-
ceptos, a continuacidn se analiza cada uno en lo particular y posteriormente se espe-
cifica el vinculo entre ellos.

1.1. Modelo de crecimiento econémico propuesto por Solow

A mediados del siglo xx, Robert Solow propone la primera aproximacion tedrica con
el objeto de explicar el crecimiento econdmico. En este sentido, Lanteri (s/f) afirma:
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“[...] ha sido usual medir los cambios en la productividad total de los factores, a nivel
macroecondmico, a través de la diferencia entre las tasas de crecimiento del producto
interno bruto real y las tasas de crecimiento en las cantidades de los factores produc-
tivos domésticos (ponderadas por sus participaciones en el producto)”.

Por su parte, Sanau Villarroya et al. (2006) consideran que: “[...] las variaciones
en el producto de una economia a lo largo del tiempo pueden atribuirse tanto a la
utilizacion de mas cantidad de trabajo y capital como a los cambios en la forma de
usar ambos factores, es decir, al denominado factor residual”. La evidencia empirica
revela que el factor residual, que no es més que la productividad total de los factores,
desempena un papel crucial cuando lo que se procura es explicar el crecimiento de la
produccion.

Solow, por lo tanto, plasma en su modelo que el crecimiento econdmico obedece
tanto a la contribucion de los factores de la produccion —capital y trabajo— como al
uso eficiente que se realiza de los mismos. Con respecto a ello, Fuentes et al. (2004)
sostienen que la contribucion de Solow permite

[...] descomponer las fuentes de crecimiento en un componente de “transpiracion”, que
corresponde a la acumulacion de los factores, y en otro de [...] “inspiracién”, que corres-
ponde a aumentos de productividad. Esta descomposicion es importante, ya que es este
ultimo componente el que puede llevar a altas y sostenidas tasas de crecimiento. Por otro
lado, son las buenas instituciones, junto con buenas politicas, las que llevan a un pais a
“inspirarse” y con ello a crecer en forma sostenida.

La cualidad del modelo de Solow es que consigue identificar de manera independien-
te cudnto contribuyen los factores productivos a la eficiencia, es decir, a la evolucion
en lo que respecta a la productividad total de los factores. En la teoria econémica se
reconoce su contribuciéon como una de las principales para explicar el crecimiento de
las naciones, tal como revelan Fuentes et al. (2004).

Desde el punto de vista de la teoria econémica neoclasica, los autores que se unen
a dicha linea de pensamiento coinciden en la utilizacién, al momento de construir los
modelos, de supuestos restrictivos, como lo son la asignacién de recursos optima, la
informacion perfecta y el pleno empleo de los factores. Al mismo tiempo, analizan la
unidad como un ente aislado del comportamiento de los demés. Asimismo, suponen
que la produccion se obtiene de manera eficiente con el uso adecuado de los factores.

Por lo tanto, una de las grandes interrogantes que se ha planteado la teoria econo-
mica a lo largo del tiempo ha sido la explicacion de por qué los paises crecen a diferen-
tes ritmos. La evidencia muestra que existen dos posiciones. Por una parte, la que pro-
ponen los modelos neoclasicos tradicionales de crecimiento exdgeno; por otra, la que
postulan los nuevos modelos de crecimiento endégeno. A continuacion se explican las
caracteristicas relevantes del modelo de crecimiento econdmico que propone Solow,
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sobre el cual existe unanimidad entre los estudiosos acerca de haber sido el pionero y

quien sienta las bases para posteriores trabajos y modelos para explicar el tema.?

La aportacion que hace Solow constituye una parte fundamental del pensamiento
tedrico neoclasico, basado en el supuesto de la productividad decreciente de los facto-
res. Contempla una funcion de produccion donde el producto resulta de una combina-
cion de la dotacion de factores y del nivel de tecnologia empleado, con la finalidad de
“[...] hacer fuertes predicciones concernientes al comportamiento de las economias
en el tiempo” (Bernard y Durlauf, 1994).

En este modelo se establece que los paises, aun cuando cuenten inicialmente con
distintas proporciones de capital per cépita, van a tender hacia un mismo nivel; de
igual manera, convergeran variables entre ambos, tales como productividad, tasa
de ahorro, depreciacion y tasa de crecimiento de la poblacion.

Los supuestos sobre los que descansa el modelo de Solow son los siguientes:

1. La funcién de produccion per cépita f(k), en la que intervienen los factores tra-
bajo y capital, presenta rendimientos decrecientes de cada factor y rendimientos
constantes a escala en la produccién. Entonces, el pago a la productividad margi-
nal que arroja cada factor agota el valor del producto final, con lo que se impide
incorporar la innovacion tecnoldgica.

2. Por su parte, la economia opera en competencia perfecta. Por lo tanto, en caso
de que alguna empresa introduzca alguna innovacion tecnoldgica, no podra apro-
piarse de esos beneficios.

