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PREFACIO

El trabajo economeétrico aplicado es una tarea complicada en la que no es
suficiente dominar los conocimientos que se adquieren en un libro de texto de
econometria. El origen de este libro tiene lugar en las multiples preguntas que han
asaltado a los autores durante dos décadas de actividad en el campo de la
microeconometria aplicada. En una gran parte de los casos, la respuesta a esas
preguntas no pudo encontrarse en un libro de econometria y hubo que buscarla en
articulos, en multiples consultas a pacientes colegas o usando el conocido método de
“prueba y error”. De esa experiencia surge este libro cuyo objetivo es servir de puente

entre la econometria tedrica y los trabajos aplicados en economia de la produccion.

Debe quedar claro que no hemos intentado hacer un libro de recetas, que
contenga todos los ingredientes y las proporciones necesarias para cada "plato". Al
contrario, el libro sélo pretende hacer mas facil el camino a los estudiantes interesados en
el campo de la microeconomia aplicada. Al mismo tiempo, hemos pretendido hacer lo
mas atractiva posible la lectura del libro (en la medida que la lectura de la econometria
aplicada puede ser atractiva). Por este motivo, todos los capitulos estan salpicados de
referencias histéricas acerca de cuando se descubrié qué o de quién opina esto o lo otro,

con el fin de que el lector se sumerja dentro del ambito de la econometria aplicada.

La conjuncién de teoria y practica es la aportacién mas importante del libro, que
sin duda tiene antecedentes en otros libros como los de Berndt (1993), Thomas (1993),
Chambers (1988), o en otros textos de econometria aplicada ya mas lejanos, como los de
Desai (1976) y Bridge (1971).

El libro va dirigido a estudiantes que quieren hacer investigacion aplicada en
economia de la produccion. El libro puede usarse como texto en un curso avanzado de
microeconomia aplicada, que de hecho fue la idea inicial bajo la que fue concebido, o

también como manual auxiliar de un curso introductorio de econometria.



Por ultimo, el libro es limitado en su alcance ya que no pretende ser un compendio
exhaustivo de todo el conocimiento en el area de la economia de la produccién aplicada.
En primer lugar, el enfoque es paramétrico y econométrico, quedando sin cubrir tanto la
amplia literatura del analisis no paramétrico de la produccién como la del analisis
paramétrico por medio de técnicas de programacion matematica. Asimismo, son muchos

los temas de econometria que no tienen cabida en el texto.

El capitulo de agradecimientos es muy amplio, dado que son muchas las
personas que han ayudado a la elaboracion de este libro. En primer lugar, es necesario
dar las gracias a unas cuantas generaciones de alumnos de la asignatura de Economia
Industrial Il de la Universidad de Oviedo, los cuales han contribuido a corregir sucesivas
versiones de apuntes de clase. Asimismo, estamos en deuda con aquellos colegas que

han leido el documento:.

Por ultimo, es necesario reconocer que este libro no es fruto exclusivo del
esfuerzo personal. En este sentido, un capitulo especial lo merecen aquellas personas
que nos han ensefado intuicion econémica y, fundamentalmente, a combinar rigor con

sencillez.



NOMENCLATURA

Subindices

: subindice para observaciones (i=1...N)

: subindices para inputs variables (j,k=1...J)
: subindice para inputs fijos (h=1...H)

: subindice para outputs (I,m=1...M)

: tiempo (t=1...T)

Variables

: outputs

: inputs variables

: inputs fijos

: precios de los outputs

: precios de los inputs variables

: precios de los inputs fijos

: costes

: beneficios

: participaciones en los costes (“cost shares”)
. elasticidades-output

: rendimientos a escala o elasticidad de escala
: elasticidad de tamarno

: perturbaciones aleatorias

Funciones

: funcion de produccién
: funcién de costes

: funcion de beneficios



Capitulo 1 El andlisis econométrico aplicado

CAPITULO 1

EL ANALISIS ECONOMETRICO APLICADO

En este capitulo se introduce al lector a los principales aspectos del
analisis econométrico aplicado. Después de un breve repaso historico sobre el
origen y evolucion de la econometria, se discute con cierta amplitud las
diferencias entre los modelos econémicos y los modelos econométricos. Por
ultimo, se hacen algunas reflexiones sobre la organizacion del trabajo empirico

y sobre el uso de ordenadores.



Capitulo 1 El andlisis econométrico aplicado

1.1. ;Qué es la econometria?

Schumpeter (1934) tiene en su conocida obra Historia del Andlisis Econémico un
capitulo titulado “Los econdmetras y Turgot” en el que remonta el origen de la
econometria a algunos trabajos realizados principalmente por economistas del siglo XVII.
Al principio del capitulo dice: “Los individuos ... en este capitulo ... tienen en comun... el
espiritu del analisis numérico. Todos ellos han sido econémetras. Su obra ilustra

realmente a la perfeccién qué es la econometria y qué intentan hacer los econémetras”.’

A pesar de la afirmacion de Schumpeter y aunque Engel y algunos autores
neoclasicos pueden considerarse como precursores, la econometria, tal y como se
concibe hoy en dia, es una disciplina relativamente joven. Los primeros trabajos de
naturaleza verdaderamente econométrica aparecieron en el primer tercio del siglo XX,
destacando entre otros los de Moore (1914), Working (1927), Cobb y Douglas (1928),
Schultz (1928) y Waugh (1928).2

La fundacion de la Econometric Society en 1930 y la publicacion de la revista
Econometrica en 1933 fueron dos grandes hitos en la historia de la econometria. Frisch,?
primer editor de la revista, expone en el primer editorial cual es su principal objetivo:
“...promover estudios dirigidos a la unificaciéon de las aproximaciones teérico-cuantitativa y
empirico-cuantitativa a los problemas econdémicos y que estén imbuidos de un
razonamiento constructivo y riguroso, similar al que ha venido a dominar en las ciencias

naturales”.

Mas adelante, Frisch pasa a explicar en qué consiste la econometria: “..la
econometria no es lo mismo que la estadistica econdmica. Tampoco es idéntica a lo que
llamamos teoria econdémica general, aunque una parte considerable de esta teoria tiene
un caracter cuantitativo. Tampoco deberia la econometria ser tomada como sinénimo de
la aplicacion de las matematicas a la economia. La experiencia ha demostrado que cada

uno de esos tres puntos de vista, el de la estadistica, el de la teoria econdémica y el de las

' Schumpeter estudia en ese capitulo, entre otros, la obra de Petty, Cantillon y Quesnay.

% Los primeros trabajos econométricos no contaban con el cuerpo teérico del que se dispone
hoy en dia. De hecho, muchos de los aspectos mas sencillos de los modelos econométricos
fueron forjandose poco a poco. Una exposicion del desarrollo histérico de los modelos formales
en econometria puede verse en el libro de Morgan (1990).

® Frisch recibio en 1969 el primer Premio Nobel de Economia (junto con Jan Tinbergen) por su
importante contribucion al desarrollo de la econometria.
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matematicas, es una condicién necesaria pero no suficiente por si misma para el
entendimiento real de las relaciones cuantitativas en la vida econémica moderna. Es la
unificacién de las tres, la que es poderosa. Es esta unificacién la que constituye la

econometria”.*

Aunque esta idea persiste, la nocion que se tiene de la econometria no es muy
clara, como se puede comprobar leyendo las definiciones que proporcionan casi todos los
libros de texto. Estas varian desde algunas ciertamente complejas, hasta otras
relativamente sencillas, como la de Intriligator et al. (1996): “Econometria es la rama de la

economia relacionada con la estimacién empirica de relaciones econémicas”.’

También es importante destacar el trabajo realizado por la Cowles Commission de
la Universidad de Chicago, a la que se debe una buena parte de los avances iniciales de

la Econometria.®

Dado que el objetivo de la econometria es estimar modelos econdémicos, parece
conveniente explicar qué se entiende por un modelo econémico y cuales son sus

caracteristicas distintivas. Este tema se aborda en la siguiente seccion.

1.2. Los modelos econémicos

La realidad econdmica es compleja, por lo que los economistas tienden a
representarla por medio de modelos, es decir, haciendo abstraccion de aquellos
elementos de la realidad que no son esenciales para entender el fendmeno en
cuestion. Es evidente que abusar de la abstraccion puede hacer que el modelo se
aleje excesivamente de la realidad, pero, por otra parte, si el modelo no simplifica
suficientemente lo complejo de la realidad puede suceder que sea imposible llegar a la

minima comprension del fendmeno que se quiere estudiar.

Los modelos econdémicos que se emplean en econometria tienen dos

caracteristicas: son modelos causales y estan expresados en forma matematica. El

* El primer editorial de Econometrica y un buen numero de los primeros trabajos econométricos
han sido recopilados por Darnell (1994) en su obra The History of Econometrics.

° La falta de consenso sobre la definicion de la econometria ha dado lugar a un articulo sobre
el tema (Tintner, 1953).
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objetivo fundamental de estos modelos es representar una estructura determinada, es
decir una relacion estable entre una serie de variables. Las variables se suelen
clasificar en dos grandes grupos, la dependiente o enddgena y las independientes o
exdégenas. La distincion, a nivel tedrico, entre variables enddégenas y exdgenas es una
caracteristica esencial del proceso de simplificacién que implica la modelizacién. Los
modelos tratan de explicar una parte de una realidad compleja que se representa
mediante variables enddgenas, cuyo valor explica el propio modelo, y variables
exdégenas que afectan al fendmeno analizado y cuya determinacion no se explica en el
modelo. El modelo permite analizar como cambian las variables endégenas cuando

cambian las variables exdgenas.

En un contexto experimental, esta distincién entre variables enddgenas vy
exogenas seria suficiente para cuantificar las relaciones entre las variables. El fendmeno
de interés se estudia en un marco que elimina el efecto de cualquier otro factor que no
sean las variables exdgenas consideradas. El experimento se repite para diversos valores
de las variables exdgenas, de modo que es posible cuantificar como se modifican las

variables endogenas ante cambios en las variables exdgenas.

En un contexto no experimental es necesario asegurarse de que la variacion en la
variable endégena se debe exclusivamente a un cambio en la variable exégena y que no
se trata de un caso en que las dos hayan cambiado simultdneamente por un factor ajeno
a la relacion que se trata de analizar. Por ejemplo, es facil imaginar que aumentar el agua
de regadio en una tierra aumenta la produccién. Sin embargo, durante una sequia es
probable que simultaneamente la produccién disminuya y que se utilice mas agua de
riego. En estas circunstancias, si se analizan esos datos, se encuentra una relacion
inversa entre agua de riego y produccién. El problema econométrico consiste en que la
variable independiente (agua de riego) esta correlacionada con la perturbacion aleatoria
(si no se incluye el clima como un regresor). En estas circunstancias el método de
minimos cuadrados ordinarios no proporciona estimaciones insesgadas de los

parametros poblacionales.

Si se tienen dos variables, x e y, siendo x la variable independiente e y la
dependiente, su relacién se puede expresar usando el concepto matematico de funcion

como:

® La pagina web de la Cowles Foundation es http:/cowles.econ.yale.edu/
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y =f(x) (1.1)

donde, f representa la relacion funcional entre x e y.

El modelo (1.1) refleja que variaciones en x son causa de variaciones en y. De
hecho, tal como esta escrito el modelo, son la unica causa de variaciones en y. Asimismo,
el modelo no indica si existe causalidad en la otra direccién, aunque en principio se
supone que la causalidad va en una sola direccion. El concepto de causalidad no esta
claro muchas veces y hay que distinguirlo claramente del de correlacion. Hay tres causas
por las que dos variables pueden estar correlacionadas: (i) una es causa de la otra, (ii) las
dos estan causadas por una tercera variable, y (iii) la relacién se debe al azar. El modelo

(1.1) describe una situacion del primer tipo, es decir, X es causa de y.

La determinacion de la causalidad suele ser de tipo tedrico, mas que empirico,
aunque en el contexto de series temporales, Granger ha desarrollado un test basado en
la idea de que el futuro no puede explicar el pasado, lo que permite identificar
estadisticamente la direccion de causalidad. Es decir, una variable es causa de otra en el
sentido de Granger si la prediccion de valores actuales de y puede mejorarse usando
valores retrasados de x. El test empirico consiste en hacer una regresion de los y en
valores pasados, actuales y futuros de x. Si los coeficientes de los valores futuros no son

significativos y los otros si, se puede decir que x causa y.’

En muchas ocasiones la complejidad de la relaciones econdmicas requiere
mas de una ecuacion para representarlas adecuadamente. De hecho, una por cada
variable endoégena que haya en la estructura. Estos modelos se conocen como
modelos de ecuaciones simultaneas, debido a que se supone que las variables
endogenas se determinan simultdneamente. Un ejemplo es el modelo de oferta y
demanda en el que las variables enddgenas son el precio y la cantidad de equilibrio
del mercado. Parece l6gico suponer que ambas se determinan al mismo tiempo por la

interaccion de la oferta y la demanda.

1.3. Los modelos econométricos

” Los desarrollos mas recientes en el tema del analisis empirico de la causalidad pueden verse
en Granger (1988).



Capitulo 1 El andlisis econométrico aplicado

En econometria, al igual que en economia, el objetivo es explicar el
comportamiento de una variable en funcién de otras. Por eso, el punto de partida de la
econometria es el modelo econémico. La diferencia esta en que la econometria pretende

cuantificar la relacidn entre las variables econémicas.

Desde un punto de vista empirico, el concepto que subyace a todo modelo
econometrico es el de variacion. Es decir, el objetivo de un modelo econométrico es
explicar la variacion que presenta una variable, llamada dependiente, por medio de la
variacion de otras variables que se llaman independientes. Esto implica que el poder
explicativo de una variable depende de lo mucho o poco que varie y de la relaciéon que
tenga su patron de variacion con el de la variable dependiente. De aqui se puede deducir,
por ejemplo, que una constante no tiene poder explicativo para explicar la variacion de la

variable dependiente.?

El modelo econdémico, tal como esta escrito en (1.1), establece que variaciones en
X son la Unica causa que produce variaciones en y. Esa relacion es deterministica ya que
para cada valor de x existe un unico valor de y. Por tanto, los valores de y quedan

univocamente determinados una vez que se conocen x y f(-).

Las relaciones deterministicas son comunes en las ciencias fisicas. Un ejemplo
sencillo es la ley de la gravedad. En efecto, si se deja caer una piedra de cualquier
masa desde una altura de 4,9 metros tarda en llegar al suelo 1 segundo. Este
resultado puede repetirse tantas veces como se quiera si se controlan las condiciones
experimentales, es decir, controlando todos los factores que pueden afectar al
resultado del experimento. En este ejemplo, es necesario controlar la resistencia que
el aire ofrece ante la caida del objeto, ya que estamos interesados en analizar los
efectos de la fuerza gravitatoria y no las caracteristicas aerodinamicas del objeto

lanzado.

En el analisis empirico de las relaciones econémicas resulta imposible controlar

multitud de factores que afectan al fendmeno analizado pero que no son esenciales

® Una posible confusion puede surgir porque el término independiente de una regresion, que es
muchas veces significativo, es en realidad el coeficiente de una variable que sélo toma el valor
1, es decir, de una constante. Sin embargo, hay que tener en cuenta que lo que en realidad
explica el término independiente es un nivel (una media) pero no sirve para explicar
variabilidad.
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para explicar dicho fendmeno. En términos practicos, esto significa que es posible
observar varios valores de la variable dependiente para un mismo valor de las
variables independientes. Por este motivo, las variables econédmicas se modelizan
como variables aleatorias, cuyo valor no se conoce con certeza sino con una
determinada probabilidad. Una relacién estocastica entre dos variables se puede

representar del siguiente modo:
y=f(x)+u (1.2)

donde u es una variable aleatoria, a la que se denomina perturbacion aleatoria.’

En principio, u puede seguir cualquier tipo de distribucién de probabilidad y su
presencia implica que para cada valor de x existe una distribucion de valores de y. El
modelo (1.2) es la suma de una parte deterministica, f(x), y de una parte aleatoria, u."® Por
tanto, y también es una variable aleatoria. De hecho, las propiedades aleatorias de y
vienen dadas exclusivamente por u, por lo que y seguira la misma distribucién que u. En
general, se supone que los factores no controlables son, en cierto modo, independientes
del fendmeno estudiado. La idea es que la variacién en y se debe a un componente
que es fijo (deterministico) y a otro componente que no es predecible (aleatorio). La
econometria tiene por objeto buscar (estimar) la parte deterministica de los modelos

econoémicos.

La especificacion de la relacion entre x e y requiere escoger una forma funcional

para f(). Si, por simplicidad, se supone que es lineal, la ecuacion (1.2) se convierte en:
Yi =B * BiXi U (1.3)
donde Bo, B4 son parametros que caracterizan la relacion entre x e y. El subindice i indica

que la relacion se cumple para cada observacion.

Los modelos econdémicos tienen normalmente un fin explicativo, es decir, el

objetivo del investigador suele ser explicar algun fendmeno de tipo econdémico.

°Los adjetivos estocastico y aleatorio se usaran indistintamente.

1% Sin embargo, esto no es siempre asi. Hay modelos donde la variacion aleatoria constituye la
totalidad de la variacion de la variable dependiente. Un ejemplo es el conocido paseo aleatorio
(random walk) en el que el presente es igual al pasado mas un componente de error. Es decir,
el modelo se puede escribir como y=Yy;.1 + Uy.
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Alternativamente, los modelos econométricos pueden usarse con fines predictivos, es

decir, para predecir el valor de la variable dependiente en periodos futuros.

Este libro se centra en la especificacion y estimacion de modelos explicativos. En
este contexto, la capacidad de prediccién del modelo es importante ya que es la prueba
de la validez explicativa del modelo propuesto. Sin embargo, en ocasiones, es posible
lograr predicciones mas precisas mediante sofisticadas busquedas de correlaciones que
a través del analisis del fendmeno. Esta segunda nocién de prediccion no entra en los

objetivos del presente trabajo.

1.3.1. Ejemplo: una funcién de produccién agraria

El concepto de relacion estocastica puede entenderse mejor con un ejemplo
tomado de la agricultura. Si se quiere estudiar el efecto de la dosis de fertilizante (x) sobre
la produccion de un cultivo (y), la forma habitual de hacerlo es mediante un ensayo
experimental en el que se siembran varias parcelas aplicando distintas dosis de
fertilizante a cada una y repitiendo el experimento varias veces. En la Tabla 1.1 se
recogen los datos de uno de esos experimentos cuyo objetivo era estudiar la respuesta
de la hierba (medida en kg de materia seca por hectarea) al abono nitrogenado. Las seis

dosis experimentales se repitieron nueve veces."

Estos datos se representan de forma grafica en la Figura 1.1, en la que se
observa que, para cada dosis de fertilizante, la produccion no toma un unico valor (como
seria en el caso deterministico) sino que hay toda una “distribucion” de valores de y para
cada valor de x, lo que refleja graficamente la idea estadistica de distribucion

condicionada.

Tabla 1.1. Produccion de hierba (kg MS/ha) segun dosis de nitrégeno

Dosis de nitrégeno (kg/ha)

Repeticion 0 20 40 60 80 100
1 1567 1338 2128 2345 2481 2470

"El experimento fue llevado a cabo en el Centro de Experimentacion Agraria de Villaviciosa
(Asturias) en el afio 1987.

2 Un ejemplo similar con datos no experimentales es el de la relacién entre el salario y los
afos de formacion (ver Goldberger, 1998; p. 2).
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2 1166 1233 1368 1997 2245 2095
3 765 1311 1744 2445 2361 2561
4 859 1003 1484 2616 2748 2283
5 1159 1369 2347 3412 1912 2291
6 752 1407 2439 2226 2995 2565
7 901 1116 1645 2325 2194 1780
8 809 1443 1691 2001 1929 1839
9 992 2114 2207 2671 2166 1905
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Dosis de Nitrégeno

Figura 1.1. Distribucion de y condicionada en x

Este ejemplo permite entender el significado de que la variable independiente
es no estocastica 0, como se suele decir algunas veces, ‘las X son fijas en muestras
repetidas’. En efecto, en la primera repeticion de 6 observaciones las dosis de
nitrégeno son 0, 20, 40, 60, 80 y 100, pero las siguientes repeticiones tienen los

mismos valores, es decir, la misma X."

1.3.2. Lainterpretacion de los parametros del modelo

Aunque el fin de la econometria es encontrar buenas estimaciones de los

parametros del modelo, el objetivo del investigador es de tipo econémico. Es decir, el
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interés del investigador suele ser estimar conceptos econdmicos, tales como
caracteristicas de un proceso productivo (productividades marginales, elasticidad de

escala,...) o de una funcién de demanda (elasticidades precio,...).

En este sentido, las caracteristicas de interés pueden estar parametrizadas en el
modelo o ser una combinacion de los parametros. En el ejemplo de la funcion de
produccion de la hierba, la productividad marginal del nitrégeno viene dada por la
derivada de la funcién con respecto al unico input. En el caso de que se considere una
especificacion lineal del modelo, como en (1.3), la productividad marginal del nitrégeno es
B1. En este caso, el concepto econdmico de interés coincide con un parametro del
modelo. Sin embargo, una productividad marginal constante contradice el supuesto que
subyace en cualquier modelo de produccion: la ley de los rendimientos decrecientes. Por
ese motivo puede ser mas conveniente emplear una funciéon cuadratica, en vez de una

especificacion lineal:
Vi =Bo ¥ BiX; + B X7 +u, (1.4)
En este modelo, la productividad marginal del nitrégeno (PMaX) se convierte en:
PMaX, = B,+28,X, (1.5)

Ahora, el concepto de interés (PMaX) no coincide con un parametro, sino que
es una funcién de dos parametros y de los datos, de tal forma que si B, es negativa, se
cumple la ley de los rendimientos decrecientes. Por tanto, la PMaX no es constante
sino que depende de la dosis empleada (existe, por tanto, una productividad marginal

para cada valor de X).