La légica que encierra el modelo de Solow puede resumirse en la siguiente ecuacion:

[1] k=Sf(k)—(5+I’l)k

donde k es la razon de capital/trabajo; & es la razon de capital/ trabajo diferenciada
con respecto al tiempo; s se refiere a la porcién del ingreso ahorrada (dentro del
modelo se considera como variable exdgena y constante); 6 representa la tasa de de-
preciacion del capital; n es la tasa de crecimiento poblacional y f(k) corresponde a la
funcién de produccion per cépita que se caracteriza por tener rendimientos decre-
cientes de capital.

La ecuacion [1] refleja que la nueva inversion, caracterizada a partir del producto
sf(k), elevara el acervo de capital por trabajador, en tanto que el crecimiento de la
poblacion lo reduce. Por su parte, el producto (8 +n)k representa la cantidad de
inversion requerida para mantener el acervo de capital por trabajador en un nivel
constante. Por lo tanto, este término considera tanto la depreciacion del capital exis-

3. Sin menospreciar las aportaciones de Harrod y Domar como antecesores de tales esfuerzos tedricos
sobre el crecimiento econdmico.



JuLIo-DICIEMBRE 2008 / NUMERO 2 | 49

tente como la cantidad de inversion requerida para dotar a los nuevos trabajadores
del factor capital.

El modelo de Solow considera el crecimiento en estado continuo. No es otra cosa
mas que el estado donde las diferentes variables macroecondmicas crecen a tasas
constantes para mantener el estado estacionario, o sea,

2] of (kKF) = (S + n)k *

Una economia que crece bajo el estado continuo requiere que el capital por trabaja-
dor no cambie. El efecto positivo de la inversion sobre el acervo de capital por traba-
jador compensa los efectos negativos de la depreciacion.

En la ecuacidn [2] el factor £* es constante, asi como lo son las otras variables
macroecondmicas, tales como el producto por trabajador y el consumo por trabaja-
dor, por ejemplo. El rasgo caracteristico es, por lo tanto, que éstas, en su volumen per
capita, no crecen dentro del estado de crecimiento continuo; eso sucede porque los
agregados tales como produccion (Y), consumo (C) y capital (K) crecen a la tasa n. Por
lo tanto, la tasa de crecimiento de largo plazo de las variables no se vera afectada por
cambios en el nivel de tecnologia, tasa de ahorro, tasa de crecimiento de la poblacion
y tasa de depreciacion.

Como es posible observar, cuando este modelo busca explicar el crecimiento de
una economia son numerosos los supuestos que no concuerdan con la realidad en la
que se desarrolla. Tal como menciona Lanteri (s/f), la metodologia originada en la con-
tabilidad del crecimiento impone ademads el supuesto de que la produccion observada
se mantenga en estado de eficiencia. Por lo tanto, se encuentra en desventaja si lo
que se procura es realizar un estudio més detallado, en el que se conozca cudnto del
desempenfo que tenga una economia se debe al progreso que tuvo el nivel de la tecno-
logia utilizada y cudnto a movimientos en lo que respecta a la eficiencia. Modelos que
explican el crecimiento desde esta perspectiva se quedan en la idea de que una mejora
o un deterioro en el aspecto de la productividad es exclusivamente explicado a partir
de cambios observados en la tecnologia.

De tal manera, a partir de la forma en que se comportan las economias seré posible
afirmar que éstas muestran una tendencia de crecimiento de largo plazo. Por esta razon,
la necesidad es creciente con respecto a conocer cudles son las causas de este crecimien-
toy como las economias pueden transitar posteriormente hacia el desarrollo.

1.2. Productividad

El término productividad ha sido objeto de estudio en diversos trabajos; sin embargo,
la evidencia demuestra que no existe una dnica definicion en la que todos coincidan.
Al respecto, podemos destacar la que presenta Zamora Sanz (2004) como la que me-
jor se adecua a los propdsitos de este trabajo:
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[...]1a productividad es una variable relativa a la capacidad de los factores de la produccion
para obtener un determinado producto, englobando esta capacidad diversos elementos
que no son directamente explicados por los factores productivos, por lo que en cierto modo
dentro de la misma se estd incorporando una medida de la falta de conocimiento o igno-
rancia acerca de las auténticas caracteristicas, tanto materiales como inmateriales, de los
procesos productivos.

A fin de mostrar qué tan dificil resulta para los estudiosos definir la productividad,
considérese en este sentido la afirmacién que hace Abramovitz, quien sefiala que “[...]
la productividad es una medida de nuestra ignorancia sobre las causas del crecimiento
econdémico” (citado en Zamora Sanz, 2004).