Aunque en el ejemplo anterior B, puede interpretarse como la produccion media
esperada de una parcela sin abono, es importante destacar que, en general, el termino
independiente no debe interpretarse como el valor que alcanza y cuando X=0. Esto se
debe a que normalmente las observaciones que se tiene para las X no suelen estar
cercanas a cero, por lo que el término independiente es simplemente el resultado de que
las funciones se proyectan en el espacio cortando los ejes en algun punto. Por tanto, las

funciones deben interpretarse en el rango relevante descrito por los datos. Como sefialan

% En ese sentido dice Leamer (1983): “A los econdmetras les gustaria proyectar la imagen de
investigadores agrarios que dividen una granja en una serie de parcelas mas pequefias de
tierra y que seleccionan los niveles de fertilizante para ser usados en cada parcela”.

10
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Rao y Miller (1971): “Cuando todas las variables independientes son cero, la observacion
no pertenece a la subpoblacién bajo investigacion y la ecuacion de regresion no tiene una

interpretacion valida”."

Una cuestion que suele cruzar la mente de muchos estudiantes es por qué se
supone en la especificacion del modelo que los parametros son constantes, es decir, que
son iguales para todos los individuos. En principio, parece logico admitir que cuanto
menos restrictivo sea un modelo mejor podra representar la realidad. En ese sentido, el
modelo puede flexibilizarse haciendo que los parametros varien individualmente, por lo

que (1.3) podria escribirse de la siguiente forma:
Yi =Bai tBuX Ty (1.6)

El problema es que el modelo (1.6) no tiene ningun interés empirico ya que no
proporciona ninguna informacion. La razén es que la parte deterministica no establece
estructura alguna sobre la relacion entre las variables sino que simplemente indica que
cada observacion es ella misma. De hecho, en ese modelo la perturbacién aleatoria es
redundante, ya que la parte deterministica del modelo “explica” perfectamente la nube
de puntos. Adicionalmente, puede decirse que (1.6) no es estimable puesto que con N

observaciones se tienen que estimar 2N parametros, lo que es imposible.

Desde un punto de vista mas filosdéfico, si no existe algun tipo de estructura
comun del fendmeno analizado la investigacion cientifica no existiria. El astronomo y
divulgador cientifico Carl Sagan explica magistralmente esta idea al comentar que un
grano de sal contiene un numero mayor de particulas que neuronas tiene el cerebro
humano. De ahi que la posibilidad de entender algo tan trivial como un grano de sal
radica en que consta de un numero muy elevado de repeticiones de una estructura

quimica relativamente sencilla (Sagan, 1994).

Sin embargo, en algunas circunstancias la constancia de los parametros del
modelo no parece un supuesto razonable. Existen dos ejemplos importantes en que el
supuesto de constancia de los parametros puede ser ciertamente contraproducente. En
primer lugar, cuando se trabaja con series temporales relativamente largas es de esperar

que algunos parametros cambien con el tiempo, lo que se conoce como cambio

" El lector avanzado encontrara importantes excepciones a esta regla. La mas evidente es una
variable binaria que toma los valores 1y 0.

11
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estructural. En segundo lugar, se encuentra lo que se conoce como la critica de Lucas
(Lucas, 1976) que aparece cuando se intenta usar los modelos econométricos con fines
de politica econdmica. Lucas argumenta que si se simula una variacion de una variable
exogena (tipo de interés,...) y los individuos pueden anticipar ese cambio, reaccionaran,
de modo que los parametros del modelo no pueden considerarse constantes. Estos dos
problemas requieren un esfuerzo de modelizacion y estimacion especial que sera

discutido mas adelante en este libro.

Una vez caracterizado el modelo, permanece la pregunta de cuales son los
valores poblacionales de Bo y B1. Esta pregunta es imposible de responder ya que
nunca se van a conocer los valores poblacionales. Por tanto, se necesita un
procedimiento que permita aproximar su valor de alguna manera. Este procedimiento
se conoce como estimacién de los parametros. Para ello se necesita un método de
estimacion y unos datos. Como la poblacién no se dispone nunca de ella, los datos
van a ser un subconjunto de la poblacién que se denomina muestra. En principio se
supondra que la muestra es aleatoria. Este término quiere decir que, de algun modo,
es necesaria la independencia entre las observaciones de la muestra. El ejemplo mas
tipico es que cuando se trate de averiguar las intenciones de voto en una consulta
electoral no debe preguntarse solo a las personas que salen y entran de la sede de un
determinado partido politico ya que las respuestas (las observaciones) estaran todas
relacionadas y no contienen informacion suficiente para conocer una caracteristica de
la poblacién. De hecho, los encuestadores buscan la independencia de las
observaciones situandose en diferentes lugares de la ciudad. Un modo de buscar la
independencia es hacer algun tipo de sorteo para elegir las posiciones de los

encuestadores. Este Gltimo punto puede explicar el uso del adjetivo de aleatorio."

Un caso particular que merece cierta reflexion ocurre cuando la poblacion tiene
un numero tan pequefio de individuos que parece ocioso hacer una distincion entre
poblacion y muestra y usar técnicas estadisticas. Un ejemplo ilustrativo puede ser los
bancos de un pais. Por un lado parece atractivo pensar que se tiene acceso facil a la
poblaciéon y que los resultados que se obtengan se refieren directamente a la

poblacién. Sin embargo, si se piensa un poco mas nos damos cuenta que cualquier

'® En los libros de texto se distingue entre muestreo aleatorio y muestreo aleatorio estratificado.
En el primer caso, las observaciones son extraidas al azar de la poblacion. En el segundo
caso, las observaciones son obtenidas al azar en una subpoblacion definida por ciertas
caracteristicas de las variables explicativas.

12
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aspecto que tomemos (rentabilidad de los bancos) pudo haber sido distinto con cierta
probabilidad. Es decir, que el conjunto de individuos que observamos parecen tener
propiedades similares a una muestra. La solucibn a este enigma consiste en
reconocer que las poblaciones son un objeto abstracto que creamos para el analisis
cientifico. En este sentido, no existen fuera de nuestro analisis y son, por tanto,
inobservables. Por tanto, existe una poblacion ideal de bancos de los cuales
observamos la muestra que las circunstancias han hecho que sea accesible en un
determinado periodo. Un punto clave de este razonamiento es que la muestra que se
observa no es aleatoria sino determinada por las circunstancias econémicas que

rodean a la banca.

1.4. La econometria aplicada

La utilizacion de la econometria tedrica (la de los libros de texto) en el terreno de
la economia aplicada no es facil. El trabajo empirico en economia requiere una
combinaciéon adecuada de teoria econémica, analisis de datos, econometria tedrica y
manejo de ordenadores. En esta combinacion, la econometria no entra en forma aditiva
sino que interacciona con todas las demas. Por esta razon, el éxito del trabajo empirico
requiere, ademas de un adecuado conocimiento de los distintos elementos que lo

integran, de una buena dosis de experiencia.

Quizas sea esta la razén por la que, en comparacién con los libros de
econometria tedrica, no son muchos los libros sobre econometria aplicada que se pueden
encontrar. Los mas conocidos probablemente sean los de Bridge (1971), Desai (1982) y
Berndt (1991). En el campo especifico de la economia de la produccién, destaca el texto
de Chambers (1988) y alguna recopilacién de trabajos empiricos como la de Brown
(1967). También algunos libros generales de econometria dedican alguna parte a estudiar
aplicaciones econométricas. Entre éstos cabe resefiar los libros de Thomas (1993) e
Intriligator et al. (1996).

Las dificultades que conlleva el trabajo econométrico aplicado, asi como la
ligereza con la que a veces se lleva a cabo, ha suscitado un buen niumero de criticas
hacia la disciplina. Asi, por ejemplo, Orcutt decia que “Aplicar la econometria es como
intentar aprender las leyes de la electricidad escuchando la radio”. En realidad, la

mayor parte de estas criticas no van dirigidas contra la econometria sino contra una

13
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buena parte del trabajo econométrico aplicado. Efectivamente, es muy facil hacer
trabajo econométrico: so6lo se necesitan datos y un programa para estimar un modelo.
Sin embargo, como se ira viendo a lo largo de este libro, el “buen” trabajo

econométrico aplicado dista mucho de ser algo sencillo.'

Edward Leamer es uno de los econdmetras de reconocido prestigio que mas ha
llamado la atencién sobre la separacidn entre econometria tedrica y aplicada. En un
famoso libro, Leamer (1978) dice: “Nos dividimos confortablemente entre una orden
sacerdotal de estadisticos tedricos, por un lado, y una legion de inveterados pecadores
analistas de datos, por otra. Los sacerdotes tienen poder para crear listas de pecados y
son adorados por el talento que muestran. Los pecadores no se supone que tienen que

evitar los pecados; solo necesitan confesar sus errores abiertamente”.

Uno de los aspectos de la econometria aplicada mas criticado por muchos
econdmetras es la avidez por una gran mayoria de los principiantes en este campo (y de
otros no tan principiantes) de buscar un alto R? o estadisticos significativos. Goldberger ha
bautizado esta forma de “validacién” de los modelos como “R? fishing” (la pesca del R?) o
“the kitchen sink approach” (la aproximacion del fregadero) en el sentido de que para
lograr altos R? se introduce un elevado numero de variables explicativas con el mismo

criterio que se echan los platos sucios al fregadero, es decir, hasta llenarlo (R2=1 ).

Los practicantes de la pesca del R? suelen “torturar” el modelo con una amplia
variedad de trucos tales como afiadir términos cuadraticos, cambiar el deflactor, agregar
variables, etc. hasta que el proceso de estimacion produce el resultado deseado (t's
significativas). Esta forma de actuar, conocida como “data mining” se traduce en un grave
problema consistente en que la probabilidad de cometer un error de tipo | es mayor que la
supuesta en los test de inferencia estadistica (Lovell, 1983). Esto se debe a que la
cantidad de pruebas realizadas para encontrar estadisticos significativos hace que se
puedan encontrar por casualidad en vez de por haber encontrado una “buena”

especificacion.

1 Hendry (1980) compara la econometria con la alquimia ya que se pueden obtener resultados
inverosimiles, tales como el que él expone en su articulo, consistente en explicar la tasa de
inflacion del Reino Unido en funcién de la pluviometria. Evidentemente, la econometria tiene mas
de alquimia que de ciencia cuando se aplica mal. Sin embargo, puede surgir una luz de esperanza
si se piensa que los logros de la quimica actual deben algo a la alquimia de siglos anteriores.

14
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Sin embargo, en muchas ocasiones la teoria econdémica no define con
precision todas las variables que deben aparecer en un modelo empirico. En estos
casos la practica comun es estimar varios modelos con diferentes subconjuntos de
variables hasta elegir el modelo que el investigador considera “mejor”. Esta practica es
problematica ya que los modelos estimados con diferentes subconjuntos de variables
dan lugar a diferentes resultados. En concreto, los parametros pueden cambiar de
signo, por lo que es dificil saber el efecto real de una variable explicativa en la variable

explicada."

A continuacion se expone un ejemplo empirico en el que se intenta aclarar que
el R? es un “idolo” falso, al que no se debe adorar. El razonamiento que suelen hacer
los principiantes es que si el R? es bajo, el modelo no es bueno por lo que hay que
buscar alguna alternativa que permita obtener un R? mayor. Este es un grave error que
conviene aclarar con un ejemplo. Para ello se va a usar el anterior ejemplo de la
respuesta a la fertilizacion nitrogenada. En concreto, se ha estimado la funcion de

produccion cuadratica (1.4). Los resultados pueden verse en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Estimacioén de la funcién de produccion cuadratica

Parametro Coeficiente Desv. Estandar t-ratio
Bo 894.483 108.60 8.23
B 36.309 5.10 7.10
B2 -0.228 0.04 -4.64
N = 54 R?=68%

Como se puede ver, las estimaciones de todos los parametros son
significativas, el signo de los coeficientes confirma la forma de U invertida que
mostraba la figura de los datos y el R? es del 68%. En principio, parece que el

investigador podria estar satisfecho con esta estimacion. Sin embargo, en agronomia

7 Este problema aparece en la literatura empirica de crecimiento. La teoria econémica no
identifica de forma precisa las variables que definen el estado estacionario. Ante este
problema, Sala-i-Martin (1997) utiliza un método riguroso para conocer la probabilidad de que
el efecto de una determinada variable se mantenga en diferentes especificaciones del modelo.
En el caso en que la probabilidad sea alta se considera que esa variable debe aparecer en la
especificacion final del modelo.
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es bastante frecuente realizar esta estimacion usando sélo las medias para cada
dosis. Es decir, las nueve repeticiones que hay para cada dosis se sustituyen por la
media aritmética de las mismas, pasando de tener 54 observaciones a tener solo 6.

Los resultados de estimar en las medias pueden verse en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3. Estimacioén de la funcién de produccion cuadratica en medias

Parametro Coeficiente Desv. estandar t-ratio
Bo 894.483 151.83 5.89
B 36.309 7.14 5.08
B2 -0.228 0.06 -3.32
N =6 R®*=95%

Como se puede comprobar las estimaciones obtenidas de los tres parametros del
modelo son las mismas usando todas las observaciones o las medias para cada dosis. El
resto de los resultados son diferentes. Las desviaciones estandar de los coeficientes son
mayores cuando se estima con las medias, lo cual es una consecuencia de que se
emplean menos observaciones para estimar, por lo que la precisién que se consigue es
menor. Pero el hecho diferencial mas destacado es la elevada diferencia en el R? a favor
del modelo estimado con las medias. La razén por la que se obtiene un R? mayor es
porque al tomar las medias de las producciones, se esta reduciendo el efecto del

componente aleatorio de la produccion.'®

El hecho de que el R? sea mayor, hace que muchos investigadores hagan
publicos los resultados obtenidos sélo con las medias en vez de con todos los datos.
Dado que las estimaciones de los parametros son idénticas en ambos modelos, las
productividades marginales y los valores optimos que se obtienen son iguales. Sin
embargo, el investigador esta falseando la bondad del ajuste de su modelo puesto que
esta diciendo que la parte deterministica de su modelo explica un 95% de la variabilidad
de la variable dependiente, cuando no es verdad, ya que explica una proporcién bastante

menor (68%).

'® E| lector mas avanzado reconocera en este ejemplo el hecho de que el método de minimos
cuadrados lo que hace es ajustar la linea que mejor pasa por las medias de las distribuciones
condicionadas de Y en X.
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Esperamos que este ejemplo haya servido para aclarar que el principal criterio
para juzgar un modelo no puede ser su R? Un bajo R? puede ser ciertamente una
indicacion de una mala especificaciéon. Asi, en el ejemplo anterior, si en vez de estimar
una funcién cuadratica, la cual se ajusta claramente a la estructura de los datos, se
hubiera estimado una funcion lineal, se habria obtenido un R? mas bajo, indicando que
la funcién estimada no se ajusta bien a la nube de puntos. Sin embargo, no siempre
que el R? sea bajo puede interpretarse como que la especificacion del modelo no es
adecuada, puesto que hay fendmenos econdmicos en los que existe una variabilidad
intrinseca muy elevada. En estos casos, la parte aleatoria va a tener un papel
importante en la explicacion de la variable dependiente, lo que quedara reflejado en un

“verdadero” bajo R2.

Esta discusion sobre valores altos o bajos de modelos no relacionados no
debe confundirse con la comparacién de R? entre modelos anidados. Por ejemplo,
cuando se afiade una variable a un modelo el R? no puede disminuir. En este caso, el
aumento del R? puede ser usado para contrastar estadisticamente la hipétesis nula de
que el parametro de la variable afadida es cero contra la alternativa de que es distinto

de cero.

1.5. La organizacion del trabajo empirico

Como se ha dicho anteriormente, el trabajo econométrico no es sencillo y requiere
una buena dosis de experiencia. Algunos libros de econometria dedican un capitulo a
explicar como se debe desarrollar un proyecto econométrico (Johnson et al., 1987;
Griffiths, et al., 1993; Intriligator et al., 1996). A continuacion se dan una serie de pistas
para guiar a los que se inician en el mundo de la econometria aplicada. Para ello
distinguiremos entre los elementos que debe tener un buen trabajo empirico y cémo se

debe estructurar el mismo.

1.5.1. Los elementos de un buen trabajo empirico

Los principales elementos que debe tener todo buen trabajo econométrico son:
1) Una buena pregunta
Una buena pregunta es la que hace referencia a un tema interesante y ademas no

tiene una respuesta obvia. Probablemente no sea una pregunta técnica sino econémica.
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Algunos ejemplos en el campo de la economia de la produccién pueden ser: ;son mas
eficientes las empresas grandes que las pequenas?, jreaccionan los productores igual
ante subidas que ante bajadas en el precio del producto?, sha contribuido el progreso

técnico a la sustitucion de trabajo por capital?, etc...

En este punto el estudiante puede preguntarse cdmo se encuentra una buena
pregunta. Berndt (1991; p. ) dice que Blinder siempre comenta con sus estudiantes que lo
mas perjudicial que le ensefaron en econometria en el MIT fue que las hipétesis no se
obtienen de los datos. En ese sentido Blinder aconseja mirar los datos, hacer graficos,
mirar a las medias y los momentos, buscar observaciones “extrafas,... En resumen, hay

que aprender a conocer tus datos.

2) Buenos datos

Los datos deben permitir responder a la pregunta planteada anteriormente. En
algunos trabajos empiricos se contesta parcialmente (o no se contesta) a la pregunta de
interés planteada debido a que los datos empleados no contienen la informacion
necesaria. A veces, esta justificacion no es aceptable ya que, aunque la fuente de
informacion primaria puede no tener todas las variables necesarias, eso no quiere decir

que no se puedan obtener mediante una encuesta auxiliar.

Aunque casi siempre se ha relegado los datos como algo marginal en el analisis
econométrico, lo cierto es que constituyen un apartado fundamental. Una popular
expresion inglesa “garbage in, garbage out”, es decir, “basura dentro, basura fuera”, indica
que si lo que se introduce en el modelo no es bueno, lo que se va a obtener tampoco lo

puede ser.

La importancia de la calidad de los datos pasa desapercibida algunas veces,
sobre todo por jovenes investigadores, que suelen poner mas énfasis en usar un
método de estimacion sofisticado que en la busqueda y el tratamiento correcto de los
datos. A este respecto, un prestigioso econdmetra, Dennis Aigner (1988) dice:
“...encuentro un poco desilusionante que sélo recientemente me haya dado cuenta de
lo realmente dependientes que somos de datos generados por otros y con fines que

no se corresponden necesariamente con el nuestro”.

3) Un modelo
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El modelo debe permitir expresar la pregunta. A ser posible, es preferible contar
con un modelo que tenga algun tipo de comportamiento econémico, como maximizacion

de beneficios o minimizacién de costes.

La eleccidon del modelo es, probablemente, el principal problema al que se
enfrenta el investigador aplicado. Aunque en principio la teoria econémica debe ser la
principal guia para la especificacion del modelo, lo cierto es que en la mayor parte de los
casos la teoria suele ser demasiado general, por lo que la aplicacién al caso concreto de
estudio requiere de modificaciones que permitan incorporar todas las especificidades
necesarias. Como dice Pesaran (1988). “Casi todas las teorias econdémicas son
incompletas como explicacion de fendmenos observados. A menudo incluyen variables
inobservables, operan con clausulas ceteris paribus y procesos de ajuste no
especificados. El econdémetra se enfrenta entonces a la poco envidiable tarea de la

especificacion antes de que pueda empezar a confrontar la teoria con los datos”.

El problema de la especificacion suele resolverse en la investigacion aplicada
empleando un modelo ya desarrollado en la literatura. Sin embargo, el joven
investigador que se enfrenta al analisis de un problema econémico no debe abandonar
la idea de poder construir un modelo especifico para el problema en cuestion. Esta no
es una tarea facil y algunos reconocidos economistas han querido compartir su
experiencia en este tema, con la publicaciéon de sus consejos sobre como modelizar
(Varian, 1997)."°

Una caracteristica comun de la mayoria de los documentos dedicados a comentar
cémo modelizar un problema, es la insistencia en que, al menos al principio, el modelo

debe ser sencillo.?°

4) Un método de estimacion adecuado

Dado que el objetivo de los trabajos aplicados depende en ultima instancia de
la calidad de las estimaciones obtenidas, es importante que el método de estimacion
empleado esté en consonancia con las caracteristicas del modelo a estimar, con el fin

de que los estimadores tengan las propiedades deseables.

'9 Este trabajo puede consultarse en la pagina web de Hal Varian: http:/info.berkeley.edu/~hal/

% Uno de los maximos exponentes de esta opinién es Paul Krugman. Puede consultarse el
documento “How | work” en su pagina web: http://web.mit.edu/krugman/www/
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Como se vera en el capitulo 5, la mayor parte de las relaciones econémicas de
interés junto con la naturaleza de los datos hacen que minimos cuadrados ordinarios
sea un método de estimacién que raramente produce estimadores con propiedades

deseables, es decir, insesgados y eficientes.

1.5.2. La estructura de un buen trabajo empirico

Aunque no todos los trabajos empiricos son iguales, existe una homogeneidad en
casi todos ellos en lo relativo a la organizacién de la presentacién. A continuacion se dan

algunos consejos sobre cdmo estructurar un trabajo de investigacion empirico.?'

Capitulo 1: Introduccion

La Introduccion es una parte fundamental de un trabajo empirico. Entre otras

cosas debe tener el siguiente contenido:

e El problema econdmico que se pretende analizar.

e Laimportancia que tiene el analisis del problema.

e Antecedentes de analisis del problema en cuestion.

e Un parrafo, que se podria denominar parrafo “pero”, en el que se explica que a
pesar de los andlisis previos citados en el punto anterior, existe un hueco no
tratado o tratado de diferente forma que justifica la realizacién del trabajo.

¢ Un objetivo especifico del trabajo, que, a poder ser, deberia expresarse en
términos de una (o0 mas) hipotesis.

e Un esquema de la estructura del trabajo.

Capitulo 2: EI modelo tedrico

En este capitulo se debe resumir la teoria econémica relevante para el analisis del
problema que se trata. Este apartado debe contener:

e Los supuestos que subyacen al analisis.

e La descripcion del modelo que se pretende emplear.

Capitulo 3: Los datos®?