En otro orden de ideas, Gonzalez Uribe (2004) afirma que cuando un pais delinea
las politicas orientadas a lograr avances en lo que respecta al desarrollo tecnoldgico,
busca alcanzar mejoras en cuanto al crecimiento de su productividad; de esta forma,
conseguird impactar de manera positiva tanto a variables macroeconémicas, como el
producto nacional, asi como a variables cualitativas vinculadas con el nivel de vida de
los individuos. De esta forma, a partir de mejoras en la productividad seré la forma en
que una economia tendra posibilidades de alcanzar el crecimiento.

Una vez que se define la forma funcional de la produccion agregada o producto
interno bruto (pIB), y ya establecidas las medidas independientes tanto para el pro-
ducto como para los factores que intervienen, se estima de manera residual el modo
en que contribuye la eficiencia o la productividad total de los factores. Con respecto
a esta ultima, Fuentes et al. (2004) afirman que la productividad obtenida de este
modo estaria representando aquellos problemas al momento de definir la funcién y de
medir las variables. Sin embargo, suele ser el modo tradicional de obtener datos con
respecto a cambios en la productividad.

Los avances en la misma, tanto de ciertos procesos como de la actividad econ6-
mica a nivel agregado, conducen al crecimiento econdmico, con repercusiones en la
sociedad en su conjunto. La productividad puede causar confusién de acuerdo con el
modo de determinar su magnitud o sus causas.

1.2.1. Medicién de la productividad

El célculo de la productividad ha constituido también un reto para los estudiosos de
la materia, lo que ha empujado a utilizar distintas técnicas para lograrlo. Entre ellas,
Gonzalez Uribe (2004) enumera las siguientes: a) la estimacion de la productividad
total de los factores a partir de los datos agregados de la economia; b) la estimacion
a partir del uso de técnicas de panel de datos; c) la estimacién a partir de técnicas
semiparamétricas; y d) la estimacion realizada a partir de la utilizacién de variables
instrumentales derivadas de las condiciones de demanda.

Mientras que en algunos casos se le pone especial énfasis a la obtencion de pa-
rametros que seran objeto de estudio y de contraste a través de hipotesis, para otras
técnicas no es fundamental llegar a formas funcionales especificas ni establecer rela-
ciones ex ante entre las variables que serdan consideradas en el modelo; en este ulti-
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mo caso, tendria cabida la metodologia de programacion matemadtica conocida como
el ADE.

1.2.2. Determinantes de la productividad

Los movimientos observados en la variable productividad no son de sencilla justifi-
cacion, porque no obedecen sdlo a un motivo en particular, sino a un conjunto de
sucesos 0 a una combinacion de varios de ellos. En este sentido, la estabilidad ma-
croecondmica va a ser una condicion necesaria pero no suficiente para que se observe
un excelente desempefio en aspectos vinculados con la productividad de una nacidn.
Por tanto, aunque pudiera pensarse que para lograr este objetivo es suficiente con
disefiar politicas econdmicas adecuadas, en realidad esto no sucede en todos los casos
(Gonzalez Uribe, 2004).

Entre los determinantes de la productividad, se identifican los siguientes:
a) La eficiencia.
b) El progreso tecnoldgico.

La eficiencia es necesaria para la medicion de la productividad total de los factores, dado
que muestra la eficiencia con que todos los insumos son utilizados en la produccion.

Por su parte, los avances tecnoldgicos parecen ser el verdadero motor del creci-
miento de las economias. Es asi que identificar sus determinantes se torna una tarea
prioritaria a la hora de explicar la manera en que se desempenan, de analizar sus
limitaciones y de disefiar una estrategia de crecimiento econdémico.

La teoria existente y los hallazgos empiricos enfatizan que la presencia de ciertos
factores, al incidir favorablemente en la eficiencia con que los insumos son usados en
el proceso productivo, se vuelven claves en una perspectiva de desarrollo de mediano
y largo plazos. Una economia més integrada al mundo tecnoldégicamente méas avanza-
do, que reasigna factores de produccion de acuerdo con criterios de eficiencia, es mas
productiva (Bucacos, s/f).

La productividad se erige como una variable de importancia cuando lo que se pre-
tende es analizar el crecimiento a largo plazo de las economias; en este punto coincide
Krugman cuando afirma que “[...] la productividad no lo es todo, pero a largo plazo
lo es casi todo” (citado en Zamora Sanz, 2004).