% Dado que el destino de la mayoria de los trabajos empiricos es su publicacion en una revista
cientifica, una interesante guia de como publicar trabajos puede verse en Hamermesh (1992).
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Este apartado puede estar incorporado en el siguiente capitulo o constituir una
secciéon independiente si la base de datos tiene una complejidad grande. Algunos
aspectos que deben comentarse en este apartado son:

o Explicar la fuente de donde se han tomado los datos. En caso de que se haya
hecho una encuesta, se debe explicar con claridad todos los aspectos de
ejecucion de la misma.

o Comentar los problemas de medicién de las variables. Es normal que algunas
de las variables del modelo tedrico no sean observables, por lo que se suele
proceder a usar “proxies” de las mismas. En ese caso se debe hacer una
reflexion sobre si los problemas de observabilidad ponen en entredicho los
resultados del analisis.

e En muchas ocasiones el numero de observaciones con las que se hace el
analisis empirico es diferente del nimero original de observaciones. La razén
es que se han eliminado algunas observaciones. Los motivos mas habituales
son que para algunas observaciones no existen datos de todas las variables
relevantes o que algunas observaciones presentan datos “sospechosos” de no
ser verdaderos. Todos estos procedimientos de seleccion deben ser
claramente especificados. En cualquier caso, es importante sefialar que si la
muestra aleatoria, estos procesos pueden dar lugar a la pérdida de esta
propiedad en la muestra resultante.

e Es conveniente presentar una tabla en la que figuren las estadisticas
descriptivas de los datos.

e En general, es aconsejable intentar ver la informaciéon que proporcionan los
datos previamente a la estimacion econométrica. Este tipo de técnicas suelen
denominarse como “Analisis Exploratorio de Datos” (Exploratory Data
Analysis). Una buena exposicion de estos métodos puede verse en Hartwig y
Dearing (1979). Una herramienta muy util pero que desgraciadamente no se

suele ver mucho en la practica econométrica habitual es el uso de graficos.?®

%2 En algunos trabajos, la seccion explicativa de los datos se encuentra después de la
especificacion del modelo empirico. Sin embargo, en algunos casos, la estructura de los datos
puede condicionar la especificacion del modelo y el método de estimacion. Por ejemplo, no es
lo mismo estimar una funcion de produccién si se tienen datos de corte transversal que si se
dispone de datos de panel.

% Dado que los graficos tienen dos dimensiones, puede parecer que su utilidad para el analisis
de relaciones con mas de una variable independiente es limitado. Kennedy (1998) defiende su
empleo: “Quizas el software econométrico deberia tener algin modo de impedir que se corran
regresiones hasta que los datos hayan sido examinados”.
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Capitulo 4: El modelo empirico

Esta es probablemente la seccion mas importante de un trabajo aplicado. En ella,

aparte de revisar otros trabajos empiricos similares, se espera encontrar:

Una especificacion empirica clara del modelo a estimar, en la que hay que
hacer referencia a la parte aleatoria del modelo.

El método de estimacion a emplear, con algunos comentarios acerca de como
se van a ftratar posibles problemas de estimacién, tales como

heterocedasticidad, autocorrelacion, etc.

Capitulo 5: Estimacioén y resultados

En esta seccidn se presenta la estimacion del modelo y también los resultados de

la investigacion, es decir, el contraste de la hipdtesis del trabajo. Algunos consejos

especificos son:

Presentar los resultados de la estimacion en una tabla ordenada, procurando
buscar claridad en la presentacion. Por ejemplo, debe evitarse copiar los
resultados de la salida del ordenador y escribir niUmeros con 8 decimales.
Debe contestarse con claridad a la(s) pregunta(s) que se haya formulado
como objetivo de la investigacién. El trabajo no acaba con la estimacion del
modelo, eso es solo un paso intermedio para llegar a poder contrastar la idea
de partida.

Se deben “explotar”’ los resultados empiricos al maximo. Es decir, aparte de
fijarse en el (los) parametro(s) de interés para el contraste de la hipdtesis nula,
deben comentarse otros resultados obtenidos, como el signo y magnitud de

otros parametros.

Capitulo 6: Conclusiones

Todo trabajo tiene que tener unas conclusiones. Aunque esto parece evidente,

hay dos aspectos que conviene destacar:

Las conclusiones no son lo mismo que un resumen del trabajo. Muchas veces,
en el apartado final, se espera encontrar alguna conclusién, ya sea
metodoldgica (ventaja de un modelo o de un método de estimacion sobre otro)
o de tipo econémico (recomendaciones de politica econémica), pero sélo se

encuentra un resumen.
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e Por el contrario, no se deben sacar conclusiones que no estén directamente

obtenidas del modelo analizado.

Consejos globales

Aunque los puntos anteriores ofrecen una buena pauta para guiar el trabajo

empirico, conviene dar dos consejos finales que afectan al trabajo en su totalidad:

e El trabajo ha de parecer importante. Al final del trabajo conviene dar una
lectura al mismo. Si la impresion que se tiene es que no parece haberse
realizado una contribucién al estado de la cuestién del problema analizado,
quizas convenga en ese momento replantearse el analisis y pensar que le
falta al trabajo para hacer esa contribucion.

e El trabajo ha de parecer “honrado”. Esto quiere decir que el trabajo ha de
presentarse con naturalidad contando las cosas como se hicieron, sin
esconder ningun problema y destacando todos los detalles importantes del
analisis realizado. Una caracteristica que debe tener todo trabajo “honrado”
es la de ser replicable. La replicabilidad de un trabajo implica que si otro
investigador tuviese acceso a los mismos datos, podria llegar a reproducir

los mismos resultados.?*

1.6. La econometriay el ordenador

Como se dijo anteriormente, el trabajo econométrico de estimacion requiere el uso
de algun tipo de software especializado. Hoy en dia son muchos los programas
econometricos que hay en el mercado. Probablemente, el estudiante que quiera empezar
a dar sus primeros pasos por el mundo de la econometria aplicada deba empezar a
utilizar alguno de los mas faciles de usar como Limdep o Econometric Views. Sin
embargo, aunque estos programas permiten estimar la gran mayoria de los modelos, en
muchos casos es necesario recurrir a programas mas flexibles, que permiten programar

rutinas de estimacién novedosas o poco comunes. El mas popular hoy en dia es Gauss.

2 Aunque, en principio, parece que esta caracteristica deberia estar presente en todos los
trabajos empiricos, la realidad demuestra que no es asi (véase Dewald et al.,, 1986). La
importancia cientifica de la replicabilidad hace que algunas revistas de prestigio exijan a los
autores de los trabajos aceptados para publicacién que acompafien su base de datos y que
ésta esté disponible para cualquier investigador que la solicite.
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Pero no debe confundirse el manejo de los programas con el trabajo econométrico
con el ordenador, que dista mucho de ser algo sencillo. Uno de los principios que debe
guiar a todo buen investigador es el de intentar minimizar la posibilidad de cometer
errores y, cuando se trabaja con ordenadores, esa posibilidad aparece con mas

frecuencia de lo que se suele pensar.

En ese sentido, parece conveniente dar algunos consejos de tipo practico de cara

a la forma de trabajar con los ordenadores:

1) Introducir los datos originales en un fichero

El tipo de fichero mas conveniente es probablemente una hoja de calculo, ya que
ese formato puede ser leido por casi todos los programas estadisticos. Después se
debe hacer una copia para trabajar y no volver a usar el fichero original mas. Este es
un aspecto importante que permitira evitar que por cualquier tipo de accidente

involuntario, se destruyan o modifiquen total o parcialmente los datos originales.

2) Comprobar que los datos se han leido correctamente

Una vez leidos los datos en el programa econométrico, es inexcusable comprobar
que el programa ha leido los datos correctamente. En muchas ocasiones, especialmente
cuando los datos estan en ficheros de texto, los programas cometen errores de lectura
por diversos motivos (no encuentran un fin de linea, se pueden confundir si los datos
estan separados por tabuladores, etc.). Por ello, no debe confiarse uno si al ejecutar una
orden de lectura el programa no da ningun error, porque puede haber leido algo, pero
mal. Para ello, si la base de datos es muy grande, lo que hace practicamente inviable
listarlos, es muy conveniente pedir las estadisticas descriptivas de todas las variables.
Mirando especialmente los maximos y los minimos de cada variable se puede detectar,
no solamente errores de lectura, sino también algun valor anémalo de los datos. Otro
aspecto importante es comprobar que el nimero de observaciones leidas se corresponde

con de las originales.

3) Transformar las variables usando el programa economeétrico

Todas las modificaciones de variables (tomar logaritmos, deflactar, etc.) deben
hacerse dentro del programa econométrico. Si son muchas las transformaciones, es
conveniente hacer un programa que contenga todas las modificaciones y que cree un

nuevo fichero de datos con las variables originales y las transformadas. De esta manera,
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cuando se haga el analisis aplicado no habra que repetir las transformaciones cada vez

que se empiece a trabajar.

4) Crear un fichero de texto (con un editor o procesador de textos) en el que se vayan
recogiendo todos los detalles relativos a la evolucion de la investigacion. Por ejemplo,
en caso de haber varios ficheros de datos, lo que contiene cada uno, el significado de

las distintas variables, sus unidades de medida, la fuente de donde provienen, etc.

5) Los programas deben estar bien documentados

Los ficheros que contengan las instrucciones del programa econométrico deben
tener comentarios que permitan a otra persona entender lo que se esta haciendo. Este es
un aspecto muy importante del proceso de estimacion que tiene varias ventajas. En
primer lugar, permite reducir el numero de errores en caso de que el programa sea largo y
haya distintas alternativas de estimacion. En segundo lugar, permite recordar con claridad
lo que se esta haciendo en caso de que el investigador abandone el trabajo durante un
cierto periodo y lo recupere después. Por ultimo, permite enviar el programa a colegas,

para prestar o solicitar ayuda o para iniciar una colaboracion cientifica.

6) Hacer copias de seguridad

Hacer diariamente una copia de seguridad de todos los ficheros (datos vy
programas). Aunque este consejo parece obvio, es frecuente encontrar casos en los que
muchos investigadores se lamentan de los dafios ocasionados por un colapso del disco

duro, etc.

25



Capitulo 1 El andlisis econométrico aplicado

Bibliografia
Aigner, D., (1988), “On Econometric Methodology and the Search for Causal Laws”, The
Economic Record, 64, 323-325.

Berndt, E., (1991), The Practice of Econometrics: Classic and Contemporary, Addison-
Wesley.

Bridge, J.L., (1971), Applied Econometrics, North Holland.

Brown, M. (ed.), (1967), The Theory and Empirical Analysis of Production, National
Bureau of Economic Research.

Chambers, R., (1988), Applied Production Analysis, Cambridge University Press.

Cobb, C.W. y P.H. Douglas, (1928) “A Theory of Production”, American Economic Review,
18(1), 139-72.

Darnell, A., (1994), The History of Econometrics, vols. | y I, Edward Elgar.
Desai, M., (1982), Applied Econometrics, Phillip Allen.

Dewald, W.G., J. Thursby y R. Anderson, (1986), “Replication in Empirical Economics:
The Journal of Money, Credit and Banking Project”, American Economic Review,
76(4), 587-603.

Goldberger, A.S., (1998), Introductory Econometrics, Harvard University Press.

Granger, C.W.J., (1988), “Some Recent Developments in a Concept of Causality”, J. of
Econometrics, 199-211.

Griffiths, W.E., R.C. Hill y G.G. Judge, (1993), Learning and Practicing Econometrics, John
Wiley.

Hamermesh, D.S., (1992), “The Young Economist’'s Guide to Professional Etiquette”, J. of
Economic Perspectives, 6(1), 169-179.

Hartwig, F. y B.E. Dearing, (1979), Exploratory Data Analysis, Sage.
Hendry, D. (1980), “Econometrics - Alchemy or Science?”, Economica, 47, 387-406.

Intriligator, M.D., R. Bodkin y C. Hsiao, (1996), Econometric Models, Techniques and
Applications, 2" edition, Prentice-Hall.

Johnson, A.C., M.B. Johnson y R.C. Buse, (1987), Econometrics: Basic and Applied,
Macmillan.

Kennedy, P., (1998), A Guide to Econometrics, Fourth edition, The MIT Press.

Leamer, E.E., (1978), Specification Searches: Ad Hoc Inference with Nonexperimental
Data, Ney York, John Wiley.

Leamer, E.E., (1983), “Let’'s Take the Con out of Econometrics”, American Economic
Review, 73(1), 31-43.

Lovell, M.C., (1983), “Data Mining”, Review of Economics and Statistics, 65, 1-12.

Lucas, R., (1976), “Econometric Policy Evaluation: A Critique”, Carnegie Rochester
Conferences on Public Policy, 1, 19-46.

Moore, H.L., (1914), Economic Cycles. Their Law and Cause, New York: Macmillan.

Morgan, M., (1990), The History of Econometric Ideas, Cambridge University Press.

26



Capitulo 1 El andlisis econométrico aplicado

Pesaran, M.H., (1988), “The Role of Theory in Applied Econometrics”’, The Economic
Record, 64, 336-9.

Rao, P.y R. Miller, (1971), Applied Econometrics, Wadsworth.
Sagan, C., (1994), El cerebro de Broca, Editorial Critica, Barcelona.

Sala-i-Martin, X., (1997), “l Just Run Two Million Regresions”, American Economic
Review, 87(2), 178-183.

Schultz, H., (1928), Statistical Laws of Demand of Supply with Special Application to
Sugar, University of Chicago Press.

Thomas, R.L., (1993), Introductory Econometrics. Theory and Applications, Longman.
Tintner, G., (1953), “The Definition of Econometrics”, Econometrica, 21, 31-40.

Varian, H., (1997), “How to Build an Economic Model in Your Spare Time”, en M.
Szenberg, (ed.) Passion and Craft: Economists at Work, University of Michigan
Press.

Waugh, F., (1928), “Quality Factors Influencing Vegetable Prices”, J. of Farm Economics,
19, 185-196.

Working, H., (1927), “What Do Statistical Demand Curves Show?”, Quarterly J. of
Economics, 41, 212-215.

27



Capitulo 2 El andlisis primal de la produccién

CAPITULO 2

EL ANALISIS PRIMAL DE LA PRODUCCION

En este capitulo se describen distintas formas de representar la tecnologia y su
aplicacion para realizar estudios empiricos en el campo de la produccion. El capitulo
empieza con la definicion de la tecnologia y las distintas formas de representarla. El
siguiente apartado se dedica a analizar las principales caracteristicas de interés
economico de una tecnologia, como son las productividades marginales, los
rendimientos a escala y las posibilidades de sustitucion entre factores. A continuacion,
se analizan ciertas propiedades de la tecnologia que permiten simplificar el analisis
empirico. Entre ellas se pueden citar propiedades como la homogeneidad,
homoteticidad y la separabilidad. Finalmente, se hace una breve introduccién al

analisis dinamico de la produccion.
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2.1. Analisis de la produccién

La teoria de la produccion estudia las decisiones relativas a la produccion de
uno o mas bienes (outputs) y la utilizacion de factores productivos (inputs) a nivel
microecondmico, esto es, desde el punto de vista de las unidades de produccion
basicas, las empresas, o de toda una industria 0 zona geografica. Las aplicaciones de
esta teoria son muy diversas y de gran relevancia. Por un lado, el analisis de la
produccién permite conocer los cambios en las decisiones productivas de los
empresarios ante cambios en la tecnologia o en las condiciones de mercado en las
que se desenvuelven las empresas. En este sentido, la teoria de la produccion permite
evaluar los efectos de diversas medidas de politica econdmica, como el
establecimiento de cuotas a la produccién, de salarios minimos o medidas de
regulacion medioambiental. Por otra parte, los analisis de la productividad, la eficiencia
o el cambio técnico son claves para entender cuestiones tan relevantes como el
desempleo, la inversion, el crecimiento econémico, las desigualdades regionales o el
papel que juegan las infraestructuras publicas en el desarrollo regional. Finalmente,
algunos temas de actualidad como el agotamiento de los recursos naturales, la
deforestacion o la degradacion ambiental también pueden estudiarse dentro del marco

de un proceso productivo.

El analisis tedrico de la produccion se basa en el uso de modelos
esquematicos de las actividades productivas.®® Basicamente, se usa una
representacion de la tecnologia, una descripcion de los mercados de inputs y outputs y
se supone un determinado comportamiento optimizador para los productores. Con la
intencion de mostrar la relevancia de la teoria econdmica para el analisis empirico,
este capitulo repasa cuestiones basicas de la teoria de la produccion y extiende
algunos resultados tedricos que facilitan el analisis cuantitativo de los procesos

productivos.

2.2. Latecnologia

% En este punto, es importante recordar que un modelo es una representacion simplificada de
la realidad. Los fendmenos econdmicos suelen presentar una gran complejidad. La
simplificacion, es decir, la eleccion de las caracteristicas claves, es a la vez la esencia del
proceso de analisis y la fuente de numerosas criticas al analisis econémico. Ante esta
controversia, los autores mas prestigiosos optan por un enfoque eminentemente practico en el
que los modelos se juzgan por su capacidad de ayudar a entender la economia y no por el
grado de realismo de sus supuestos (véase la clasica referencia de Friedman (1953)).
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La tecnologia juega un papel fundamental en el analisis econdémico ya que es
una de las restricciones a las que se enfrenta el productor de cara a maximizar sus
beneficios o minimizar costes. Por tanto, se trata de un elemento clave a la hora de

explicar las decisiones de produccion.

La tecnologia es la relacién técnica entre inputs usados y outputs producidos,
la cual se puede definir en sentido estricto o amplio. De acuerdo con la primera
concepcion, la tecnologia representa Unicamente el conjunto de procesos de
produccion técnicamente viables y disponibles para las empresas en un momento del
tiempo. Desde esta perspectiva, la tecnologia se define en términos “ingenieriles”. Por
otra parte, en el analisis econémico, la tecnologia se define en términos mas amplios
incluyendo, ademas de las relaciones puramente técnicas, la estructura jerarquica de
las empresas, el sistema de incentivos, etc. que de una forma u otra determinan

también la capacidad de transformacion de unos inputs en outputs.

Es evidente que la tecnologia de empresas de distintos sectores no se
parecen. Asi, por ejemplo, una fabrica de zapatos, un bar, una empresa siderurgica y
un invernadero agricola tienen aparentemente poco en comun. Esto podria llevar a
concluir que debe existir una representacién distinta de la tecnologia para cada
actividad, que recoja en cada caso las peculiaridades existentes en ese sector
productivo. Sin embargo, los economistas han optado por ver lo que es esencial en
todas las tecnologias: se usan inputs para producir outputs. Esto constituye un claro
ejemplo de modelizacidon econémica, que permite, haciendo abstraccién de lo que no

es sustancial al problema, representar lo verdaderamente importante.

La representaciéon de la tecnologia consiste en la definicion matematica de la
relacion entre inputs y outputs. Existen varias formas de representar la tecnologia en
las que el investigador puede apoyarse para realizar un estudio empirico. Entre ellas
se encuentran algunas ampliamente conocidas (como la funcién de produccién) y
otras que no lo son tanto (la funcién de distancia). Al finalizar el apartado siguiente, el
lector deberia ser consciente del arsenal de posibilidades del que se dispone para el
estudio empirico, y de que el enfoque adecuado puede ser distinto en cada caso,

dependiendo de las condiciones del estudio.
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Las representaciones tecnoldgicas que se describen a continuacion se pueden
definir o clasificar en paramétricas y no paramétricas. El enfoque paramétrico
especifica la relacion entre inputs y outputs mediante una forma funcional concreta.
Por su parte, el enfoque no-paramétrico define la relacion en términos mas generales,
sin especificar una forma funcional. Desde un punto de vista practico, el enfoque
paramétrico permite usar herramientas comunes del calculo (derivadas, condiciones
de optimizacién) en el analisis tedrico y, en el ambito empirico, permite el uso de
técnicas econométricas convencionales. El inconveniente es que cualquier forma
funcional que se elija para representar el proceso productivo implica una simplificacién
de la realidad y, por tanto, algun resultado del analisis estara relacionado con la forma
funcional elegida y no con las caracteristicas esenciales del fendmeno analizado (a
este respecto véase el Capitulo 4 de este volumen). Por otra parte, el analisis no-
paramétrico presenta como principal ventaja su grado de generalidad. Sus desventajas
son la imposibilidad de usar las herramientas comunes del calculo citadas previamente
y, desde el punto de vista empirico, requiere el uso de métodos de analisis de

desarrollo reciente y uso menos generalizado.?®

2.2.1. El conjunto de requerimiento de inputs

El conjunto de requerimiento de inputs se define como el conjunto de todos
aquellos vectores de inputs xeR." que permiten obtener, al menos, el vector de
outputs yeR."™. Dicho conjunto se va a denotar por L(y) y se puede expresar
matematicamente como:

L(y)={x:(y,x)sea factible } (2.1)

Por ejemplo, en una compafia de aviacion el vector x puede tener dos
componentes (x4,X2) donde X, representa el numero de trabajadores y x, el numero de
aviones. Un caso mas realista consistiria en afadir un tercer componente x; que mida
las instalaciones y maquinaria con la que cuentan. Por su parte, el vector y puede
tener dos componentes (yi,y2) donde y, representa el nimero de pasajeros e y, la
carga que se transporta. Es facil ver que con los mismos factores se puede transportar

mas pasajeros y menos carga o viceversa. Solo se trata de configurar los aviones de

% Uno de los trabajos precursores en esta linea de investigacion es el de Hanoch y Rothschild
(1972) en el que se desarrollan tests sobre la estructura de la tecnologia y sobre el objetivo de
los productores que no requieren ninguna forma funcional. Otros trabajos influyentes son el de
Varian (1984) y el de Chavas y Cox (1988).
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modo un poco distinto. Sin embargo, alguien podria decir que los pasajeros se suben
solos al avion y la carga necesita personal que lo haga. Desde el punto de vista de los
factores, es posible reducir el nUmero de aviones necesarios si se tiene mas personal.
Al tener mas trabajadores, se pueden tener mas turnos que permitan usar los aviones
continuamente. También se pueden cargar, descargar y poner en estado de vuelo mas
rapido si se tiene mas personal con lo que se necesitan menos aviones para hacer el

mismo servicio a los clientes.