Aun asi, existe consenso en cuanto a que las mejoras en la productividad son uno
de los factores fundamentales que afectan al crecimiento econdmico, y por tanto a los
niveles de vida y al bienestar de las sociedades, por lo que resulta interesante conocer
caracteristicas relativas a dicho crecimiento en tanto que “[...] el inico modo en que
se puede lograr un crecimiento continuo y a largo plazo de los niveles de vida es au-
mentando la productividad” (citado en Zamora Sanz, 2004).
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2. Medicion de la frontera tecnologica y de la eficiencia técnica

La metodologia considerada para el presente trabajo permite estimar la frontera tec-
noldgica a partir de los datos de las unidades consideradas en la muestra. Los puntos
que se sitien sobre la frontera seran los que reflejen los afios durante los que la eco-
nomia hace uso de los insumos de forma eficiente, desde el punto de vista técnico. Sin
embargo, las observaciones que se ubiquen sobre la frontera no estardn comportan-
dose de manera eficiente, segtn lo establece Pareto (Brada, 1989); en realidad, esos
puntos sefialan la produccién que podria obtenerse si los recursos fueran utilizados,
en cada periodo, empleando las mejores practicas tecnoldgicas correspondientes al
periodo muestral. Por otra parte, todas aquellas observaciones que queden “envuel-
tas” por frontera seran las que van a mostrar en qué periodos los paises utilizaron los
factores de manera menos eficiente. Entonces, aquella distancia existente entre la
fronteray los puntos de produccion serd la medida de ineficiencia técnica de la unidad
considerada (Lanteri, s/f).

Para la estimacion de la frontera tecnoldgica tradicionalmente se han empleado
diferentes métodos; los dos principales son:
*  Los métodos estocasticos.
* El andlisis de datos envolvente.

Mientras los primeros involucran métodos econométricos, la metodologia ADE utiliza
un método no paramétrico de programaciéon matemadtica (lineal). Para determinar
la distancia entre los planes de produccion y la frontera tecnoldgica, se emplea una
version de la metodologia ADE con orientacion hacia el producto y bajo rendimientos
constantes a escala. Se eligi6 esta metodologia porque es la que nos permite estimar
los indices de Malmquist que muestren los cambios en la productividad a través del
tiempo. Ese movimiento en la productividad se descompone, gracias a los citados indi-
ces, en dos componentes: cambios en la eficiencia técnica y cambios en la tecnologia.
De esta forma, podra desdoblarse la eficiencia a través de un primer efecto de empa-
rejamiento, o sea, el acercamiento hacia la frontera, y finalmente del efecto de inno-
vacion tecnoldgica, es decir, la existencia o no de innovacion.

Una vez que se obtuvieron estos datos, el producto de ambos factores dard como
resultado los cambios en la productividad total de los factores. A su vez, bajo rendi-
mientos constantes a escala, los cambios en la eficiencia podrian descomponerse en
cambios en la eficiencia pura y en cambios de escala. A continuacion se presenta con
mayor detalle la metodologia de los indices de Malmquist, la cual se utiliza para poder
calcular los cambios en la productividad en las economias de las seis naciones conside-
radas en la muestra, entre los afos 1994 y 2003.

2.1. Cdlculo de la productividad a través de los indices de Malmquist

La metodologia que se propone en este trabajo para calcular los cambios en la pro-
ductividad se basa en la utilizacién de las medidas de eficiencia de Farrell (1957), con
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las que se construyen los iM que permiten la descomposicion del crecimiento de la
productividad como resultado del progreso técnico y de las variaciones en los niveles
de eficiencia técnica.

De acuerdo con Aldaz y Millan, el M fue introducido por Caves et al. (1982b)
como un indice de productividad, basado en la funcién de distancia y que se define
en términos de informacidn en el problema primario de la tecnologia, es decir, en
cantidades de insumos y productos. Los autores citados proponen que dicho indice
de productividad se denomine de Malmquist porque, aunque este autor no analizd
directamente cambios en la productividad, si fue pionero en la bisqueda de construir
un indice de cantidades como resultado de un cociente entre funciones de distancia.

Tal y como lo plantean Fare y Grosskopf (1992), y a diferencia de Caves et al., la
obtencion del v se realiza a partir de la nocion de que la funcion de distancia puede
calcularse a partir de las medidas de eficiencia técnica que ya habia propuesto Farrell
en 1957. Coll y Blasco (2006) senalan que el im de productividad en insumos basado
en la tecnologia de los periodos ¢y t+1, de acuerdo con Fére, Grosskopf, Lindgren y
Roos (FGLR), se formula como:

1/2

D (x4, y1) DM (x D} (x
IPM kGLR (Xet1, Yirts X 15 Y 1) = : 4 G yror) By (631

Dj (X y1) D} (xesr, ier) Dy (X1, Yer1)  Dj(Xn )

donde: mide el cambio en la eficiencia técnica relativa entre los
t+1
D, (Xt+1, Yt+1)

periodos ¢ y t+1. Capta los cambios en el tiempo, a lo que se denomina el efecto de
emparejamiento; con éste serd posible arribar a conclusiones acerca de si la unidad se
encuentra mds cercana o no de la frontera eficiente.

La media geométrica de los indices que aparecen como factores en el producto
que se encuentra dentro de los corchetes, o sea, la expresion

D;” (Xe+15 Yi+1) D1M (X4 y2) 112

D; (Xe+1, Yi+1) D; (X Y2)

capta el cambio en la tecnologia, es decir, el desplazamiento de la frontera tecnoldgi-
ca, entre los dos periodos evaluados. El primero de los indices de esta expresion,

D;H (X¢=1, Yi+1)

D; (X¢+1, Yir1)
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es el que mide el cambio en la tecnologia (desplazamiento de la frontera) para la uni-
dad en ¢+, en tanto que el segundo indice,

D;H (Xt’ yl)

D1t (X5 y1)

mide el cambio en la tecnologia (desplazamiento de la frontera) para esa misma uni-
dad en ¢. Asi, el cambio tecnoldgico es medido como la media geométrica de ambos
cambios (Fire, Grosskopf, Lindgren y Roos, 1989 y 1992). A partir de los resultados
que se obtengan, serd posible realizar afirmaciones: si el indice del cambio en la efi-
ciencia técnica relativa toma un valor superior a la unidad, querra decir que la unidad
evaluada se ha acercado a la frontera tecnoldgica, y por lo tanto, mejorado su situa-
cion en el aspecto referente a su eficiencia técnica.

Por otra parte, si el cambio en la eficiencia técnica resulta en un valor inferior a
la unidad, entonces la unidad se habrd alejado de la frontera, encontrdndose en una
peor situacion. Cuando el resultado sea unitario, entonces no habra existido variacion
en este sentido para la unidad evaluada.

Mientras tanto, y siguiendo con la descomposicion del 1M, para el otro factor que
lo integra, que evalta el cambio tecnoldgico, también existen pardmetros para identi-
ficar en qué situacion se encuentra la unidad objeto de anélisis. Cuando el resultado
supere la unidad significard que hubo una mejora o progreso técnico, que dard mues-
tras de que existié innovacion (Fare, Grosskopf, Norris y Zhang, 1994). En tanto que
si el cociente de este factor muestra un valor inferior a la unidad, sera posible concluir
que existio un retroceso en lo que respecta a mejora tecnoldgica.

Con respecto al resultado global del indice, es posible afirmar que si para la uni-
dad evaluada se observa entre el periodo ¢ y r+/ una mejora en lo que respecta a la
productividad, entonces el M ., . (X, ¥,,;5 X, ¥,) tendrd un valor mayor que 1; en
cambio, si dicha unidad experimenta a lo largo del periodo una pérdida de producti-
vidad el ™M ., . (X, ¥, ; X, Y,) serd menor a la unidad.

No obstante, debe tenerse presente que los componentes de este indice, cam-
bio de la eficiencia técnica y cambio tecnoldgico, pueden evolucionar en direcciones
opuestas. En resumen, el cambio productivo puede venir explicado por el efecto de
dos componentes: el cambio en eficiencia técnica, o el efecto de emparejamiento, y el
cambio técnico (Coll y Blasco, 2006).

La descomposicidn que se realiza en el M permite realizar una mejor interpreta-
cion del progreso técnico, visto como el desplazamiento de la méxima productividad
media asociada a la escala més productiva (Quirds y Picazo, 2001). Para la obtencién
de v se requiere la estimacion de funciones distancia, o sus analogos indices de efi-
ciencia de Farrell, a partir de la frontera de eficiencia correspondiente.

Para la estimacion de estas fronteras es necesaria la especificacion de una relacion
de los datos; ésta puede ser paramétrica o no paramétrica y, al mismo tiempo, tener
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un cardcter deterministico o estocastico (Rey y Quir6s, 2003). En la siguiente seccion
se discuten las caracteristicas mas importantes de la metodologia ADE y de la pertinen-
cia de su utilizacion para la determinacion de dicha frontera tecnoldgica.

2.2. Metodologia ADE

Como ya se habia sefialado anteriormente, en este trabajo se opta por una relacion
no paramétrica y deterministica como ADE, que presenta entre otras ventajas mayor
flexibilidad, ya que no impone una forma funcional para la frontera tecnoldgica. Esta
se construye a partir de las practicas mas eficientes (la maxima cantidad de producto
posible dados los insumos utilizados) y sus combinaciones lineales. Asimismo, destaca
entre las ventajas que ofrece este método que para realizar los andlisis no requiere
informacion sobre precios y solamente utiliza datos sobre unidades fisicas de insumos
y productos; tampoco requiere que se realicen supuestos sobre maximacion de benefi-
cios o minimacion de costos. Ello lo pone al frente, dado que no se corre el riesgo que
impondria la obligacion de definir una forma funcional para cada andlisis efectuado.