En la Figura 2.1 se representa el conjunto de requerimiento de inputs para el
caso de un unico output y dos inputs. El area sombreada nos indica la cantidad de
inputs que permiten obtener (con la tecnologia disponible) al menos el nivel de

produccion y. Asi, a modo de ejemplo, si el nivel de produccién viene determinado por

la isocuanta
1o
X =2 (2.2)
X22 1
el conjunto de requerimientos de inputs vendria dado por
L) ={ (X, X;): X{'x52 2y ) (2.3)

El signo mayor o igual en (2.3) indica que L(y) incluye combinaciones de inputs
técnicamente ineficientes, lo que sucede cuando existe alguna alternativa que permite:
a) producir mas output usando la misma cantidad de inputs; o b) producir la misma
cantidad de output usando menos inputs. Asi, mientras que la combinacion A de la

Figura 2.1 es técnicamente eficiente, el punto B es una combinacioén ineficiente.

Esta forma de representar la tecnologia es, en principio, apropiada para
analizar empresas cuyo nivel de produccién viene determinado exdgenamente (un
ejemplo ilustrativo son los hospitales) puesto que el conjunto de requerimientos de
inputs se define dado un nivel de produccién. Para las empresas que tienen un mayor
grado de control sobre los outputs que sobre los inputs, es mas adecuado una
descripcion de la tecnologia definida dado el nivel de inputs. Dicha representacion se

denomina conjunto de posibilidades de produccion.
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X2

- > X

Figura 2.1. Conjunto de requerimiento de inputs

2.2.2. El conjunto de posibilidades de produccién

El conjunto de posibilidades de producciéon se define como el conjunto P(x) de
todos los vectores de outputs yeR.™ que se pueden producir usando el vector de
inputs xeR.". Es decir:

P(x)={y:x puede producir y} (2. 4)

Asi, dadas las cantidades de inputs x4 y X, para la tecnologia (2.3), el conjunto
de posibilidades de produccién vendria dado por

P(x, ;) ={y1y< x§'x5 } (2.5)

En la Figura 2.2 se representa el conjunto posibilidades de produccion para el
caso de dos outputs y un unico input. El area sombreada indica la cantidad de outputs
que se puede obtener con la utilizacion de x unidades del input. Al igual que el
conjunto de requerimiento de inputs, P(x) incluye tanto combinaciones de outputs

técnicamente eficientes (punto C) como combinaciones ineficientes (punto D).

Si bien el conjunto de requerimiento de inputs y el conjunto de posibilidades de
produccién permiten mantener un alto grado de intuicidn sobre la relacidén entre inputs
y outputs, presentan serias dificultades para ser estimados con técnicas
econométricas sencillas. Intuitivamente, el problema se encuentra en el signo de
desigualdad que aparece en la definicion de ambas formas de representar la

tecnologia y que los modelos econométricos tradicionales estan disefados para
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estimar relaciones de igualdad.?” Por ello, desde el punto de vista econométrico, es
preferible utilizar representaciones de la tecnologia que se apoyen en relaciones de

igualdad, como las que se presentan a continuacion.

Y2

s

> Vi

Figura 2.2. Conjunto de posibilidades de produccion

2.2.3. Lafuncion de produccién

La funcion de produccion, que es el elemento central del analisis tradicional de
la produccion, relaciona los inputs usados con el maximo output que es posible
obtener con dichos inputs. En el caso de un unico output, la funcién de produccién se
suele representar como:

y =f(x) (2.6)
donde y representa la produccion maxima que es posible obtener a partir de un vector
de inputs x. A diferencia de las formas anteriores, la funciéon de produccién soélo
representa las posibilidades tecnolégicas que son técnicamente eficientes, excluyendo

aquéllas combinaciones ineficientes.? Es decir:

f(x)=max{y:xeL(y)} ; yeR. (2.7)

7 Sin embargo, el conjunto de posibilidades de produccion o de requerimientos de inputs son
idéneos cuando se utilizan técnicas de programacion matematicas como es el conocido
Andlisis Envolvente de Datos (DEA) que se apoya en relaciones de desigualdad.
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De acuerdo con esta definicién, la funcién de produccion se puede ver como la
“frontera” del conjunto de requerimientos de inputs L(y), lo que en términos graficos
equivale a la isocuanta de la Figura 2.1. Dada la tecnologia definida por (2.3), la

funcion de produccion vendria dada por la expresion
y = X{'X5? (2.8)
Esta funcién es un caso particular de la funcién de produccion que Cobb y

Douglas propusieron en su famoso articulo de 1928. Para el caso de dos inputs la
funcioén de produccion Cobb-Douglas (CD, en adelante) puede escribirse como:

y = AX{'X5? (2.9)

El parametro A puede interpretarse como una medida de la eficiencia técnica

de la empresa (esto es, A=A, donde el subindice i denota a la i-€sima empresa) puesto

que para cualquier combinacion de inputs, el output aumenta con A. Si las

observaciones sobre las que se define la funcidbn son de series temporales y

corresponden a algun sector determinado, entonces A se puede interpretar como un

indicador del estado de la tecnologia (en este caso, A se puede escribir como A(t)

donde t es la variable tiempo) y su variacion temporal como el efecto del cambio

técnico sobre la produccion.

El origen de la funcién CD tiene que ver con una observacién empirica que hizo
el economista Paul Douglas, de la Universidad de Amherst. Douglas encontré que las
rentas del trabajo constituian una proporcion casi constante en el tiempo del valor del
producto total de los Estados Unidos. En su interés por caracterizar esa relacién, pidié
la ayuda de su colega, el matematico Cobb, y su colaboracion tuvo como resultado la
funcién expresada en (2.9). Desde su aparicion, esta funcion ha sido la mas usada en
el analisis empirico de la produccion, aunque hoy en dia se prefiere el uso de formas

mas flexibles.?*

% Cabe destacar que el concepto de funcion de produccién implicitamente incorpora la
existencia de un gestor eficiente. Esto implica que todas las empresas estan situadas sobre la
funcion de produccion. Sin embargo, en la realidad se observa que hay empresas que
comparten la misma tecnologia y utilizan la misma cantidad de inputs pero producen distinto
nivel de output, lo que sugiere que hay empresas que no emplean la tecnologia correctamente.
El andlisis de la ineficiencia técnica, que es una importante area de investigacion en economia
de la produccion, se desarrolla en el capitulo 6.

# as formas funcionales flexibles se estudian con detalle en el Capitulo 4.
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Uno de los problemas mas importantes que se suele achacar a la funcion de
produccion es que no permite la representacion de tecnologias con varios outputs. Sin
embargo, eso no es cierto puesto que existen funciones de produccién multiproducto,
que expresan la produccién de un output en funcion de los inputs y del resto outputs. *°
Asi, en su pionero texto de econometria, Klein (1953) propuso estimar una funcién de

produccién del tipo:

Y1 =Y2X{X? (2.10)
donde el signo menos delante de B, indica que la tasa de sustitucion entre los dos
outputs es negativa, como la existente en la Figura 2.2. Como la funcién (2.10)
representa la maxima cantidad que se puede producir del primer output, dada la
cantidad del segundo y dadas unas cantidades de inputs, dicha funcién de produccion

se puede interpretar como la “frontera” del conjunto de posibilidades de produccion
P(x).>!

Aunque Klein ya estimé una funciéon de produccién con dos outputs, la
inmensa mayoria de los trabajos empiricos de produccidn con tecnologias
multiproducto han empleado funciones de costes o beneficios. La utilizacidén de estas
funciones exige, a diferencia de lo que ocurre con una funcién de produccién
multiproducto, disponer de informacidon sobre precios, que los precios sean exdgenos
(es decir, los productores sean precio-aceptantes) asi como suponer comportamiento
maximizador (minimizador) de beneficios (costes). Tales supuestos no se cumplen

siempre, especialmente en empresas publicas o reguladas.

2.2.4. La funcion de distancia

Otra representacion primal de una tecnologia multiproducto, que en los ultimos
afios ha sido ampliamente utilizada, es la funcién de distancia desarrollada
originalmente por Shephard (1953). La popularidad de la funcién de distancia se debe

a que no presenta ninguno de los problemas que presenta la funcién de produccion

% | as funciones de produccion multiproducto se desarrollan en Beattie y Taylor (1993).

*" Klein observd, sin embargo, que la curvatura de la funcion de produccién multiproducto
(2.10) podria ser problematica (esto es, que la frontera del conjunto de posibilidades de
produccién fuera convexa en lugar de concava) si se requiere algun tipo de optimizacion
econdémica. Dicho problema posteriormente se ha tratado de solucionar mediante la utilizacion
de otras formas funcionales, que sin embargo imponian fuertes restricciones sobre la
tecnologia, como son la separabilidad entre outputs e inputs o la de elasticidades de sustitucion
y de transformacion constantes (a este respecto véase la seccion siguiente de este capitulo).
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multiproducto y a que permite tratar convenientemente la existencia de productores

ineficientes.

La idea que hay detras de una funcion de distancia es, como su nombre indica,
medir la distancia que separa una empresa (si es ineficiente) de la “frontera”
tecnoldgica. La medida de esa distancia puede hacerse, al menos, siguiendo dos
direcciones, lo que da lugar a dos tipos de funciones de distancia: orientadas a los

inputs o a los outputs.

Asi una funcién de distancia orientada a los outputs (Do) trata medir la
distancia que separa una empresa de la “frontera” del conjunto de posibilidades de
produccion, comparando el nivel de produccion de dicha empresa con el de una
empresa eficiente, que, al estar localizada sobre la “frontera, utiliza la misma cantidad
de inputs pero obtiene un mayor nivel de produccion. En este sentido, se puede definir
la funcion de distancia orientada a los outputs como la mayor expansion
equiproporcional que se puede hacer de un vector de outputs sin aumentar la

utilizacién actual de inputs. Matematicamente:
Do (y,x) =min{x : y/A e P(x)} 2. 11)

Por definicion, si la empresa esta produciendo en su frontera de posibilidades
de produccion, la funcién de distancia tomara el valor 1. Sin embargo, si la empresa
esta en el interior del conjunto de posibilidades de produccion, Do(y,x) sera menor que
1. Al dividir el vector de outputs de dicha empresa por Do(y,x), proyecta esa
observacion ineficiente sobre la frontera del conjunto de posibilidades de produccion,
haciéndola eficiente,* lo que en términos de la Figura 2.2, es equivalente a mover la

observacién D al punto C de la frontera.

Por su parte, en la funcién de distancia orientada a los inputs (D,) se compara
la cantidad de inputs empleada por una empresa con el de una eficiente, que al estar
esta situada sobre la isocuanta, produce lo mismo pero utilizando menos inputs. En
este sentido, se puede definir la funcion de distancia orientada a los inputs como la
maxima reduccion equiproporcional de un vector de inputs dado un vector de outputs.
Es decir, se busca en qué proporcion se puede reducir el uso de todos inputs sin que

por ello disminuya ninguno de los outputs producidos. Matematicamente:
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D,(y,x) = max{s: x/5 € L(y)} (2.12)

Por tanto, D\(y,x) sera siempre mayor que la unidad si la empresa es ineficiente
e igual a 1 si es eficiente (esto es, si esta situada sobre la isocuanta relevante). Al
igual que la anterior funcién de distancia, si se divide el vector de inputs de una
empresa ineficiente por Di(y,x) se convierte dicha observacion en eficiente,
trasladandola a la frontera del conjunto de requerimientos de inputs, lo que en
términos de la Figura 2.1 es equivalente a mover la observacion B (ineficiente) al punto

A (eficiente).

Las definiciones anteriores se centran en la “distancia” de un determinado
vector de output o inputs a un conjunto de referencia. En ese sentido, puede ser dificil
ver que la funcién de distancia constituye realmente una descripcion o representaciéon
de la tecnologia. Sin embargo, indirectamente la funciéon de distancia define los
outputs que es posible producir a partir de un determinado vector de inputs (y/A) o los
inputs necesarios para producir un vector de outputs (x/3). En esencia, estas
definiciones son una descripcion de la tecnologia, o que se puede entender mejor con

un ejemplo.

Hemos dicho que la funcién de produccion multiproducto (2.10) se puede
interpretar como la “frontera” del conjunto de posibilidades de produccién P(x), esto es,
incluye unicamente observaciones eficientes. Por lo tanto, si se divide un vector de

outputs cualquiera por Do, se ha de cumplir:

B2
y1 y2 o o
—_—| == = X;"X,2 2.13
D, [Doj 1'% (2.13)

lo que, despejando Do, se obtiene la expresién de la funcién de distancia orientada al

output que representa la misma tecnologia que la funcion de produccién (2.10):

1 B2
1+B2 \, 1+B>

Do(y1’Y2’X11X2)=% (2.14)

o oy

1+B 1+B.
X 2 X, 2

Notese que los exponentes que acomparan a los outputs suman la unidad, lo

cual indica que la funcion de distancia (2.14) y, en general, todas las funciones de

%2 Esto es, Do(y/Do,x)=1.
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distancia orientadas a los outputs son, por definicién, homogéneas de grado uno en

outputs.®

La estimacién de la funcidon de distancia (2.14) exige realizar algunos
supuestos sobre el grado de ineficiencia. Si se supone que todas las empresas son
eficientes (como cuando se estima (2.10) por minimos cuadrados ordinarios), los
parametros de la expresion (2.14) se pueden estimar igualando Do a la unidad, e

imponiendo homogeneidad de grado uno en outputs.

En definitiva, existe un amplio abanico de posibilidades para representar una
tecnologia determinada. La eleccion de una u otra dependera de factores como las
peculiaridades de la tecnologia a representar, la disponibilidad de datos o el objetivo
del analisis empirico a realizar. Dadas las limitaciones de espacio existentes, en este
texto se ha optado por la simplicidad y la intuicién de la funcién de produccion, por lo
que a lo largo de este capitulo nos centraremos en dicha funcién como forma de

representar la tecnologia.

2.2.5. Axiomas de la tecnologia

Antes de pasar a analizar las caracteristicas mas relevantes de la tecnologia,
es preciso sefalar que siempre que se realiza un analisis aplicado de la produccion
hay una serie de hipotesis mantenidas que no son sometidas a contraste sino que se
suponen ciertas. Estos axiomas son simplificaciones plausibles de la tecnologia que
se hacen porque se consideran compatibles con el comportamiento observado a los
productores en el mundo real y que se traducen en propiedades que deben cumplir las

distintas representaciones de la tecnologia.

En concreto, para que una funcion de produccién sea considerada de buen
comportamiento debe cumplir las siguientes propiedades: monotonicidad,
cuasiconcavidad, continuidad, diferenciabilidad con produccién nula en ausencia de
inputs (es decir, f(0)=0).>* Mientras que la ultima propiedad es sumamente intuitiva, el
resto merecen alguna aclaracion. La propiedad de monotonicidad refleja el hecho de

que las empresas no contratan factores productivos (costosos) a no ser que su

* De forma analoga, todas las funciones de distancia orientadas a los inputs son homogéneas
de grado uno en inputs.

* Ver Diewert (1982; p. 537-38).
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aportacién al proceso productivo sea positivo. Por otra parte, no es comun observar un
proceso productivo con dos inputs en el que se use exclusivamente uno de los inputs.
En este sentido, la convexidad de la isocuantas hacia el origen (o, lo que es lo mismo,
la cuasiconcavidad de la funciéon de produccién) garantiza que no se den soluciones
de esquina en los procesos productivos.® Adicionalmente, el analisis neoclasico suele
suponer a menudo que la funcién de produccion es continua y diferenciable, lo cual no
es estrictamente necesario pero si muy conveniente ya que permite usar el calculo
diferencial para obtener los resultados mas importantes de la teoria econémica de la

produccion.

Un punto adicional de interés sobre la tecnologia, que muchas veces pasa
desapercibido en los analisis tanto tedricos como empiricos, es el supuesto implicito
de que la tecnologia es exdgena a los productores. Efectivamente, la inmensa mayoria
de los analisis de produccion se supone que existe un stock de conocimiento
tecnologico que esta disponible para los productores. Esto quiere decir que los
productores no toman decisiones sobre la tecnologia y que, por tanto, ésta es

exégena.*®

2.3. Caracteristicas de la tecnologia

El objetivo principal del analisis empirico de la produccion es la medicion de la
informacién econémica que caracteriza el comportamiento de los agentes econémicos.
Puesto que en este caso se esta estudiando la tecnologia primal, la informacion
relevante desde el punto de vista econdmico se puede resumir en tres caracteristicas:
las productividades marginales, los rendimientos a escala y las posibilidades de

sustitucion entre inputs.

2.3.1. Productividades marginales

La productividad marginal de un factor es una caracteristica de la tecnologia a

corto plazo, ya que se define como la cantidad en la que varia la produccion cuando

% Una funcién cuasiconcava es una transformacion mondtona de una funcion concava. Las
funciones concavas aseguran que se usan todos los inputs en el proceso productivo pero
implican necesariamente la existencia de productos marginales decrecientes.
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se aumenta la utilizacidon del factor en una unidad adicional (manteniendo constante la
cantidad empleada de los demas factores). Se puede ver que se trata de una tasa de
cambio, por lo que en términos matematicos se puede definir la productividad marginal
del factor j como:
A
PMaX, = =% 2. 15)
Cuando el incremento en el input tiende a cero, la productividad marginal de un
factor es igual a la derivada parcial de la funciéon de produccién con respecto a ese
factor.
0
PMaX, = - (2. 16)
Se dice que una tecnologia es mondtona cuando las productividades
marginales son siempre positivas. Esto significa que incrementos en las cantidades

utilizadas de input no pueden hacer que disminuya la produccion.

Ademas, un supuesto comunmente utilizado es que la producciéon aumente a
una tasa decreciente, lo que implica que el producto marginal sea decreciente. Esto se
debe a la ley de los rendimientos decrecientes, que dice que si se utilizan cantidades
adicionales de un factor variable en presencia de (al menos) un factor fijo, los
incrementos de produccién a partir de un determinado punto seran cada vez mas
pequenos, pudiendo llegar a ser negativos. Esta ley parece indicar que las funciones
de produccion tienen un maximo, por lo se violaria el axioma de la monotonicidad de la

funcién de produccion expuesto en la seccion anterior.

Sin embargo, no se debe confundir la posibilidad tedrica que tienen todas las
tecnologias de llegar a usar inputs en una cantidad tal que su producto marginal sea
negativo, con la posibilidad de que se observen esas situaciones en la realidad. Bajo
el supuesto de maximizacion de beneficios, los productores nunca usaran cantidades
de un input hasta el punto de llegar a reducir su produccion. Por tanto, si los

resultados empiricos arrojan ese resultado, el investigador debe repasar las

% la tecnologia exdégena es, simplemente, un supuesto simplificador conveniente cuando el
interés del analisis no se centra en la adopciéon de tecnologia sino en su uso. Sin embargo,
existen analisis empiricos en los que el centro de interés es el propio proceso de adopcion de
la tecnologia, lo que da lugar que la tecnologia pueda considerarse endégena (Mundlak, 1988).
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estimaciones (o mas probablemente buscar algun error de especificacion) en vez de

apresurarse a divulgar ese “descubrimiento”.

La comparacion de las productividades marginales de los inputs se hace dificil
ya que vienen expresadas en unidades de output por unidad de input. Por eso se
suele emplear una medida adimensional de los cambios en la produccion atribuibles a
cambios en la utilizacion de un determinado input: la elasticidad. La elasticidad del
output respecto al input j mide el porcentaje en que aumenta el output cuando dicho

input aumenta en un uno por ciento. Es decir:

_of() X
© % f(x)

(2. 17)

Aunque el producto marginal es, como se vera en epigrafes posteriores, un
concepto muy relevante, no es una magnitud directamente observable ya que su
calculo requiere disponer de una representacion de la tecnologia. Sin embargo, el
concepto de producto medio, que se define como el cociente entre el output y la

cantidad empleada de un determinado input, si es directamente observable:

PMeX, =~ 2. 18)

X;

El producto medio es, por su facilidad de calculo, una caracteristica de la
tecnologia frecuentemente empleada en argumentos informales sobre economia de la
produccion. Diferenciando la expresion (2.18) con respecto al input j se obtiene la

relacidon que existe entre ambos tipos de productividad:

oPMeX,

OX J.

PMaX; =PMeX, +x; (2.19)

El producto marginal es mayor que el producto medio cuando el producto

medio es creciente (c’iPMer/c'ﬁxj > 0), menor que el producto medio cuando este es
decreciente (GPMer/axj < 0), y coinciden en el punto maximo del producto medio

(8PMer/6XJ. =0). Desde un punto de vista econdmico, si unidades adicionales de

un input variable aportan mas al producto que la media de las anteriores (PMa>PMe),
el producto medio tiene que crecer. Si las unidades adicionales de input variable
aportan menos al producto que la media de las anteriores (PMa<PMe) el producto

medio tiene que decrecer.
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En el caso de la funciéon Cobb-Douglas los parametros son las elasticidades de
produccion. En efecto, para el caso del input 1 en la ecuacién (2.9) se tiene:
_ oy X 1

_ X
e, =L =a,Ax{"x5? L =q,
Xy

Se suele suponer que el signo de los coeficientes es positivo y menor que 1.
Por tanto, en esta forma funcional, las productividades marginales (PMa) van siempre
por debajo de la funcién de producto medio (PMe), y el cociente entre la PMa y la PMe

de cada factor es constante. Efectivamente, para el caso del factor X, se tiene:

PMaX, =a, Y = aPMeX, = MaX;

=N = q, (2. 20)
X, PMeX,

2.3.2. Optimo fisico y 6ptimo econdmico

Una aplicacion del concepto de productividad marginal es la diferencia entre el
optimo fisico y el 6ptimo econdémico. Por 6ptimo fisico se entiende la cantidad del input
j para la que la funcién de produccién tiene un maximo. Esa cantidad (X™*) sera
aquélla para la que la pendiente de la funcién de produccién sea cero. Es decir, la

condicion del 6ptimo fisico es que PMaXj=0.