Sin embargo, también cuenta con limitaciones entre las cuales sobresale su ca-
racter deterministico. No existe la posibilidad de probar estadisticamente hipdtesis
acerca de los resultados obtenidos. Cualquier desviacion de la frontera sera conside-
rada por esta metodologia como una ineficiencia; debido a esto, los impactos externos
desfavorables, que afectan el desempeiio de una economia, seran tratados como una
ineficiencia. Como no toma en cuenta los efectos aleatorios como tales, y asi como
senala Lanteri (s/f), ADE podra sobreestimar su efecto en el desempeiio de la unidad y
magnificar su ineficiencia.

La metodologia ADE se combina con la utilizacién de v de cambios en la pro-
ductividad a través del tiempo. Lanteri sefiala que estos indices han sido aplicados en
varios estudios, entre ellos Hjalmarsson y Veiderpass (1992), Bjurek y Hjalmarsson
(1995) y Grifell-Tatjé y Lovell (1995). Para calcular los M es necesario definir funcio-
nes distancia con respecto a dos periodos de tiempo diferentes:

D's(xeers yier) = inf 40 (xiety yis/ ) € S}

La funcidn distancia mide el maximo cambio proporcional en el producto, requerido
para hacer posible (x, , y,,,), respecto de la tecnologia en ¢. La metodologia ADE es-
tima los M a través de técnicas no paramétricas de programacién matemadtica. Para
ello, se supone que existen k = 1,....., K paises, que empleann = 1,....., N insumos x,
en cada periodo de tiempo ¢t = 1,....., T. Estos insumos sirven para producir m = 1,.....,
M productosy, .

Se considera que los insumos y los productos son estrictamente positivos y que
el nimero de observaciones permanece constante a través del tiempo. Debe notarse
que las funciones de distancia son independientes de las unidades de medicion. La
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frontera tecnoldgica en el periodo t, con rendimientos constantes a escala, se define,
a partir de los datos, como:

S=dy)ryms S Ay m=1,....M
zk 205 < xh n=1,....,N
k:
>0 k=1,.....K}

donde z* representa una variable la intensidad de la produccién de cada pais en la
construccion de la frontera tecnoldgica.

Bajo rendimientos constantes a escala, el componente de cambios en la eficien-
cia podria descomponerse en cambios en la eficiencia de escala y en cambios en la
eficiencia pura (cambios de eficiencia son resultado del producto de los cambios de efi-
ciencia pura y los cambios de eficiencia de escala). Lanteri especifica que el primer
cambio es el que mide oscilaciones en la eficiencia técnica bajo el supuesto de una
tecnologia con rendimientos variables a escala, mientras que el segundo componente
de dicho producto senala el cambio en la eficiencia debido a movimientos hacia (o
fuera) del punto de escala 6ptima.

3. Modelo utilizado

La informacion que se considerd para este trabajo se obtuvo de la base de datos que se pre-
senta en la pagina de la Penn World Table,* en la cual se retinen datos de variables macroeco-
ndmicas, tales como paridad del poder adquisitivo y cuentas nacionales para 188 paises. La
informacién que aqui aparece es para el periodo comprendido entre 1950 y 2004.

Las variables consideradas para este articulo son:

a) Insumos

La poblacion. Aun cuando la informacion idonea a utilizar serfa la mano de obra, de-
bido a la dificultad de obtener los datos se utiliz6 el volumen de la poblacidn.

No hay una metodologia generalmente aceptada para la estimacion del capital
humano, pero el procedimiento mas utilizado es aproximar el stock de capital humano
de un pais a partir de las caracteristicas de su poblacidon. Debido a las carencias de
informacion al respecto, se opto por elegir esta variable, que influye en el crecimiento
por una doble via: acumulacion de conocimientos y las habilidades de la mano de obra

4. Disponible en: http:/pwt.econ.upenn.edu/.
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que tienen un impacto directo en la productividad del factor trabajo; repercute de
manera directa, al manejar el rendimiento del capital fisico y tecnoldgico.

La inversion. El dato a partir del cual se refleja el volumen de inversion es la
proporcidn del Producto Interno Bruto destinado a ello. Esto con el fin de calcular el
acervo de capital, como promedio del acervo de maquinaria y equipo y las existencias
de insumos de construccion.

b) Producto

El producto interno bruto. Se expresa en términos per capita, y a precios corrientes. Este
agregado economico refleja el volumen de bienes y servicios que son fruto del trabajo
que desarrollan todas las unidades al interior de un pais, en el periodo de un afo.

La importancia de incluir la variable se debe a que en la evolucion histdrica del
crecimiento econdmico se comparan en base al pIB per capita, para determinar la re-
lacién que guardan con otras variables que intervienen en dicho crecimiento; aporta
informacion sobre la evidencia de otras variables en el crecimiento y de sus posibles
determinantes (CEpAL, 2006).

En este trabajo se estiman medidas de productividad total de los factores y de sus
componentes, para una muestra de seis economias, de los siguientes paises: Chile,
China, Estados Unidos, India, Japon y México. La muestra utiliza datos anuales, co-
rrespondientes al periodo 1994-2003.