Por su parte, el 6ptimo econémico, que se representa como X*, es la cantidad
del input j que hace que el beneficio sea maximo. El beneficio (IT) de una empresa es
igual a la diferencia entre ingresos y costes. Si las empresas son precio aceptantes
(esto es, los precios son exdgenos para la empresa), tanto los ingresos como los
costes son funcién de los inputs utilizados. En este caso, el problema de la empresa
puede verse como qué cantidades de inputs debe utilizar para maximizar el beneficio,

es decir:

n

max H(x1,...,xn):ny(x1,...,xn)—2wjxj (2. 21)
X1,X2 ..... Xn j=1

donde P, es el precio del output y w; es el precio del input j. Las condiciones de primer

orden para la maximizacion del beneficio son:

M _p & w0 = Pf=w 2.22)
X, X,
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donde fj es la productividad marginal del input j. Es decir, las condiciones anteriores
indican que la empresa debe usar cantidades adicionales de un factor variable hasta

que el valor del producto marginal del factor sea igual a su precio. Es decir:

W
VPMaX, =w; = PMaX, =—> Vj (2. 23)
P

y
Resolviendo esta ecuacion para X, se obtiene la cantidad del input j para la
que se alcanza el 6ptimo economico, X*. Como se puede ver en (2.23), el optimo
fisico y el éptimo econdmico coincidiran en el caso de que el factor productivo sea
gratis (w;=0). En caso contrario, cuando el precio real del input sea positivo, el 6ptimo
fisico siempre sera mayor que el econémico debido a que el producto marginal es

decreciente (ver Figura 2.3).

La gran relevancia de la ley de los rendimientos decrecientes no es tenida en
cuenta por la “sabiduria convencional’ de ciertos sectores. Por ejemplo, en el sector
ganadero es frecuente considerar como bueno que las explotaciones intenten
conseguir una produccion por vaca cada vez mayor. Este es un claro error, como
indica la Figura 2.3, en la que la produccion puede ser los litros de leche y el input, la
cantidad de vacas. Obsérvese que obtener la maxima produccién por vaca es en
realidad maximizar el producto medio de cada vaca. Por lo tanto, es beneficioso usar
unidades adicionales del factor variable. Este proceso aumenta el beneficio hasta el
maximo (producto marginal igual a precio del factor variable) pero reduce el producto

medio.
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y
Max PMeX
Hmax W
+—X
ymax Py Py
! i : > X
X’ X* Xmax

Figura 2.3. Diferencia entre optimo fisico y econémico

El ejemplo de produccion lechera anterior es parecido a la cuestion general de
si tiene sentido para una empresa maximizar el producto medio de un factor. Como se
puede ver en la Figura 2.3 la cantidad de factor para la que el producto medio es
maximo es menor que el 6ptimo econdmico. Por tanto, parece claro que la
maximizacién del producto medio per se no es un buen objetivo para las empresas.
Como dice el propio Stigler (1961; p. 47): “...[es] una proposicién basica de la
economia que uno nunca deberia mirar a los productos medios, sélo a los productos
marginales”. Y un poco mas adelante: “Hasta lo que yo sé, ni un solo principio teérico

de importancia puede hacerse sobre productos medios de los factores”.

Para hacernos un idea de lo diferentes que pueden ser el éptimo econdmico y
el optimo fisico, a continuacion se calcula la diferencia entre ambas cantidades para el
caso del ejemplo de la fertilizacion de la hierba mostrado en el Capitulo 1. La
produccion de la hierba en funcién del nitrégeno (N) puede especificarse como una

funcién de produccion cuadratica:
y =B +BN+B,N (2.24)

La funcion del producto marginal del nitrdgeno se obtiene derivando la anterior

funcién de produccion con respecto a la cantidad del input:
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PMaN :%251 +2B,N (2. 25)

Igualando a cero la anterior expresion se obtiene que el 6ptimo fisico sera:

Noox = —ﬁ (2. 26)
2B,
mientras que el éptimo econdmico sera:
W
> b
* y
N = (2.27)
2B,

La estimacion por minimos cuadrados de la ecuacion (2.24) con los datos de la

Tabla 1.1 permite obtener las siguientes estimaciones de los parametros de la funcion:
B, =894 fB,=36.31 p,=-0.228

Si el precio de la hierba es 3 céntimos de Euro por kilogramo y el del nitrégeno
30 céntimos/kg, el éptimo fisico es N™* =79.6 kg/ha y el 6ptimo econdmico es N*=57.7
kg/ha.

2.3.3. Rendimientos a escala

El concepto de rendimientos a escala hace referencia a como varia la
produccién cuando aumentan todos los inputs en la misma proporcion, es decir,
cuando se aumenta la escala de la empresa. Supdngase que se esta utilizando un
vector de inputs x para producir una cierta cantidad de output y, decidiendo multiplicar
(escalar) todos los inputs por una cantidad determinada A>0. Se dice que la tecnologia
presenta respectivamente rendimientos decrecientes, constantes y crecientes a escala

si se cumple:

f(Ax)<Af(x) , VA >0
f(ax)=Af(x) , VA >0 (2. 28)
f(x)>Af(x) , VA>0

En el primer caso, la duplicacién de inputs en un proceso productivo da lugar a
un output menor que llevar a cabo dos procesos productivos separados. En el
segundo caso, el resultado de duplicar los inputs es equivalente a llevar a cabo dos

procesos productivos separados. En el ultimo caso, la acumulacion de inputs en un
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proceso productivo es beneficiosa, ya que el producto de un proceso productivo con el

doble de inputs es superior al de dos procesos productivos separados.

Un modo intuitivo de entender este concepto es preguntarse que deberia hacer
una multinacional presente en varios paises o regiones que se encontrase con cada
una de las tres tecnologias descritas. En el caso de los rendimientos decrecientes a
escala esta claro que no tiene ventajas productivas el centralizar los recursos en una
Unica planta y transportar el output a los lugares de consumo. Es mas razonable,
producir en cada uno de los paises y ahorrarse los costes de transporte. Por otra
parte, esta decision es Optima si los costes de coordinacién no son tan elevados que
superan los beneficios de la produccion descentralizada en los diferentes paises. En el
caso de los rendimientos constantes a escala parece que desde el punto de vista de la
produccion es indiferente producir en un solo pais o en varios. En este caso, la
respuesta vendra dada por la relacién entre los costes de coordinacion (favorecen la
decision de produccion centralizada) y los costes de transporte del output (favorecen
la decision de produccion descentralizada). Por ultimo, en el caso de rendimientos
crecientes a escala la decision razonable es producir en un solo pais a menos que los
costes de transporte sean tan elevados que superen las ventajas productivas que se

obtienen de concentrar la produccién en un Unico proceso productivo.

Una cuestion importante es qué tipo de tecnologias da lugar a diferentes
rendimientos a escala. En principio, siempre que sea posible escalar el proceso, van a
existir al menos rendimientos constantes a escala. Esto es asi porque si se puede
replicar exactamente un proceso, por ejemplo, construyendo una fabrica igual al lado
de la primera, cabe esperar que después de duplicar todos los inputs se duplique

también el output.

Los rendimientos decrecientes a escala se explican por la imposibilidad de
duplicar tanto la cantidad como la calidad de todos los factores. Respecto a la
cantidad, cuando una empresa duplica su tamano ¢se duplica al mismo tiempo la
capacidad de los gestores? Asi, es probable que en una pequefia ganaderia, el
ganadero conozca con bastante exactitud cuantas y qué vacas estan en celo, cuestion
sumamente dificil cuando se disponen de cientos de vacas. En esta circunstancia se

observarian rendimientos decrecientes a escala. El mismo resultado se observaria si,
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por ejemplo, en el analisis Ricardiano® se puede duplicar una explotacion agraria en
términos de superficie cultivada, capital y trabajo. Sin embargo, la nueva explotacién
estara situada sobre un terreno de distinta fertilidad. En el razonamiento Ricardiano, el
terreno mas fértil ha sido cultivado en primer lugar, por lo que la segunda explotacién

agraria produce menos que la primera y el output no llegara a duplicarse.

Por otra parte, no esta claro que haya muchas actividades productivas que
puedan proporcionar rendimientos crecientes a escala. Samuelson y Nordhaus
analizan en su libro de texto el ejemplo de la tecnologia de un oleoducto, consistente
basicamente en una tuberia. Si se duplica el diametro de la tuberia, el volumen que
puede circular por unidad de tiempo (output) se ve aumentado por 4, por lo que existen

rendimientos crecientes a escala.

Un ejemplo de moda es el de las redes de transmisién de datos.*® El objetivo
es conectar varias ciudades que tienen la misma poblacion y estan situadas a la
misma distancia cada una de la siguiente. Por simplicidad, hacemos que la distancia
entre cada par de ciudades consecutivas sea 1. Con una unidad de fibra dptica se
pueden unir dos ciudades A y B y realizar una conexién. Con una segunda unidad de
fibra optica se puede unir la ciudad B con la C. En este caso, las conexiones posibles
no son solo A-B y B-C, sino también A-C. Es decir, duplicando la cantidad de fibra
optica (el input) se triplica el output (hUmero de conexiones posibles). En general, el
numero de conexiones posibles cuando se usan N unidades de fibra 6ptica viene dado

por:

N(N - 1)

f(N)==2

(2. 29)

donde, f(N) representa el nimero de conexiones posibles. La funcién de produccion en

(2.29) presenta rendimientos crecientes a escala.

¥ La cita erudita apropiada es Ricardo (1959), Una aproximacioén intuitiva a esta cuestion
puede encontrarse en Heilbroner (1985). Para un tratamiento mas formal puede consultarse
Blaug (1988). Sin embargo, esta cuestién suele tratarse razonablemente en cualquier libro de
texto de introduccion a la economia.

% Este tipo de analisis se relaciona actualmente con la denominada “nueva economia”. Sin
embargo, un fendmeno semejante ocurrid hace mas de un siglo con la instalacién de las lineas
telegraficas (Krugman, 1999).
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Es importante sefalar que la “maldicion” Ricardiana de los rendimientos
decrecientes a escala puede aparecer en este ejemplo con cierta facilidad. En un
modelo mas realista las ciudades tendrian distintos tamafos de poblacion y estarian
situadas a distintas distancias. En ese sentido, unir una nueva ciudad puede dar lugar
a una conexion menos valiosa (por el numero de ciudadanos que puede usarlos). En
este caso, las empresas que crean la red tienen un incentivo para unir las ciudades
mas grandes y mas cercanas. Ese incentivo, se reduce a medida de las ciudades que

se unen son mas pequefias y estan mas alejadas.

Los primeros estudios que estimaron funciones de producciéon Cobb-Douglas
encontraron que los rendimientos a escala eran casi siempre igual a 1. El motivo es
que bajo el supuesto de competencia perfecta, las condiciones de maximizacion del

beneficio son:

on

a=pocj%=wj = o =1 (2. 30)
J ]

Es decir, los coeficientes de la CD son las proporciones de las rentas de cada
input en el valor del output total. Por tanto, no es de extrafiar que las primeras
estimaciones de funciones de produccién CD usando como inputs capital y trabajo
obtuvieran estimaciones de los coeficientes muy cercanas a las “shares” observadas

para cada input (0.75 para el trabajo y 0.25 para el capital, aproximadamente).

Los diferentes tipos de rendimientos a escala que se acaban de definir son
globales. Sin embargo puede ocurrir que una tecnologia presente rendimientos
crecientes a escala en algunos intervalos de produccion y decrecientes en otros. Por
lo tanto, en ocasiones resulta util emplear una medida local de los rendimientos de
escala. Esta medida es la elasticidad de escala, que se define como el cambio
porcentual que se produce en el output debido a un cambio de un uno por ciento en

todos los inputs. Matematicamente:

_ 2Inf(3x)

e (x
) olnk |,

(2.31)

Hay que destacar que la anterior expresion se evalua en A=1, lo cual quiere
decir que se esta considerando la escala actual de operaciones. Cuando la elasticidad
de escala es mayor, igual o menor que uno se dice que la tecnologia presenta

rendimientos crecientes, constantes o decrecientes a escala localmente.
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Puesto que los rendimientos a escala hacen referencia a cambios en la
produccion provocados por variaciones en la cantidad empleada de todos los factores,
la elasticidad de escala se puede interpretar como el efecto acumulado de aumentar (o
disminuir) cada uno de los inputs involucrados en el proceso de produccion. En este
sentido, la elasticidad de escala se puede expresar como una suma de elasticidades

parciales, esto es:

K O\ X
e(x) = 0 Inf(kx) of(Ax) A Z o0 f(x) Xj (2.32)
olni oA f(kx) f(kx T OAx; OA
Si se evalla esta expresion en A=1, se obtiene:
koox 0f(x) | <
&(x) = Z => ei(x) 2. 33)

1fx) ox; =

donde ej(x) es la elasticidad-output del input j. En la practica, para calcular la
elasticidad de escala en un punto, lo Unico que hay que hacer es por tanto sumar las

elasticidades de cada input, evaluadas en dicho punto.

2.3.4. La sustitucion entre inputs

La capacidad de sustitucion entre inputs es una caracteristica clave de
cualquier tecnologia.*® El productor puede reducir el impacto de una subida en el
precio de los inputs o aprovechar la caida del precio de un input si es capaz de
sustituir unos inputs por otros en el proceso productivo. Esto se debe a que la funcién
de produccién permite que haya varios vectores de inputs capaces de producir al
menos un nivel de output determinado, por lo que para producir un nivel de output

determinado existe la posibilidad de sustituir unos inputs por otros.

De lo anterior se deduce que la sustitucion entre inputs se realiza a lo largo de
una isocuanta, por lo que la capacidad de sustitucion entre inputs de una tecnologia
queda reflejada en la forma de la isocuanta. Parece, por lo tanto, que en procesos
productivos con dos inputs se podria medir la capacidad de sustitucién por la
pendiente de la isocuanta, que mide el coste de oportunidad de un input en términos

de otro.

* Enuna tecnologia multiproducto se podria analizar la sustitucidon entre outputs.
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Dado que el valor de la pendiente depende de las unidades de medida, se han
desarrollado medidas adimensionales de las posibilidades de sustitucion entre un par
de inputs denominadas elasticidades de sustitucién. Este concepto fue introducido por
Hicks (1932) como una medida adimensional de la curvatura de una isocuanta en el

caso de una tecnologia con dos factores productivos y puede expresarse como:

- aIn(x/x,)
c 8In(f1/f2) (2. 34)

La elasticidad de sustitucién puede definirse, por tanto, como el porcentaje en
que cambia el cociente entre dos inputs cuando la relacion marginal de sustitucion
técnica cambia en un uno por ciento. Bajo el supuesto de minimizacion de costes, la
relacion marginal de sustitucidn técnica entre dos inputs se iguala al cociente de sus
precios, por lo que la elasticidad de sustituciéon definida en (2.34) puede expresarse
como el porcentaje en que cambia la proporcién entre dos inputs cuando el cociente

de sus precios cambia en un uno por ciento:

_ ain(x,/x,)
o= S w) (2. 35)

La generalizacion del concepto de elasticidad de sustitucion para tecnologias
con mas de dos factores es bastante complicado. Por ese motivo, se han desarrollado
elasticidades de sustitucion parciales, es decir, entre un par de inputs. La mas
conocida es la elasticidad de sustitucion de Allen, que es una generalizacion de la

expresion (2.34) para el caso de varios inputs y puede expresarse como:

o 22X Ry

2.36
! xx; F ( )

donde Fj es el cofactor de f;j en el hessiano de la funcion de produccion y F es el
determinante del hessiano de la funcion de produccion. Para el caso de dos inputs, las
expresiones (2.34) y (2.36) coinciden. Binswanger (1974) demuestra que la expresion

(2.36) puede escribirse como:

o, =L (2. 37)
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donde e; representa la elasticidad del input i con respecto al precio del input j y s;

representa la proporcion que representa el coste del factor j en el coste total.

En la funcién de producciéon Cobb-Douglas la elasticidad de sustitucién de
Allen es siempre igual a 1. Esto es facil de comprobar a partir de la féormula para la

relacion marginal de sustitucion técnica de X4 por X, (RMST4,):

RMST, =~MaX, _ 04X jhRMST, =% +inX2 (2 38)
PMaX, a,x, o, X,

Usando la formula para la elasticidad de sustitucion de Allen en (2.34) se tiene

que:

c= % =1 (2.39)

Como un intento de superar las rigideces de la Cobb-Douglas, y, en particular,
que la elasticidad de sustitucién sea siempre igual a 1, Arrow, Chenery, Minhas y
Solow (1961) introdujeron la denominada funcion CES (Constant Elasticity of
Substitution, es decir, Elasticidad de Sustitucion Constante). Dicha funcion se puede

expresar como sigue:

P

y =y(8x;" +(1-8)x;°) ° (2. 40)

donde vy es un parametro de eficiencia o de status tecnolégico, & es un parametro de
distribucion, p recoge los rendimientos a escala y 0 esta relacionado con la elasticidad
de sustitucion. En efecto, la elasticidad de sustitucion de Allen (o) es constante,

aunque no necesariamente igual a 1:
c=(1+0)" (2. 41)

La funcién CES se convierte en la CD cuando 6=0 (y, por tanto, la elasticidad

de sustitucion es igual a 1). Asimismo, si 6=-1 y p=1 la funcién se convierte en lineal.

Algunos autores han cuestionado la relevancia de la elasticidad de sustitucion
de Allen como medida de sustitucidon entre inputs. Blackorby y Russell (1989)
demuestran que con una tecnologia multifactor la elasticidad de sustitucion de Allen no
es una medida que indique las posibilidades de sustituciéon entre inputs. En cierto
modo, la elasticidad de sustitucion de Allen es una generalizacidn matematica de una

medida de sustitucion que es razonable para dos inputs, pero que pierde su
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significado econdmico en un contexto de mas de dos inputs. En su lugar, recomiendan

el uso de la elasticidad de sustitucion de Morishima, que se puede definir como sigue:

~ 6In(xj/xi)

L= 2.42
! alniwi/wj ) o (2.42)
o, alternativamente, como:
fiX;
M; = ok (Gij - ij) (2.43)

ka Xk
P

La elasticidad de sustitucién de Morishima, al contrario que la de Allen, no es
simétrica, es decir, My = M;. Asimismo, dos factores complementarios segun la
elasticidad de Allen pueden ser sustitutivos segun la de Morishima. Blackorby y
Russell muestran en su trabajo que esta medida de sustitucion proporciona resultados
mucho mas razonables en un contexto multifactorial que la elasticidad de sustitucion
de Allen.

2.4. Caracteristicas “Utiles” de latecnologia

En el apartado anterior se han analizado las caracteristicas de la tecnologia
que son relevantes desde un punto de vista econdmico. A continuacion, se presentan
algunas caracteristicas de la tecnologia que, si bien no son tan relevantes para el
estudio del comportamiento de las empresas, su importancia radica en que facilitan
notablemente el trabajo empirico. Entre ellas podemos destacar la homogeneidad, la

homoteticidad y la separabilidad entre factores de produccion.

2.4.1. Homogeneidad

Una funcién de produccion es homogénea de grado k si al multiplicar todos los
inputs por una misma constante A, la produccién queda multiplicada por A

Matematicamente:
f (AXqy AXyyenny AX, ) = AF (X4, Xypyenny X)) (2. 44)

donde A es cualquier numero real. Si la funcion de produccion es homogénea de grado

k, aplicando el teorema de Euler se obtiene el siguiente e interesante resultado:

of
—xX. =k 2.45
;axj j=ky (2. 45)
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0, lo que es lo mismo,

k = zﬂx— =Y e;(x)=e(x (2. 46)
T ox; f( j

Es decir, la suma de las elasticidades output de todos los inputs es igual al

grado de homogeneidad de la funcién. Por tanto, existe una relacién directa entre

homogeneidad y rendimientos a escala. Si la funcion de produccidén es homogénea de

grado Kk, la funciéon tendra rendimientos a escala crecientes, constantes o decrecientes,

dependiendo de si k es mayor, igual o menor que 1.

La utilidad empirica de este resultado es doble. Por una parte, dado que el
grado de homogeneidad es constante, una forma de “imponer” un tipo de rendimientos
a escala en todo el dominio de datos, es estimar una funcion homogénea. Por otra
parte, el numero de parametros a estimar se reduce si se cumple algun tipo de
homogeneidad. Para verlo, supongamos que estamos interesados en estimar la

siguiente funcién de produccion:
Yy = o, X+ 0,X° (2. 47)

Si se multiplica la cantidad de input empleada por 2, la produccion resultante,

que se puede denominar y(1), seria igual a:
y(1) =y + a,x?(h - 1)] (2. 48)

La ecuacién (2.48) indica que el nivel de produccién aumentara en la misma
proporcion que el input (esto es, y(A)=A-y) si a,=0. Por lo tanto, la homogeneidad de
grado uno de la funcion (2.47) se cumplira cuando este parametro sea nulo. Es
inmediato deducir, entonces, que si la funcidon de produccién (2.47) fuera homogénea

de grado uno, no seria necesario estimar el parametro os.

Es facil comprobar que la funcién Cobb-Douglas es homogénea y que el grado

de homogeneidad coincide con la suma de los exponentes de los inputs.
f (X, AX,) = A2 x{1X52 = A" %2y (2. 49)

Por tanto, los rendimientos a escala son constantes a lo largo de toda la
funcidn e iguales a la suma de los exponentes de los factores. Si se supone que la
funcién es homogénea de grado 1, en este caso aqtay=1, y la funcién Cobb-Douglas

puede escribirse como:
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In(y/x,)= oy +a, IN(X,/X,) (2. 50)

Este es un buen ejemplo para comprender que si la funcién de produccion es
homogénea, es posible reducir el numero de parametros a estimar. En efecto, si la
funcién Cobb-Douglas es homogénea soélo es necesario estimar dos parametros en

vez de tres, ya que ahora o4=1-a.

Una propiedad importante de una funcion homogénea de grado k, es que sus
primeras derivadas son homogéneas de grado k-1. Por tanto, si una funcién de
produccién es homogénea de grado uno, las productividades marginales de los
factores van a ser homogéneas de grado cero. Es decir, si se duplica la cantidad de
factores, la productividad marginal no cambia. Una consecuencia inmediata de este
resultado es que la relacion marginal de sustitucion técnica, que se define como el
cociente de productividades marginales, tampoco cambia con la escala de produccion.
Esta propiedad es conveniente para asegurar que algunas decisiones de la empresa

son independientes de la escala de las operaciones.

2.4.2. Homoteticidad

Una funcion de produccion homotética es una transformacién monétona
creciente de una funcién de produccion homogénea. Por tanto, las funciones de
produccion homogéneas son homotéticas, aunque lo contrario no tiene por que ser

necesariamente cierto. Una funcion de produccion homotética se puede escribir como:

Y =9If (x15 X2+ Xn)] (2.51)

donde f(-) es una funcibn homogénea de algun grado arbitrario y g[-] es una

transformacion mondétona.

Las funciones de producciéon homotéticas son una generalizacion de las
funciones homogéneas que preservan las convenientes propiedades de las ultimas.
En concreto, en la familia de funciones de produccion homotéticas la pendiente de las
isocuantas no cambia a lo largo de cualquier radio vector que sale del origen. Por lo
tanto, el mapa completo de isocuantas puede conocerse a partir de una sola, ya que
las restantes son expansiones o contracciones a escala de la misma. Sin embargo,

las funciones homogéneas presentan el mismo nivel de rendimientos a escala para
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cualquier nivel de produccion. Esta propiedad puede ser demasiado restrictiva ya que
no es de esperar que se puedan obtener indefinidamente los mismos resultados con
independencia de la expansion de la actividad que se realice. Una adecuada
transformacion mondétona de la funcion homogénea puede hacer que los rendimientos

a escala varien con el nivel de produccion.

La funcion Cobb-Douglas es homotética. Una sencilla forma de comprobarlo es
que la pendiente de las isocuantas so6lo depende de la proporcion de factores, es

decir, del radio vector en el que nos movemos.

ax, - 04 X,

(2. 52)
dx, o, X

Las funciones homotéticas, por lo tanto, son iddneas para modelizar procesos
productivos con rendimientos a escala que cambian dependiendo del nivel de
produccion, ya que se consigue este objetivo con un numero de parametros a estimar

muy reducido.

2.4.3. Separabilidad

La condicion de separabilidad se refiere a la estructura interna de la funcion de
produccion. Se dice que una funcion es separable en un subconjunto de inputs si las
tasas marginales de sustitucién entre los inputs que pertenecen a dicho subconjunto
son independientes de las cantidades empleadas de otros inputs. En concreto, dada la

funcién de produccion
y = f(X;,X,,X3) (2. 53)

los dos ultimos inputs (x2 ¥ X3) son separables del primer input (x4) si se cumple que:

of2/1s) _ (2. 54)

0 X1
El significado de esta expresién es que la pendiente de una isocuanta entre los
inputs X, y X3 no depende de lo que ocurra con el primer input.. Esto implica que las
decisiones Optimas respecto a los dos ultimos factores productivos no se ven
afectadas por las decisiones tomadas respecto al primer input, x4. Por tanto, si la
funcidon de produccion es separable en algun grupo de factores, las intensidades
relativas en la utilizacion de dichos factores pueden ser optimizadas (y analizadas)

separadamente del resto de factores productivos (Berndt y Christensen, 1973).
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La separabilidad de un conjunto de inputs implica la existencia de un
subproceso que se puede analizar independientemente. En términos matematicos, la
propiedad de separabilidad implica la existencia de una funcion que permite agregar
todos los inputs involucrados de un subproceso y sustituir dichos inputs por un input
“agregado”.®® En otras palabras, la separabilidad permite realizar agregaciones de
inputs sin que ello suponga la introduccién de restricciones ad hoc en la modelizacion
de la tecnologia. Asi, por ejemplo, si la funcién de produccién (2.53) viene dada por la

expresion:
Y = (X, +X,X5)° (2. 55)

se puede comprobar facilmente que la condicion de separabilidad (2.54) unicamente
se cumple para el par de inputs x, y X;. Esto significa que se puede expresar la funcion

de produccion (2.55) sin pérdida de generalidad como sigue:
y=(X,+2)* , Z=0(X5,X5)=X,X,q (2. 56)

La agregacién es conveniente desde el punto de vista tedérico como un
elemento de simplificacion. Desde el punto de vista empirico es importante porque
permite reducir la dimensién del problema o estimar modelos cuando no se dispone de

datos desagregados.

No es frecuente encontrar ejemplos didacticos de separabilidad en produccion
por lo que vamos a intentar construir uno a continuacién. Una sofisticada empresa de
servicios financieros abre un servicio de cafeteria que sirve encargos en los puestos
de trabajo. El hecho de no tener que salir del edificio o no tener que caminar hasta la
cafeteria hace que el producto de la empresa aumente. Este incremento de produccion
de la empresa financiera es independiente de como se organiza la cafeteria. No
importa si tienen muchas maquinas y pocos empleados o viceversa. Lo uUnico que
importa es qué nivel de servicio se ofrece a los empleados y cuanto tiempo ahorran.
En este sentido, los inputs del servicio de cafeteria serian separables del resto de los

inputs de la empresa.

*0 Otro problema distinto es encontrar la férmula mas adecuada para agregar un nimero
determinado de inputs. A este respecto, Ritcher (1966) demuestra que bajo condiciones
bastante generales el mejor indice viene dado por el indice Divisia o, su versién discreta, el
indice de Tornqvist.
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Se puede generalizar la propiedad de separabilidad para empresas que
produce mas de un output. En este caso, la separabilidad entre outputs e inputs
implica que se pueden agregar todos los outputs en un Unico output “agregado”, de tal
forma que la tecnologia de una empresa que produce dos outputs con dos inputs se

puede escribir como:

ay.y,)=f(x;,x;) (2. 57)

donde g(+) se puede interpretar como una medida agregada de todos los outputs. En
este caso, el analisis de empresas multiproducto se puede abordar agregando todos
los outputs en un unico valor (utilizando algun indice de cantidades en el que se
pondere adecuadamente cada uno de los outputs, normalmente sus precios o sus
participaciones el los ingresos totales) y estimar una funcién de produccion para un
anico output.*’

Obsérvese que la tecnologia representada por la funcidon de produccion
multiproducto (2.10) o la funcién de distancia (2.14) es separable entre outputs e
inputs. El supuesto de separabilidad, en este caso, implica esencialmente que uno
puede cambiar la combinacién de inputs sin afectar a la pendiente de la curva de
posibilidades de produccién. Como ponen de manifiesto Coelli y Perelman (2000), este
supuesto puede ser bastante restrictivo, por ejemplo, en el caso del transporte
ferroviario: “cabe esperar que sea mas facil sustituir transporte de mercancias por
transporte de pasajeros cuando la proporcion entre trabajo y capital sea reducida [es

decir, cuando existen muchos vagones de carga] que cuando sea elevada”.

2.5. Analisis dinamico de la produccién

El analisis de la produccion expuesto hasta aqui es estatico en el sentido de
que el tiempo no tiene una consideracion especifica. Se supone implicitamente que
todos los periodos de tiempo son independientes, esto es, las decisiones realizadas
en el pasado no afectan a los resultados del presente. Sin embargo, la realidad parece
ser muy distinta puesto que la reaccion de las empresas ante cambios en las variables
exdgenas no es instantanea en muchos casos, sino que tiene que transcurrir un

tiempo hasta que la empresa se ajusta hasta su equilibrio a largo plazo.

1 Esta alternativa, sugerida por Mundlak, (1963), presenta sin embargo serias dificultades.
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El principal motivo por el que los ajustes no son instantaneos se debe a ciertas
caracteristicas de la tecnologia y/o de los mercados. A este tipo de restricciones, que
hacen que el ajuste de la dotacion de algunos factores de produccién presente
determinados costes al margen del precio a pagar por las unidades de factor, se les

conoce como costes de ajuste.

Las circunstancias que dan lugar a la aparicién de costes de ajuste son muy
diversas. Las principales estan asociadas a caracteristicas de la tecnologia, tales
como entrenamiento de trabajadores, aprendizaje en el uso de nuevo equipo, etc.
Estos son los denominados costes de ajuste internos. Se trata de procesos necesarios
para la incorporacién de nuevas unidades de factor que originan reducciones respecto
a la cantidad de output que la empresa puede producir si la totalidad de la dotacion de
factores cuasi-fijos*? ha sido incorporada con anterioridad. También existen costes de
ajuste externos, cuyo origen viene dado por causas externas a la empresa, tales como
imperfecciones en los mercados financieros, costes de transporte, costes de
busqueda, etc. Generalmente, este tipo de costes se traduce en un desembolso
monetario que la empresa debe realizar para conseguir ajustar su dotacion de

factores.

En presencia de costes de ajuste internos, la funcion de produccion de la

empresa, que se supone dos veces continuamente diferenciable, viene dada por:

y = f(x, k, k) (2. 58)
donde y es el output x es el vector de factores variables, k es la dotacién de factores
cuasi-fijos que se utiliza en un determinado momento (que, por simplicidad,
supondremos que es uUnicamente el capital), y k representa la inversion realizada
durante el periodo en los factores cuasi-fijos (esto es, la diferencia entre el stock de

capital del periodo presente y el del anterior).

La existencia de costes de ajuste de tipo interno asociados al proceso de

variacion del stock de factores cuasi-fijos se modeliza con la inclusion de k como
argumento de la funcion de produccién.*® En la Figura 2.4 se representa la produccion

en funcién de la inversion (tanto positiva como negativa) en factores cuasi-fijos,

*2 Se entiende por factores cuasi-fijos aquellos que presentan costes de ajuste y que, por tanto,
originan la ralentizacién del proceso de ajuste hacia la situacion de equilibrio a largo plazo.

*3 Dos de los trabajos pioneros en este area son Treadway (1970) y Mortensen (1973).

59



Capitulo 2 El andlisis primal de la produccién

manteniendo constante la dotacion de factores cuasi-fijos (k). Esto justifica la forma de
la funcion, ya que dado un determinado stock de k, la producciéon sera menor cuantas

mas unidades se hayan incorporado al proceso productivo en el periodo actual.

En otras palabras, en presencia de costes de ajuste internos, una empresa que
haya afiadido unidades de algun factor cuasi-fijo en el periodo actual no es capaz de
producir tanto como otra empresa en la que todas sus unidades hayan sido
incorporadas en periodos anteriores. La cantidad de output perdida como
consecuencia del ajuste en la dotacion de factores depende de la rapidez con la que

se realice ese proceso de ajuste.

<

Y1

Y2

<
1 2

Figura 2.4. Efecto sobre la produccion de la inversion en factores cuasi-fijos

El empresario, cuando planifica su contratacion de factores, debe considerar
cudl es la forma mas rentable de ajustar la dotacion de factores de la empresa. Un
ajuste rapido permite aumentar la corriente de ingresos, pero puede elevar el coste del
proceso de inversion. En este contexto, el agente tratarda de determinar cual es la
“velocidad” de ajuste que permite maximizar la corriente descontada de beneficios,
teniendo en cuenta el efecto de la “velocidad” tanto sobre la corriente de ingresos
como sobre la corriente de costes. En este contexto, el objetivo del empresario sera
determinar la evolucién temporal de la dotacién de factores que hace maxima la
corriente descontada de beneficios obtenida por la empresa. Esta es la diferencia

fundamental con un modelo estdtico donde el objetivo de la empresa es la
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maximizacion de beneficios en cada periodo, ya que cada uno de los periodos es

independiente de los demas.
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CAPITULO 3

EL ANALISIS DUAL DE LA PRODUCCION

En este capitulo se estudia la aproximacién dual al analisis de la produccion. En
primer lugar se describen las diferencias entre la aproximacién primal y la dual. A
continuacion se desarrolla la funcidon de costes, sus propiedades teéricas y la dualidad

con la funcion de produccion.
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3.1. Diferencias entre el analisis primal y el dual

El analisis empirico primal, estudiado en el capitulo anterior, se centra en la
representacion de la tecnologia, que es uno de los elementos centrales en el andlisis de
las decisiones de produccion. Puesto que las decisiones de los individuos se modelizan
suponiendo un comportamiento optimizador sujeto a la restriccion que implica la
tecnologia,** el modelo empirico genera predicciones cuantitativas contrastables sobre las
decisiones de produccion observadas. Por su parte, el analisis empirico dual analiza
directamente los objetivos de los individuos (por ejemplo, maximizacién de beneficios o
minimizacién de costes) y sus decisiones (por ejemplo, demanda de inputs y oferta de
outputs). Este enfoque constituye un camino alternativo para modelizar las decisiones de

produccion observadas.

La existencia de dos vias de analisis tiene importantes ventajas. En ocasiones,
problemas intratables desde el primal son sencillos o incluso triviales en el analisis
dual (Varian, 1992; p. 81). Por ejemplo, en el enfoque primal, el analisis del efecto del
precio de un factor en su demanda se efectia a través del estudio de las soluciones
de un enrevesado sistema de ecuaciones obtenido bajo el supuesto de minimizacion
de costes. Puesto que este supuesto esta ya incorporado en el analisis dual, ese

efecto se puede deducir directamente de la funcion de costes.*’

Desde el punto de vista empirico, el analisis dual supone una ampliacion de las
posibilidades que tiene un investigador para realizar un analisis empirico de la
produccién. En este sentido, la dualidad se puede ver como un camino alternativo
cuando otro camino es dificultoso o esta cortado. Por ejemplo, la estimacion de una
funcidon de produccion requiere la existencia de datos detallados sobre los inputs y
outputs del proceso productivo. Puede darse el caso de que exista informacién sobre
outputs producidos pero no sobre los inputs usados. En este caso, el camino de la
funcion de produccion esta cerrado pero, si existen datos sobre los precios de los
factores, la funcion de costes proporciona una oportunidad de analizar empiricamente

el fendmeno de interés. Otro caso posible, es que no existan datos sobre la cantidad

*La tecnologia implica una restriccion en el sentido de que no todos los outputs pueden ser
producidos con unos determinados inputs.
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producida por una empresa. En este caso, parece que incluso el camino de la funcion
de costes esta cortado (dado que mide el coste de obtener un determinado nivel de
produccion). Sin embargo, si existen precios de los inputs y de los outputs la funcion

de beneficio proporciona una oportunidad para el analisis empirico.

El concepto de dualidad se usa casi coloquialmente para referirse al hecho de que
un mismo fendmeno puede estudiarse desde dos puntos de vista alternativos. En
términos mas rigurosos, la teoria de la dualidad contiene un conjunto de teoremas que
aseguran la coherencia interna de los dos caminos de analisis. En otras palabras, la
dualidad analiza las propiedades de las funciones de costes, beneficios, ingresos, etc.*®
que aseguran que son el resultado de un proceso de optimizacion a partir de una

tecnologia caracterizada por unas minimas propiedades de regularidad.

3.2. Lafuncién de costes

En primer lugar, es necesario recordar la importante distincion que existe entre
dos términos relacionados pero claramente distintos: coste y funcion de costes. Por coste
se entiende la suma de los gastos en cada uno de los inputs; es decir, es una variable. Su

expresion matematica es:

C=> wx, (3.1)

donde C es el coste, w son los precios de los inputs, x son las cantidades empleadas

de los inputs y el subindice j denota inputs.

Por su parte, la funcién de costes, C(y,w), es una relacion entre el coste y un
conjunto de variables explicativas que se determinan por un proceso de optimizacion. De

hecho, la funcién de costes indica el minimo coste de producir cada nivel de output, dados

*® Paris y Caputo (1995) desgranan las ventajas e inconvenientes del analisis de la produccion
a través de la funcion de costes. En general, afirman que algunos problemas que se atribuyen
a este enfoque son en realidad dificultades del tema que se analiza y no del enfoque. En este
articulo, se analizan en detalle dos problemas econdmicos tratables en un enfoque dual pero
que, hasta la fecha, no han podido ser analizados desde el primal.

5 A estas funciones se les pone el apellido de duales ya que relacionan el valor 6ptimo de la
funcion objetivo con los parametros de la propia funcion objetivo y las restricciones. Asi, por
ejemplo, la funcién de costes relaciona el coste con los precios de los inputs (parametros de la
funcion objetivo) y con el nivel de output (un parametro de la restriccion tecnoldgica).
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unos precios de los factores. Esta funcion se obtiene minimizando el coste de producir el
output deseado, sujeto a la restriccion que impone la tecnologia. Es decir,
C(y,w)= min) w.X,
X ZJ: o (3. 2)
s.a. y = f(x)
En el programa (3.2) se escogen las cantidades optimas de los factores

productivos, dados la tecnologia y los precios de los inputs.

El lagrangiano correspondiente a ese programa de minimizacion es:

L=> wx +i(y—f(x)) (3.3)

donde A es el multiplicador de Lagrange.

Las condiciones de primer orden para la minimizacion de (3.3) pueden

expresarse como:

w; —Af(x)=0 Vj

3.4
y—f(x)=0 (3-4)

Las condiciones de primer orden para un proceso productivo con k inputs
definen un sistema de k+1 ecuaciones con k+1 incégnitas (k inputs y A). La solucion a
ese sistema de ecuaciones son las cantidades optimas de los inputs, x(y,w) y el
multiplicador de Lagrange evaluado en el éptimo. Las condiciones de segundo orden
se pueden expresar en términos de un hessiano orlado (Silberberg, 2000; p.183).
Desde un punto de vista econdémico, las condiciones de segundo orden implican la

cuasiconcavidad de la funcién de produccion.*’

Las cantidades 6ptimas de inputs x(y,w) que se deben usar para minimizar el
coste de produccion cambian con los precios de los inputs y con la cantidad de output.
A la relacion funcional entre las cantidades optimas de inputs, sus precios y las
cantidades de output se la conoce como funcion de demanda de inputs y se suele

escribir como:

*" Una funcion (de produccion) cuasiconcava tiene curvas de nivel (isocuantas) convexas hacia
el origen. La cuasiconcavidad es una propiedad menos restrictiva que la concavidad. La
concavidad implica necesariamente rendimientos decrecientes a escala mientras que esto no
es necesario en una funcioén cuasicéncava.
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X; =X, (y,w) (3.5)

Sustituyendo las cantidades 6ptimas de factores en la expresién del coste, se
obtiene:
szwjxj(y’W)ZC(ysW) (3.6)
j

donde C(y,w) indica minimo coste.*®

Por tanto, la ecuacion (3.6) establece una relacion funcional entre el coste de
produccién y los precios de los inputs y la cantidad de output. Este resultado es
sumamente importante desde el punto de vista empirico, ya que limita el nimero de
variables a incluir en la estimacion de una funcién de costes: sélo hay que emplear
datos de precios de inputs y cantidades producidas.49 Adicionalmente, la teoria
econdmica proporciona una serie de propiedades que la relacion funcional citada debe

poseer para poder ser considerada una funcion de costes.

La discusion precedente contiene una gran parte de los elementos que explica
la popularidad de la funcién de costes en el analisis empirico. En primer lugar, bajo el
supuesto de minimizacion de costes, los inputs usados son cantidades elegidas por
los productores y, por tanto, estan afectadas por elementos aleatorios parecidos a los
que afectan la transformacion de inputs en outputs. Por tanto, existe un cierto
escepticismo sobre la exogeneidad de los inputs a la hora de estimar una funcién de
produccion (ver Griliches y Mairesse, 1997). La funcién de costes permite analizar el
proceso productivo sin sufrir este problema ya que las variables explicativas son los
precios de los inputs (no las cantidades), que al determinarse en mercados
perfectamente competitivos se pueden considerar exdgenos. En segundo lugar, la
funcién de costes permite analizar las caracteristicas de la tecnologia empleada por
las empresas minimizadoras de costes de la misma forma que con una funcion de
produccion (véase el ultimo apartado de esta seccidon). En tercer lugar, la funcion de

costes permite modelizar con cierta facilidad procesos productivos multiproducto. De

*8 En la ecuacion (3.6) se supone que el coste observado C es igual al coste minimo C(y,w),
por lo que estamos asumiendo que las combinaciones de inputs seleccionadas por las
empresas son técnica y asignativamente eficientes.

*9 Pueden existir razones empiricas que justifiquen la inclusion de otras variables si, existen
diferencias en la calidad en los inputs y outputs, cambios en la tecnologia, etc.
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hecho, todo el analisis previo se mantiene en el caso de que y represente un vector de

outputs en vez de un numero real.

3.2.1. Propiedades de la funcién de costes

A continuacion se estudian las propiedades de la funciéon de costes. Cada
propiedad va acompafnada de un breve comentario. La demostracion rigurosa de estas
propiedades puede consultarse en manuales generales de teoria econdmica como
Varian (1992), Silberberg (2000) o en la monografia sobre economia de la produccién
de Chambers (1988).

La funcion de costes presenta las siguientes propiedades: 1) es monétona
creciente en los precios de los inputs; 2) es monotona creciente en el nivel de output;
3) es homogénea de grado 1 en los precios de los inputs; y 4) es concava en los

precios de los inputs.

La propiedad de monotonia implica una relacion no decreciente entre el coste
de produccion y el precio de los inputs. Un descenso del precio de un input no puede
conducir a una subida de costes, ya que, el coste baja incluso cuando el productor no
reacciona ante dicho cambio (ver ecuacion 3.1). Bajo el supuesto de minimizacion de
costes, si hace algo sera para bajar el coste todavia mas. Por el contrario, una subida
en el precio de un input no puede conducir a una bajada de costes. Si existe una
combinacion de inputs que reduce el coste, ésta habria sido adoptada antes de la
subida del precio por un productor que minimiza costes. De forma similar, la segunda
propiedad indica que el coste no puede reducirse cuando aumenta la cantidad
producida de output. Un incremento del output no se puede lograr con menos inputs

debido a la monotonicidad de la funcién de produccion. Por el mismo motivo, una
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produccion menor requiere la utilizacion de menos inputs, lo que implica una

disminucién del coste.*®

La propiedad de homogeneidad lineal en el precio de los inputs refleja el hecho
de que lo relevante para las empresas son los precios relativos y no los precios
absolutos. Si los precios de todos los inputs cambian en la misma proporcion, las
decisiones optimas no cambian (dado que los precios relativos no varian), por lo que
el coste varia en la misma proporcion en que cambian los precios de los inputs. Un
ejemplo claro es el del cambio de unidades de cuenta. Si los precios de los inputs se
expresan en euros en vez de en pesetas las decisiones éptimas no deberian cambiar.
Sin embargo, el coste sera aproximadamente 166 veces mas pequefio con las nuevas

unidades monetarias.

La idea que esta detras de la propiedad de concavidad en el precio de los
inputs se puede ver intuitivamente usando el concepto de funcién de costes pasiva®’
en el Figura 3.1. Geométricamente, la concavidad se caracteriza porque la
representacion grafica de la funcién de costes va por debajo de su tangente
geométrica. Cuando sube el precio de un input de w,' a w?, una de las opciones que
tiene el productor es no cambiar los inputs que usa. En este caso, el coste se
incrementa linealmente con el precio del input que ha subido (graficamente, se movera
de A hasta B por la tangente geométrica).’? Sin embargo, generalmente existe la
posibilidad de sustituir el input cuyo precio ha subido por otro para reducir el impacto
sobre los costes, por lo que si el productor minimiza el coste y tiene posibilidades de
sustitucion el coste se incrementara en menor medida que sin sustitucion. Por tanto, la

funcion de costes ird por debajo de su tangente.