Debido a la limitacion que enfrentamos para reunir informacion completa, los in-
dices de productividad total de los factores, considerados en el trabajo, representan una
medida “bruta” de la productividad, ya que no consideran los ajustes de los factores
productivos por los cambios ocurridos, a través del tiempo, en la calidad de los mismos.
Sin embargo, para algunos autores el concepto de productividad total de los factores
incluiria implicitamente el nivel absoluto de conocimientos y habilidades, por lo que su
medicion estaria proporcionando informacion sobre la calidad de los factores producti-
vos. Es de presumir, no obstante, que los ajustes por calidad generen una mayor caida, o
un menor crecimiento, en la productividad total de los factores (Lanteri, s/f).

La metodologia ADE compara el nivel de desempefio que muestra cada pais con
las mejores practicas tecnoldgicas, que tienen lugar durante el periodo analizado. De
esta forma, es posible definir una frontera tecnoldgica, a través de los datos de la
muestra, que indique la mayor cantidad de producto alcanzable con los niveles dados
de insumos cuando el modelo, como en este caso, se encuentra orientado hacia el
producto. En este sentido, el grado de ineficiencia técnica de cada economia reflejaria
la distancia entre los puntos observados y la frontera tecnoldgica.

Las mejores practicas tecnoldgicas estarian representadas por el valor de uno en
la columna de cambios de eficiencia, indicando que la economia en cuestion es efi-
ciente técnicamente en forma plena (como sugiere Kruger et al., 2000, la funcién de
produccion del pais que operara en forma plenamente eficiente reflejaria la frontera
tecnoldgica), mientras que una economia que no ha alcanzado mejoras en su eficien-
cia, entre dos periodos, presentaria valores inferiores a la unidad.
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La metodologia empleada permite determinar los cambios en la productividad
total de los factores, a través de indices Malmquist. Un valor del indice Malmquist,
o de cualquiera de sus componentes, menor que uno sefiala un deterioro en su des-
empeiio, entre dos periodos, mientras que un valor superior a la unidad indica una
mejora respecto del periodo precedente.

Mientras la eficiencia técnica refleja como las firmas son capaces de emplear los
insumos disponibles a partir de la tecnologia de produccién existente, el desarrollo
tecnoldgico muestra los incrementos de producto que podrian lograrse, de un periodo
a otro, sin alterar las cantidades de insumos empleadas. Esto altimo podria ocurrir por
la introduccion de nuevas técnicas de produccion (Piesse y Thirtle, 1997).

4. Analisis de resultados

El objetivo de la investigacion consiste en analizar el aumento de la productividad
para el caso de las economias nacionales de Chile, China, Estados Unidos, India,
Japon y México. El periodo dentro del cual se recopilan los datos de las mismas se
encuentra comprendido entre 1994 y 2003.

Larazon que motiva la eleccion de los paises gira en torno a ser, en lo que concier-
ne a los que pertenecen al continente americano —Chile y México—, los paises en los
cuales se refleja un entorno de estabilidad macroecondmica entre los representantes
latinoamericanos. Mientras tanto, Estados Unidos constituye un pais que, en diversos
sentidos, es una referencia a nivel mundial, frente a la cual sus pares suelen compa-
rarse para evaluar su desempeio. Por su parte, las economias de los paises asidticos
también merecen incluirse en el anélisis, por el comportamiento que han generado a
partir del acelerado crecimiento que han demostrado frente a las demaés, y la manera
en que han ampliado el mercado para sus productos a nivel mundial.

La herramienta informética que se utiliza para obtener los resultados es el Data En-
velopment Analysis Program (apEP). De este modo, se le indica al programa que muestre
los cambios en la productividad total de los factores, a partir del v, para los seis paises
durante los diez afios. El resumen con los resultados se encuentra en el cuadro 1.

Cuadro 1
Resultados del v, modelo orientado al producto, con rendimientos
constantes a escala

Pais 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Chile 1.024 1.048 1.016 1.110 1.019 1.033 1.031 1.073
China 1.140 1.127 1.085 1.103 1.155 1.042 1.070 1.010
Estados Unidos 1.026 1.014 1.025 1.032 1.028 1.066 1.042 1.032
India 1.235 1.024 1.130 1.021 1.066 1.081 1.006 1.135
Japon 1.026 1.028 1.025 1.024 1.031 1.026 1.049 1.031
México 0.954 0.975 0.996 1.052 1.055 1.027 1.024 1.045

Fuente: elaboracion propia.
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A partir de la utilizacién de la metodologia del ADE, se analiza el comportamiento
de la productividad para las economias que integran la muestra. Como se trata de
una metodologia en la que el objetivo final no es la obtencion de pardmetros para las
variables, existe mayor libertad para decidir cudles son los insumos y productos que
intervienen en el estudio. Sin embargo, y recordando los fundamentos de la teoria
econdmica de la produccion, para evaluar los cambios en la productividad se decide
considerar los insumos trabajo y capital, reflejados por las variables correspondientes
de acuerdo a la clasificacion que utiliza la base de datos Penn World Table.