®Enla practica es frecuente, sin embargo, encontrase que la derivada de la funcién de costes
respecto al output (precio de los inputs) es negativa en algunos puntos o para algunas
empresas. Esto no implica necesariamente que la teoria no se cumpla. Mas bien esta
reflejando la existencia de problemas de especificacion. Asi, por ejemplo, una reduccion en la
cantidad producida (lo cual libera inputs) acompafiado con un aumento en la calidad (que exige
emplear mas inputs) puede manifestarse como una relacién negativa entre los costes (que
aumenta) y el output (cuya cantidad disminuye). El problema aqui se encuentra en que
realmente se estan produciendo dos “outputs”: la cantidad y la calidad, pero este ultimo no es
observable.

* Véase, Varian (1992; p. 87).

°2 E| incremento de coste pasivo es el resultado de multiplicar la cantidad usada del input x;'
por el incremento de precio de ese input.
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Funcién de costes pasiva

C (y,w)

Figura 3.1. Funcién de costes pasiva

3.2.2. Lademanda de factores

Como se vio en el apartado anterior, el proceso de minimizacion de costes
determina las cantidades optimas de factores en un proceso productivo. Estas
cantidades 6ptimas dependen de los precios de los inputs y la cantidad de output. La
relacion funcional entre la cantidad 6ptima de un input, su precio, el precio de otros

inputs y la cantidad de output se conoce como funciéon de demanda de factores.

La funcién de demanda de un input se puede obtener derivando la funcién de

costes con respecto al precio de ese input:

oC(y,w
%:xj(y,w) (3.7)

J

Esta propiedad conocida como el Lema de Shephard® es, desde un punto de
vista numérico, una propiedad casi trivial. Cuando el precio de un input aumenta en
una unidad el coste aumenta en el numero de unidades que se usan de ese input.

Este resultado es cierto para todos los precios de los inputs y nivel de output con lo

* En algunos libros de texto esta propiedad se presenta en el contexto de la teoria de la
dualidad. La razén es que Shephard (1953) usa una versién de este lema para analizar las
propiedades de la funcion de costes que aseguran que tiene origen en una tecnologia regular.
Sin embargo, este resultado se puede usar separadamente de la teoria de la dualidad.
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cual se establece una relacion funcional entre la funcién de costes y las demandas de

inputs.

Es necesario reconocer, sin embargo, que el lema de Shephard puede resultar
poco intuitivo para una persona acostumbrada a pensar en términos econémicos, ya
que el razonamiento anterior se apoya en una actitud pasiva por parte del productor,
mientras que el cambio en el precio de un input suele manifestarse en un cambio en
las cantidades usadas de todos los inputs. La demostracién matematica del lema
arroja algo de luz en este problema. La funcién de costes definida en (3.2) es igual a la
funcién de Lagrange de la ecuacion (3.3) evaluada en el 6ptimo. Por tanto, la derivada
de la funcién de costes con respecto al precio de un input puede analizarse derivando

la funcion de Lagrange. Es decir,

oW j W, oW J.

PN T X w, M () s S (y =0 3.8)

El hecho de que el lema de Shephard se cumpla en puntos 6ptimos hace que
los dos ultimos términos se anulen (ver ecuacion 3.3.). Es decir, los cambios en las
cantidades 6ptimas de inputs no afectan, marginalmente, al cambio en el coste. Este
resultado es una aplicacion del denominado teorema de la envolvente (Silberberg,
2000; p. 127).

El lema de Shephard permite relacionar las propiedades tedricas de la funcién
de costes con las propiedades de las demandas de inputs. Por ejemplo, la
homogeneidad lineal en el precio de los inputs de la funcion de costes implica que las
funciones de demanda de inputs, que son derivadas de la funcion de costes, son
homogéneas de grado cero.** Es decir, una subida proporcional de los precios de
todos los inputs no afecta, como ya se ha comentado, a la cantidad demandada de
inputs en un proceso productivo en que se minimicen costes. Por otra parte, la
concavidad de la funcién de costes implica una serie de restricciones sobre el signo y
valor de las derivadas segundas de la funcién de costes. En concreto, el hessiano
tiene que ser definido negativo. Estas restricciones sobre las segundas derivadas de la

funcion de costes pueden reinterpretarse como restricciones sobre la primera derivada

* Este es un caso particular de una de las propiedades de la funciones homogéneas: las
derivadas de una funcion homogénea de grado n son homogéneas de grado n-1.
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de las funciones de demanda de inputs. Por ejemplo, la concavidad de la funcion de
costes implica que:
2
w
Telyw) g (3.9)
oW
El lema de Shephard permite transformar esta propiedad de la funcién de

costes en una propiedad de la funcién de demanda de inputs.

a{@C(yw)J

2 OW. )

o gg;w) I axgvyv’w) <0 (3.10)
j _

i i

Es decir, se establece que la demanda de inputs es decreciente con respecto

al propio precio.

En definitiva, las propiedades de monotonicidad, homogeneidad y concavidad
de la funcién de costes se han de traducir, en la practica empirica, en el cumplimiento
de una serie de restricciones que afectan a las derivadas tanto de la funcion de costes
como de las funciones de demanda de inputs. Si se supone que dichas restricciones
se cumplen, se pueden imponer en el proceso de estimacion, lo cual permite obtener
estimaciones mas eficientes de los parametros del modelo. Por otra parte, como se
vera en el apartado siguiente, estas propiedades son esenciales para aplicar el
principio de dualidad. Como se comenté anteriormente, el lema de Shephard es una
pieza clave para descubrir cual es el papel de las propiedades de la funcion de costes

para tratar el problema basico de la dualidad: la integrabilidad.

3.2.3. Dualidad entre la funcion de produccién y la funciéon de costes

En las secciones previas se han analizado las propiedades de la funcién de
costes, fruto del comportamiento minimizador de las empresas sujetas a una determinada
tecnologia. Sin embargo, en muchas ocasiones el problema que se plantea es justo el
contrario. Si analisis empirico parte de una funcién de costes (lo mismo si fuera de
beneficios o ingresos), la pregunta relevante es si la funcién de costes usada tiene su
origen en una tecnologia con las propiedades discutidas en el capitulo 2. En otras
palabras, ¢ .es posible conocer las propiedades de la tecnologia subyacente a partir de los
parametros estimados de la funcién de costes? La respuesta es afirmativa bajo ciertas

condiciones.
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La teoria de la dualidad establece las propiedades que deben cumplir las
funciones de coste y beneficio para asegurar su relaciéon con una tecnologia razonable.
En el caso de la funcion de costes, la homogeneidad de grado uno en el precio de los
inputs y la concavidad en precios de los inputs aseguran la existencia de una tecnologia
subyacente regular.>® La dualidad tuvo sus origenes en los afios 30 con Hotelling y fue
desarrollada en los 40 por Roy, Hicks y Samuelson, aunque el primer tratamiento
sistematico de la dualidad en la produccion vino de la mano de Shephard (1953) en su

libro Cost and Production Functions.

Silberberg (2000; p. 234) propone una interesante demostracion de este
resultado, a medio camino entre la intuicién y las matematicas. El lema de Shephard
proporciona una relacion entre inputs usados y outputs obtenidos a través de la funcion

de costes. En un proceso productivo con dos inputs se puede escribir como:

oC(w,,w,,
X1(W11W2,Y):%
ol ! \ (3. 11)
W,,W,,Y
X (W W ,y):#
2\W 4, W 8W2

La homogeneidad de grado uno en precios de inputs de la funcién de costes se
traduce en la homogeneidad de grado cero en precios de inputs de las funciones de
demanda de inputs. Esta propiedad permite escribir las funciones de demanda de inputs

como:

2

X1(W1’W2’y): X1(%’1’YJ = h1(W,y)
(3.12)

2

w
Xz(Wsz’y):Xz(w_1,1,YJ:h2(WsY)

donde w es el precio relativo de los inputs. La ecuacion (3.12) representa un sistema de
dos ecuaciones en las que es posible, en principio, despejar el output (y) en funcién de los

inputs (x4, X2). Es decir:

a(X4,X,,Y)=0 (3. 13)

% En el caso de la funcion de beneficios, la homogeneidad de grado uno y la convexidad en los
precios de inputs y outputs aseguran la existencia de esta tecnologia.
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Esta operacion es posible cuando el Jacobiano del sistema de ecuaciones sea
distinto de cero. Los términos del Jacobiano son derivadas de las funciones de demanda
de inputs con respecto a los inputs. Es decir, los valores de estos términos estan
relacionados con las derivadas segundas de la funcion de costes. Como se recordara, los
signos de estas segundas derivadas vienen definidos por la concavidad de la funcién de
costes. En general, se puede demostrar que la concavidad de la funcién de costes
asegura la no nulidad del Jacobiano y, por tanto, que se puede establecer la relacién
matematica entre inputs y outputs partiendo de la funcién de costes.”® En resumen, las
propiedades de homogeneidad y concavidad en precios de la funcidn de costes bastan
para asegurar la existencia de una tecnologia subyacente cuyas caracteristicas se

pueden analizar a partir de la estimacién de la funcién de costes.

Un ejemplo sencillo del principio de dualidad puede plantearse con la funciéon de

costes Cobb-Douglas que en el caso de dos inputs y un output se puede escribir como:
Clw,,w,,y)=Bwiw,“y’ (3. 14)

Por construccién, la funcion es homogénea de grado 1 en los precios de los

inputs. Las demandas de inputs pueden ser obtenidas usando el lema de Shephard.

Xl(Wl’WZ’y) = OLBW?_Ile_ayB (3. 15)
X, (W, w,,y)=(1-a)Bww;*y’
Las demanda de factores y su cociente pueden escribirse como funciones del

precio relativo de los factores:

xz(w1,w2,y)=(1—oc)B(—2 yP
(3. 16)
Xy o W, w, 1T-ax

s T2 2 __ =71

X, 1-aw, W, o X,
Finalmente, se puede despejar el output como funcién de los inputs en la
expresion (3.16). Como resultado, se obtiene que la tecnologia subyacente en una

funcién de costes Cobb-Douglas se representa mediante una funcién de produccion:

% Un razonamiento parecido permite establecer que la homogeneidad de grado uno en precios y la
convexidad de la funcidon de beneficios permiten asegurar que representan un proceso con una
tecnologia regular.
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{3l

Nétese que la funcién de produccion (3.17) tiene la “forma” de una Cobb-Douglas.

™| =

a T-a
xPx, (3.17)

Es decir, si la funcién de costes es Cobb-Douglas, también lo es la funcidon de produccion
subyacente. Por esta razén, se dice que la funcién Cobb-Douglas es autodual. Esta
conveniente propiedad no la tienen otras funciones mas flexibles como la translog o la

generalizada de Leontief.

3.2.4. Aplicaciones de la funcion de costes

La funcién de costes ha sido ampliamente usada en el analisis empirico de la
produccién.®” A continuacién se comentan algunos de los trabajos mas relevantes.
Nerlove (1963) estimé una funcidon de costes con datos de empresas generadoras de
energia eléctrica en Estados Unidos, en lo que probablemente constituye la primera
aplicacion empirica de la dualidad. A partir de este estudio pionero, la funcion de costes
fue usada para estudiar economias de escala, cambio tecnoldgico o sustitucion entre

factores.

Una de las principales aplicaciones empiricas de la funcion de costes ha sido el
estudio de las economias de escala, explotando la dualidad entre la funcién de costes
y la funciéon de produccion. Como se ha visto en el Capitulo 2, los rendimientos a
escala hacen referencia a cambios en la produccion provocados por cambios en la
cantidad empleada de todos los inputs. En concreto, la elasticidad de escala se puede
escribir como una suma de elasticidades parciales, que para la funciéon de produccion

(3.17) se puede expresar como sigue:

e_alneraIny _a 1

_ _o Tma 1 (3. 18)
olnx, 0dInx, B B

Esta expresion indica que la elasticidad de escala es constante e igual a la
inversa del parametro que acompana al output () en la funcion de costes (3.14). De
aqui se deduce que es posible analizar los rendimientos a escala, una caracteristica
de la tecnologia a largo plazo, a partir de la estimacion de una funcién de costes. En
efecto, el resultado anterior se puede generalizar facilmente para cualquier funcién de

costes de la forma siguiente:
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e=[0InC/alIny]|" =&, (3. 19)

es decir, la elasticidad de escala es igual a la inversa de la elasticidad tamafo
(Hanoch, 1975) que mide en qué porcentaje varian los costes cuando el output cambia
en un uno por ciento. Christensen y Greene (1976) emplean en su conocido estudio
sobre las economias de escala en el sector eléctrico una medida equivalente, que es
igual a (1-€¢y), que toma valores positivos cuando hay economias de escala y negativos

cuando hay deseconomias.

Las cuestiones sobre economias de escala en la funcién de costes estan
relacionadas con la forma de la funcién de costes medios. Esto se puede ver
facilmente a través de la relacién existente entre los costes medios y marginales, por

una parte, y la elasticidad de tamafo, por otra. Es decir:

_dnC _oCy _CMa

ony oy C CMe

(3. 20)

Por tanto, la elasticidad de tamafio es igual al cociente entre el coste marginal y el
coste medio. Este resultado es muy intuitivo ya que cuando el coste marginal es mayor
que el coste medio la funcidon de costes medios es decreciente y viceversa. Por tanto,

cuando gcy<1 existiran economias de tamafio, como puede verse en la Figura 3.2.

CMe
CMa

y

Figura 3.2. Elasticidad de tamafio, costes medios y costes marginales

" Un survey que cubre las primeras aplicaciones de funciones de costes es el de Walters (1963).
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Otra de las aplicaciones de la dualidad ha sido para analizar cambios en la
tecnologia. Los avances tecnolégicos (ordenadores mas potentes, etc.) permiten obtener
el mismo output con menos inputs y, por tanto, con menos costes. Una forma de
modelizar el efecto del cambio tecnoldgico sobre los costes es permitiendo que el

parametro B de la funcién de costes (3.14) varie a lo largo del tiempo, esto es:
C(w,y,t) = B(t)- C(w,y) = B(t) - [wiw5 ey’ (3.21)

donde t representa un instante de tiempo.®® Tomando logaritmos en (3.21) y derivando

con respecto al tiempo se obtiene:

C:a'na?(t)qu[am +(1- o)W, +py] (3. 22)

donde el punto encima de una variable indica una tasa de variacion proporcional.

En sintesis, la expresién (3.22) pone de manifiesto que la variacion del coste
puede deberse a un desplazamiento de la funcidon de costes (esto es, la contribucion
del cambio tecnoldgico al cambio en los costes) o a un movimiento a lo largo de la

misma cuando varia el nivel de produccioén o los precios de los inputs.

A continuacion se puede explotar la dualidad entre la funcién de costes y la
funcion de produccion con objeto de medir la contribucion del cambio tecnoldgico al

crecimiento de la produccion. Para ello, la ecuacion (3.17) se escribe de la siguiente

forma:
1
- - o |g o 1o
p p |1 @ By P
y=B(t)" -f(x)=B(t)" -| —| — X; X, (3.23)
a\1-a

Tomando logaritmos en (3.23) y derivando con respecto al tiempo se obtiene:

y:_1.5'nB(t)+[aX1+1‘“X2j (3. 24)

p ot p p

%% Solow (1957) utilizé esta variable para recoger el efecto del cambio tecnolégico, entendido
éste en sentido amplio, esto es, como “una expresion taquigrafica de cualquier tipo de
desplazamiento de la funciéon de produccion [costes]. Asi, los descensos de actividad, las
aceleraciones, las mejoras de la educacion de la fuerza de trabajo y todo tipo de cosas, se
consideraran como cambio tecnoldgico” (Solow, 1957, p. 312).
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donde el primer término de la derecha es la derivada parcial de la funcién de
produccion (3.23) con respecto al tiempo y mide la parte del crecimiento del output
atribuible a un avance tecnoldgico. El segundo término, por su parte, mide la
contribucién de los inputs a las variaciones del output. Por tanto, la ecuacion (3.24)
indica que un avance tecnolégico ahorrador de costes (es decir, dlnB(t)/ot<0 ) se
puede interpretar como un aumento en la produccion dado el vector de inputs. La
ecuacion (3.24) indica, ademas, que ambas interpretaciones estan inversamente

relacionadas a través del parametro p o la elasticidad de tamafio ec,.>

Por ultimo, el lema de Shephard permite expresar la elasticidad de sustitucion

de Allen como funcién de derivadas de la funcion de costes.®® En concreto:

0*C(y,w)
OW ;0W,,
~ aC(y,w) 6C(y,w)
ow,  ow,

J

C(y,w)

oy (3. 25)

expresion que, en general, es mucho mas sencilla que la equivalente en el primal.

3.2.5. Andlisis a corto plazo

El analisis realizado hasta el momento considera que el productor puede elegir
las cantidades de inputs que minimicen el coste. Sin embargo, es razonable pensar en
casos donde algunos de los inputs no puedan ser cambiados en el periodo analizado,
es decir, se consideran fijos. Un ejemplo de factor fijo puede ser la capacidad de
gestion del empresario. Asi, por ejemplo, en el sector agrario es frecuente observar
que los agricultores no aumentan su capacidad de gestion. La razén es que la

principal fuente de conocimiento del agricultor es exdgena: cursillos de formacion,

% Ohta (1975) fue el primero en demostrar que las dos interpretaciones del cambio tecnoldgico,
primal y dual, estdn estrechamente relacionadas a través de los rendimientos a escala. En
concreto, en el caso de un unico output, la relacion viene dada por:
oInf(x,t) _ aInC(y,w,t)
Yt at

de donde se deduce que, solo cuando la tecnologia presenta rendimientos constantes a
escala, la definicién primal y dual de cambio tecnoldgico coinciden. Mas adelante, Caves,
Christensen y Swanson (1981) extendieron esta demostracién para el caso de empresas
multiproducto.

€ Bravo-Ureta et al. (1993) utilizan este enfoque para estimar elasticidades de sustitucion. Este
articulo constituye un buen ejemplo de analisis de la produccién a través de la funcion de
costes.
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asesoramiento externo, etc. La experiencia (“learning by doing”) queda relegada a un
segundo lugar debido a la complejidad de los procesos agrondmicos que se manejan.
Sin embargo, la dificultad de definicion y medida de este factor dificulta enormemente

el analisis empirico.5’

La existencia de inputs fijos anade algunas peculiaridades al analisis empirico
dual. Por una parte, la funcién de coste a largo plazo (3.1) no existe. Si las empresas
minimizan el coste de los inputs variables, entonces existe una funcién de coste total a
corto plazo, que depende tanto de la cantidad como del precio de los inputs fijos:

C(y,w,zr)= mind w X +rz
X (3. 26)
s.a. y =1f(x,2)
donde, por simplicidad, z denota la cantidad empleada de un input fijo y r representa
su precio. A corto plazo, el coste puede descomponerse en el coste fijo (r'z) y el coste
variable (CV) que se puede representar como: %
CV(y,w,z)= min ) w X,
X Z,: m (3. 27)
s.a. y =f(x,2)

Si el input fijo fuera utilizado de forma 6ptima (por casualidad o por que

realmente se estd en un equilibrio a largo plazo) no seria posible reducir los costes

totales escogiendo una cantidad z distinta. Por tanto, en este caso, se tendria que

cumplir que:
oC(y,w,z,r) 0 (3. 28)
0z '
0, lo que es lo mismo,
_9CV(y,w,z) . (3. 29)
0z '

De las condiciones de optimalidad (3.28) o (3.29) se puede obtener entonces la
cantidad éptima del input z=z(y,w,r). Insertando esta cantidad en (3.26), la funcién de

costes totales a corto plazo se convertiria en la funcién de costes a largo plazo (3.2).

" De hecho, el input “gestion” se suele medir de forma residual modelizando la parte
estocastica del modelo. A este respecto, véase también el Capitulo 5.