Habré que recordar que el indice de Malmquist aqui presentado se descompone
en el cambio en la eficiencia técnica pura, que se calcula a partir de la relacion con la
tecnologia de rendimientos variables a escala y un componente residual, que mide el
cambio en la eficiencia de escala que retine aquellos cambios en la desviacion entre la
fronteras tecnoldgicas de rendimientos constantes y rendimientos variables.

Los resultados que se obtienen revelan, con respecto al v, los hallazgos que se rela-
tan a continuacidn y se resumen en el cuadro 2. Como se puede derivar de la observacion
de los resultados que se muestran en dicho cuadro, entre los afios 1994 y 2003, India se
presenta como el pais que mejores resultados obtiene en el cambio en la productividad
total de los factores; en el afio 1996, la mejora que se observa es de 23.5%, sustentada
tanto a partir de un cambio en su eficiencia como en la escala de produccion.

Cuadro 2
Resultados de los cambios en la productividad total de los factores
para las seis economias analizadas

El cambio en la mejora se debio a

Porcentaje de mejora

de la productividad Cambio en la Cambio de escala Cambio en la
total de los factores eficiencia tecnologia
1996  India 235 1.209 1.209
1997  China 12.7 1.127
1998  India 13.0 1.106 1.106
1999  Chile 11.0 1.110
2000  China 15.5 1.128
2001  India 8.1 1.095
2002  China 7.0 1.056
2003  India 13.5 1.098 1.098

Fuente: elaboracion propia.

En 1998 se ubica nuevamente en el primer lugar en el conjunto de paises considerados
para el andlisis; su cambio en la productividad total de los factores, sustentado nue-
vamente en cambios en la eficiencia y en la escala, es de 13%. Hacia 2001 su mejora
fue de 8.1%, a partir del cambio en la tecnologia. Finalmente, en 2003 su indice de
Malmquist muestra que su desempeno es satistactorio en 13.5%, como consecuencia
de la mejora en su eficiencia y en su escala de produccidn.
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Por su parte, China en tres ocasiones resulta al frente del conjunto de las nacio-
nes analizadas: en 1997, cuando presenta un aumento en la productividad total de los
factores de 12.7%, a partir del cambio en la eficiencia; luego en el afo 2000 revela, de
acuerdo con los resultados obtenidos, una mejora de 15.5%, respaldada en la eficien-
cia. Finalmente en 2002 el cambio es de 7% sustentado en el cambio en su tecnologia.
Chile, como representante del continente americano, se posiciona en el primer sitio
en 1999, cuando, tal como puede verificarse en el cuadro 2, se observa un cambio po-
sitivo del orden de 11%, con base en el cambio en la tecnologia.

5. Conclusiones

Se esta ahora en condiciones de afirmar que el objetivo de la investigacion se cumple,
tomando en cuenta que lo que se busca es estudiar si el modo en que crecen las eco-
nomias que componen la muestra se realiza a partir del uso eficiente de los factores
productivos y si éste obedece a cambios en la eficiencia técnica en el tiempo o a cam-
bios relacionados con el progreso tecnoldgico. El modo en que se pueden revisar estos
aspectos es precisamente a través de la utilizacion del indice de Malmquist, descom-
puesto en los factores que lo integran, gracias a la metodologia ADE, tomando como
referencia a Fare, Grosskopf, Norris y Zhang (1994), para obtener dichos cambios,
que se dividen en eficiencia pura y en cambios de escala.

Se utiliza un modelo con orientacion hacia el producto; la estimacion se lleva a
cabo suponiendo rendimientos constantes a escala, mediante el Data Envelopment
Analysis Program (ADEP), que permite obtener los parametros de dicha descomposi-
cion. Se utilizan dos insumos: la poblacién y la proporcion de inversion (en relacion al
PIB) y como producto, el producto interno bruto, expresado en términos per capita.

Ademas, se analiza el crecimiento econdmico, desde la perspectiva tedrica de So-
low, lo que facilita relacionarlo con la productividad y, con esto, conocer algunas de
sus variables determinantes.

Los resultados dan a conocer que India y luego China constituyen las economias
determinantes de la frontera tecnoldgica mundial, siendo la primera en cuatro ocasio-
nes la que revela mejores resultados en lo que al cambio positivo de la productividad
total de los factores se refiere. En tanto que China también se posiciona en el primer
sitio dentro de la muestra en los afnos 1997, 2000 y 2002. S6lo en una ocasion Chile se
colocé en este puesto, en el ano 1999.
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