62 Aplicando el lema de Shephard a los inputs variables es posible “completar” esta funcion con las
ecuaciones de demanda o las ecuaciones de participacion de los inputs variables.
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Aunque las funciones de coste total (3.26) y coste variable (3.27) se definen a
corto plazo, esto no significa que no se puedan analizar las caracteristicas de la
tecnologia subyacente a largo plazo. Es decir, la dualidad analizada en la seccién anterior
entre produccidn y costes se mantiene a corto plazo. Asi, por ejemplo, las economias de
escala pueden estudiarse a partir de la funcién de costes a corto plazo (3.26).°® Derivando

con respecto al output y reordenando se obtiene:

~dInC _ dInC(y,w,zr) N oInC(y,w,z,r) . dinz

e = = 3.30
“ " diny dlny dlnz diny (3. 30)
lo cual es equivalente a
dinz
€cy = 885 e - (3.31)

diny

donde ¢, es la elasticidad tamafio a largo plazo (la inversa de la elasticidad de escala),
mientras que el primer término de la derecha se puede interpretar como la elasticidad
tamano a corto plazo. Estas expresiones ponen de manifiesto que, en equilibrio a largo
plazo de todos los inputs, el nivel de produccion influye sobre el coste total tanto
directamente (primer término de la derecha) como indirectamente a través de su relacion
con el input z (segundo término). Una forma conveniente de expresar la relacion entre la

elasticidad tamario a largo plazo y corto plazo es la siguiente:

dinz/dIn dinz
ecy =SCy(1—8§§ -S/szsCy[Fegj : dlncj (3.32)
Cy

Si la tecnologia es homotética, un incremento en el output aumenta a largo plazo
la utilizacion de todos los inputs en la misma proporcion. Por lo tanto, el incremento
proporcional del input z es igual al de los costes, es decir, dinz/dInC=1. Teniendo en
cuenta que la elasticidad de escala es la inversa de la elasticidad tamaro a largo plazo,
se puede escribir la elasticidad de escala e(x,z) como sigue:
1-e&

cP
€cy

e(x,z)=¢g, = (3. 33)

8 En Morrison (1993) se puede encontrar un tratamiento muy intuitivo de la dualidad entre Ia
funcion de produccion y las funciones de costes a corto plazo. En este libro, ademas, se
explica con mucha claridad multitud de aspectos relacionados con las economias de escala, el
cambio técnico, la productividad, problemas que aparecen en la practica empirica, etc.
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Veamos un aplicacion de todo lo dicho para el caso de una tecnologia Cobb-

Douglas. Para ello, se transforma (3.14) en una funcién de costes a corto plazo:
C(w,y,z,r)=CV(W,y,z)+rz = [B : w?w;‘“yﬁj- z7 +rz (3. 34)

Reemplazando B en (3.17) por B-z" podemos escribir la funcion de produccion

dual de la funcion de costes (3.34) como:

1 1
v talp @ oy
y =f(x)-z° :{ 1 (L] } xPx,P . zP (3. 35)

E 1-a

donde la elasticidad de escala (la suma de elasticidades parciales de los tres inputs x;,

X2 y Z) es igual a:

e:7+1_0‘+l:1(1+y) (3. 36)
B B B
Las elasticidades de la funcion de costes a corto plazo (3.35) respecto al output

y al input fijo toman la siguiente forma:

e _0lNCV CV . CV

= . 3. 37

Soy dlny C b C (3.37)

£P :(@Hj-i:[a'”cv —1) Vot 1) Y4 (3. 38)
0z C olnz C C

Reemplazando las elasticidades que aparecen en (3.33) por las expresiones
anteriores nos queda finalmente que la elasticidad de escala se puede calcular a partir
de la estimacion de una funcion de costes variables (o totales a corto plazo) como

sigue:

e=¢g = = (3.39)

Tanto la funciéon de coste total como de coste variable definen totalmente el
comportamiento a corto plazo del productor y la tecnologia subyacente. Sin embargo, la
funcién de coste variable puede ser mas facil de tratar empiricamente. De hecho, los
precios de los inputs fijos relevantes para la empresa no suelen ser observables o no se

corresponden necesariamente con los precios de mercado. Por ejemplo, una industria
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quimica hace una fuerte inversion en una sofisticada planta. A partir de ese momento
toma decisiones periddicas sobre produccién y uso de inputs variables (trabajo y energia)
dependiendo de los precios de mercado. A partir de la instalacion de la planta (factor fijo)
ocurren dos cosas. Por un lado, no esta claro cudl es el precio del factor fijo ya que no
existe un mercado para ese factor. Por otro lado, ese precio es irrelevante para la toma de

decisiones (a corto plazo) sobre inputs variables.

3.3. Lafuncidon de beneficios

La dualidad analizada en las secciones anteriores se puede extender
practicamente sin grandes cambios a empresas cuyo objetivo es la maximizacién de
beneficios. En este caso, es posible analizar las caracteristicas de la tecnologia

subyacente a partir de la estimacion de una funcién de beneficios.

Las decisiones sobre outputs producidos e inputs usados pueden modelizarse
como el resultado de maximizar los beneficios de la empresa sujeto a las restricciones de
la tecnologia y de los precios de los inputs y de los outputs.

M(p,w)=max py-> Wx,
Y j (3. 40)
s.a y =f(x)
donde TI(.) es la funcion de beneficios y p es el precio del output. La ecuacion de

Lagrange que permite resolver el programa de optimizacién anterior es:
L=py-> wx, —i(y—f(x)) (3. 41)

Las condiciones de primer orden se obtienen derivando (3.42) con respecto a

las cantidades de inputs y output y con respecto a A e igualandolas a cero.

-w; +Af(x))=0 Vj
p-A=0 (3. 42)
y-f(x)=0

De nuevo, las condiciones de primer orden definen un sistema de ecuaciones
cuya solucion da lugar a las cantidades de inputs y output que maximizan el beneficio.
Las condiciones de segundo orden se cumplen si la funcion de produccién es concava,

esto es, la funcion de produccion presenta rendimientos decrecientes a escala.
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Las cantidades 6ptimas de inputs y outputs para la maximizacion del beneficio
cambian con los precios de los inputs y los outputs. Es decir, la maximizaciéon de
beneficios implica una relacion funcional entre el beneficio obtenido y los precios de
los outputs y los inputs. Adicionalmente, la teoria econémica proporciona una serie de
propiedades que la relacion funcional citada debe poseer para poder ser considerada

una funcion de beneficio.

La funcion de beneficios debe: 1) ser monétona creciente en los precios de los
outputs; 2) mondtona decreciente en los precios de los inputs; 3) homogénea de grado

1 en el precio de inputs y outputs; y 4) convexa en precios de inputs y outputs.

La primera propiedad indica que el beneficio no puede reducirse al aumentar el
precio de un output. De hecho, el beneficio aumenta sin cambiar la decisién éptima.
Por supuesto, aumenta al menos en la misma magnitud cuando se adapta la decision
de inputs y outputs al nuevo precio ya que sélo se llevara a cabo dicha adaptacion
para mejorar el beneficio Por razones similares, el beneficio no puede crecer cuando
aumenta el precio de un input. De otro modo, hubiera sido posible aumentar el
beneficio antes de que subiese el input y esto indicaria que la decisién anterior no era

Optima.

La propiedad de homogeneidad lineal en precios indica que la variable
relevante son los precios relativos y no los precios absolutos. Es decir, las cantidades
demandas de inputs y ofertadas de outputs no cambian si todos los precios de los
inputs y los outputs cambian en la misma proporcién, por lo que los beneficios

aumentan exactamente en la proporcion en la que ha aumentado los precios.

La propiedad de convexidad puede ser motivada intuitivamente usando, al igual
que en los costes, el concepto de funcion de beneficios pasiva. Cuando sube el precio
del output de una de las opciones que tiene el productor es no cambiar la cantidad de
output que usa. En este caso, el beneficio se incrementa linealmente con el precio del
output. Sin embargo, si se puede aumentar el beneficio en mayor cuantia aumentando

la cantidad de output producida la funcion de beneficios ira por encima de su tangente.
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La maximizacion de beneficios permite establecer una relacion funcional entre
output producido y precios de inputs y outputs (relacién que se conoce como funcion
de oferta de outputs) y una relaciéon funcional entre cantidades o6ptimas de inputs y
precios de inputs y outputs (denominadas funciones de demanda de inputs). A

continuacion se analizan sus principales caracteristicas.

El lema de Hotelling establece que la derivada de la funcién de beneficios con
respecto al precio de un output es igual a la funcion de oferta de ese output. Del
mismo modo, la derivada de la funcion de beneficio con respecto al precio de un input
es la funcién de demanda de ese input cambiada de signo. En términos matematicos

este resultado puede expresarse como:

%{ijp’ = y,(w,p)
' (3. 43)
LML) (wip)

J

Cuando aumenta el precio de un input en una unidad el beneficio se reduce en
el numero de unidades que se usan de ese input. Cuando aumenta el precio de un
output el beneficio aumenta en el nimero de unidades que se producen de ese output.
Sin embargo, esta propiedad se cumple para todo precio de input y output. Por lo
tanto, implica una relacion funcional entre funcion de beneficio, oferta de output y

demanda de inputs.

Al igual que el lema de Shephard, el lema de Hotelling puede ser poco intuitivo.
Sin embargo, la aplicacion del teorema de la envolvente en la ecuacion (3.42) permite

ver con claridad el fenémeno.

El lema de Hotelling permite deducir las propiedades de la oferta de outputs y
demanda de inputs a partir de las propiedades de la funcién de beneficios. En primer
lugar, las funciones de oferta y demanda son las derivadas de una funcién homogénea
de grado 1. Por tanto, son homogéneas de grado cero. Es decir, las cantidades
demandas de inputs y ofertadas de outputs no cambian si todos los precios de los
inputs y los outputs cambian en la misma proporcion. Por otra parte, la convexidad con
respecto al precio del output de la funcién de beneficio establece una restriccién sobre
las segundas derivadas de la funciéon de beneficio con respecto a los precios de los

outputs. En concreto, el hessiano tiene que ser positivo definido. Estas restricciones
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sobre las segundas derivadas de la funcién de beneficio pueden interpretarse como
restricciones sobre las primeras derivadas de las funciones de oferta de output. Por
ejemplo, la convexidad de la funcién de beneficio implica que:
2
o
El lema de Hotelling permite transformar esta propiedad de la funcion de

beneficios en una propiedad de la funcién de oferta de output.

a[an(w,p)j
2 op, ,
op; op; op;

Es decir, se establece que la oferta de output es creciente con respecto al

propio precio.
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CAPITULO 4

LA ESPECIFICACION DEL MODELO EMPIRICO

En este capitulo se analizan los problemas mas relevantes relacionados con la
especificacion del modelo empirico. En concreto se empieza estudiando en detalle la
importancia de la forma funcional, los problemas de las formas funcionales restrictivas y la
nocion de flexibilidad. Después se define el concepto de forma funcional flexible y se
desarrolla con detalle la mas usada en trabajos empiricos: la translog. También se
describen otras formas funcionales flexibles, como la generalizada de Leontief y la
cuadratica. A continuacion, se discute el problema de la eleccién de forma funcional. Por
ultimo, se presentan unas formas funcionales especiales propuestas para analizar la

produccién de algunos sectores especificos.
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4.1. Laimportancia de la forma funcional
La teoria econdémica proporciona descripciones de los fendmenos econémicos

como una relacion funcional entre variables, tal como:
y =f(x) (4.1)

donde y es la variable explicada, x es la variable explicativa y f(x) representa la forma

funcional, es decir, f(x) es una descripcion de la relacion entre x e y.

El analisis empirico de la produccion necesita hacer explicita la forma de la
funcién f. Este es un tema importante puesto que la forma funcional empleada restringe
los resultados que se pueden obtener. Por ejemplo, en la funcién de produccién Cobb-
Douglas, las elasticidades output son constantes para cualquier vector de inputs usados y
para cualquier nivel de produccion. Asimismo, la elasticidad de sustitucion de Allen entre
cualquier par de inputs es igual a uno. Estos resultados provienen exclusivamente de la
forma funcional especificada y no guardan necesariamente relacién con la tecnologia que
generd los datos que se usan para el analisis empirico. En la Tabla 4.1 se puede ver
cémo las formas funcionales tradicionales en el analisis econémico (lineal, Cobb-Douglas,
CES) restringen el valor de las principales caracteristicas econémicas de la funcién de

produccion.

Tabla 4.1. Caracteristicas econdmicas de varias funciones de produccién

L Elasticidad Elasticidad
. L, Productividad
Funcion Ecuacion marainal de X de de
9 ] Escala Sustitucion

Lineal y = o X, +0,X, 0} 1 0
Cobb- .y s
Douglas y= ’A‘X11X22 J Xj aqtae 1
CES . oy byl
y= Y(8X1 + (1 - 8))(2 } 0oy 0 T p (1+9)—1
X

La funcion Cobb-Douglas surge en el afio 1928 y pasan mas de tres décadas
hasta que aparece la forma funcional CES en 1961. La Tabla 4.1 permite observar que el
avance no es muy grande ya que los rendimientos a escala siguen siendo independientes

de la cantidad de output y de los inputs. En realidad, la principal diferencia consiste en

89



Capitulo 4 La especificacién del modelo empirico

que la elasticidad de sustitucién en la CES puede ser cualquier numero real (no

necesariamente 1).

Las limitaciones de estas formas funcionales hicieron que durante los afos 60 y
principios de los 70 se desarrollaran otras formas funcionales que permiten reducir
algunas de las restricciones impuestas por la Cobb-Douglas y la CES. Una de ellas es la
funcién de produccién generalizada, sugerida por Zeliner y Revankar (1969), que es una
transformacion de la Cobb-Douglas. Para el caso de dos inputs puede escribirse de la

siguiente manera:
ye® = Ax{x5? (4.2)

donde 6 es un parametro a estimar. Una particularidad de esta funcién es que los
rendimientos a escala varian con el nivel de output. Tomando logaritmos y derivando con

respecto a los inputs en logaritmos se tiene que:

Iny +0e"™ =InA +a,Inx, +a,X,

alnereemyalny= N olny _ o ay 4. 3)
0ln x, 01In x, dlnx, 1+ 0y

olny L oe oiny _ , diny _ a,

0ln x, olnx, olnx, 1+0y

Por tanto, dado que los rendimientos a escala son la suma de las elasticidades-

output para todos los inputs, se comprueba que son una funcion del output:

:8|ny+5|ny=a1+(x2 (44)
dlnx, JdInx, 1+ 0y

La funcion de produccion generalizada potencial introducida por de Janvry (1972)

es también una generalizacion de la funcion de produccion Cobb-Douglas.

y=AJ[xi* expg(x) (4. 5)

Cuando fi(x)=o; ¥ g(x)=0 la funcién se convierte en una funcién de produccion

Cobb-Douglas.
Otro avance lo supuso el desarrollo de las funciones de produccion radio-

homotéticas por Fare (1975). Su nombre proviene de que estas funciones son una

transformacién homotética de una funciéon de produccion radio-homogénea. Aunque esta

90



Capitulo 4 La especificacién del modelo empirico

funcién no es lineal, una forma sencilla de la misma puede escribirse como (ver Fare,

Jansson y Lovell, 1985):

(ap;)I Y%
exp(y)=AJ[x, (4. 6)
i
que puede linealizarse tomando logaritmos:
y = o+ D oX; Inx, 4.7)
i

donde X,-*=xj/2ixj es la parte proporcional del input j sobre el resto de los inputs.

Una de las ventajas de esta forma funcional es que permite una mayor
flexibilidad para la elasticidad de escala. Como ya se vio en el Capitulo 2, la elasticidad
de escala en las funciones homogéneas es independiente del output y de la
combinacion de factores, mientras que en las funciones homotéticas depende del
output, pero no de la combinacion de inputs. Para las funciones radio-homogéneas la
elasticidad de escala varia con la combinaciéon de inputs, pero no con el output,
mientras que en las funciones radio-homotéticas la elasticidad de escala depende

tanto del output como de la combinacion de factores. Efectivamente, la elasticidad de

escalaes e =(D o x;)/y.

Sin embargo, todos estos intentos de generalizaciéon de la funcion de produccion
Cobb-Douglas no fueron enteramente satisfactorios. Las funciones de produccién
mencionadas anteriormente son dificiles de estimar y plantean problemas de
interpretacion de los pardmetros. Por este motivo, los investigadores continuaron
buscando formas funcionales cada vez menos restrictivas. Este proceso ha llevado al
desarrollo de las llamadas formas funcionales flexibles, cuyo concepto se expone en el

apartado siguiente.

4.2. El concepto de flexibilidad

Como se ha visto en el apartado anterior, las formas funcionales pueden
condicionar los resultados que se obtienen en el trabajo empirico, por lo que parece
necesario encontrar formas funcionales que, en la medida de lo posible, superen esas

limitaciones. Las restricciones que imponen las formas funcionales estan relacionadas
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con el numero de parametros que tienen. Por ejemplo, la funcién de produccién lineal
tiene k parametros en un proceso productivo con k inputs. El que las productividades
marginales sean constantes en esta funcidon de produccién es una consecuencia
directa del numero de parametros. Por ejemplo, si se anade una interaccién entre las

variables se tiene:

Y = 04X+ 00X, + 0y XXy (4.8)

Con esta modificacion las productividades marginales no son constantes. El
parametro adicional a1, hace que la productividad marginal de un input dependa de la

cantidad del otro factor. Es decir:

R
X1

4.
oy (4.9)
—— =0, + 0ypXy
OX,

Sin embargo, como se puede ver en las segundas derivadas, las dos
productividades son constantes con respecto al cambio del input analizado y cambian del

mismo modo cuando cambia el otro input.

Y _q Y _g

2 2
oxi x; (4. 10)
o’y _ o

0X,0X, - OX,0%, -

Oy

Es decir, hay una restriccion en las productividades marginales debido a que no
se han anadido suficientes términos y, por tanto, suficientes parametros. El problema

desaparece anadiendo dos términos cuadraticos con sus respectivos parametros:
1 2 1 2
y = o,X, +a,X, +§oc11x1 + 0L X4 X, +§a22X2 4.11)

En este caso, se tiene:
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a) ﬁ=a1x1 + 0Ly X, a—y=oc12x1 + 0L, X,
OX, OX,
d%y 0%y
) 8X12 1 an 2 ( )
o? 0?
c) Y- Y- Q12

OX,0X, B OX,0X, -

Es decir, la productividad marginal de cada input depende de la cantidad usada de
ambos (4.12a). Asimismo, la productividad marginal de cada input varia de forma distinta
con la cantidad empleada del propio input (4.12b). Sin embargo, ambas productividades

marginales cambian en la misma cuantia al cambiar la cantidad del otro input (4.12c).

Este ejemplo muestra como la flexibilidad depende del numero de parametros
(términos) que tenga la funcién. La pregunta que surge es ¢cuantos términos hay que
anadir para que la funcion sea flexible? El nimero de parametros necesarios para lograr
la flexibilidad depende del fenédmeno que se modeliza. En este sentido, es frecuente
modelizar el comportamiento de los productores como el resultado de un proceso de
optimizacioén (por ejemplo, minimizacion de costes o maximizaciéon de beneficio). En ese
caso, las propiedades fundamentales del modelo estan relacionadas con la estructura
matematica del proceso de optimizacion, el cual, bajo ciertas condiciones de regularidad
queda definido por el valor de la funcién, las primeras y las segundas derivadas (ver
Chambers, 1988; p.161). Para un modelo con k variables explicativas, el niumero de
términos a obtener sera:

¢ valor de la funcién: 1
e primeras derivadas: k

e segundas derivadas: k?

Este razonamiento puede aplicarse directamente al analisis empirico de la
produccién. En este caso, el objetivo es la representacion de la informacion relevante
para caracterizar exhaustivamente el comportamiento de los productores. En el caso de
tecnologias de buen comportamiento, es decir, aquellas representables por una funcién
de produccion continua y dos veces diferenciable, un proceso productivo con k inputs
puede ser representado por un vector que contenga los siguientes elementos:

e el nivel de produccion

e Kk productividades marginales
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e k+(k*k)/2 elasticidades de sustitucién de Allen: hay (k?-k)/2 elasticidades

cruzadas distintas y k elasticidades de sustitucion propias.

Por tanto, el mencionado vector contiene (k+1)(k+2)/2 elementos distintos que
definen completamente el proceso de optimizacién.** De cara a la especificacién del
modelo, esto supone que las formas funcionales deberian tener (k+1)(k+2)/2 parametros
para poder modelizar todas las caracteristicas de interés de un proceso productivo.®® Esto
excluye la modelizacion del cambio técnico. Fuss et al. (1978) indican que si se incluye
cambio técnico en la funcién de produccion es necesario afiadir k+2 parametros (dos para
el cambio técnico neutral y k para las interacciones con los inputs), por lo que el nimero

total de parametros a estimar en este caso es de (k+2)(k+3)/2.

Por tanto, se puede hablar de formas funcionales flexibles como aquellas
especificaciones que incluyen un numero de parametros igual al niumero de elementos
necesario para caracterizar la tecnologia que se pretende modelizar (Diewert, 1971), de
forma que no restringen a priori las caracteristicas de la tecnologia. Es facil comprobar
que las formas funcionales analizadas con anterioridad contienen un numero de
parametros inferior al niumero de caracteristicas que quieren modelizar. Asi, por ejemplo,
la funcién de produccidn lineal tiene k pardmetros en un proceso productivo con k inputs,
la Cobb-Douglas tiene k+1, mientras que la CES tiene k+2. Por ello, es légico que los
efectos econodmicos de interés queden representados por una combinacion de estos
parametros y que, por tanto, estén relacionados entre ellos. Es importante destacar que
esta relacion entre los efectos de interés seria una consecuencia del reducido numero de
parametros en el modelo y no una caracteristica esencial del fenébmeno que se trata de

modelizar.

La mayor parte de las formas funcionales flexibles usadas en la literatura estan
basadas en las aproximaciones en serie de Taylor. Las series de Taylor son

aproximaciones polinémicas en un punto a una funcién arbitraria. El caso mas sencillo es

& Fuss et al. (1978) hacen una descomposicion distinta (pero equivalente) del numero de
efectos a modelizar. Sefalas que los efectos estan relacionados con los objetivos que tienen
los estudios de produccion: distribuciéon de la renta (k-1 “shares”), escala (1 elasticidad de
escala), sustitucidon entre factores (k(k-1)/2 elasticidades), elasticidades precio (k elasticidades)
y el nivel del output (1).
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el de la recta tangente a una curva. Esta recta es un polinomio de grado 1 que aproxima
la curva en el punto de tangencia. De hecho, la aproximacion es perfecta en el punto de
tangencia, y buena en un entorno de ese punto. Es intuitivo también que la aproximacion

empeora a medida que nos alejamos del punto de tangencia.

La popularidad de estas aproximaciones se debe a tres motivos. En primer lugar,
estas aproximaciones son lineales en los parametros. En segundo lugar, se trata de una
aproximacioén a una funcion arbitraria. Por ultimo, una aproximacién de Taylor de segundo
orden a una funcion de produccion con k inputs tiene (k+1)(k+2)/2 parametros, es decir,
es capaz de modelizar sin restricciones el numero de efectos que se consideran

relevantes en un proceso de optimizacion.

Como se desprende de la discusion anterior, las formas funcionales basan su
flexibilidad en el elevado numero de parametros que contienen. Pero, al aumentar el
numero de parametros disminuye la precisién con la que se puede estimar cada uno de
ellos. Es decir, al querer estimar tantos efectos, algunos de ellos pueden no ser facilmente
estimables. En otras palabras, cuando se usan formas funcionales flexibles es de esperar

que existan problemas de multicolinealidad.

El nimero de parametros a estimar en una forma funcional flexible puede
reducirse si se imponen restricciones. Por ejemplo, la funcion de costes es homogénea de
grado 1 en los precios de los inputs. Por tanto, en una tecnologia con k inputs, la funcién
de costes tiene (k+1) argumentos (los k precios mas el output), por lo que habria que
modelizar (k+2)(k+3)/2 efectos. Sin embargo, si se impone la homogeneidad lineal, ese
numero se reduce a (k+1)(k+2)/2. De la misma manera, si en una funcién de produccion
con k inputs se impone homogeneidad de grado 1, el nimero de efectos distintos es
k(k+1)/2 (Fuss et al., 1978).%°

4.3. Formas funcionales flexibles

% Puede extrafar que no se hayan incluido los rendimientos a escala como una caracteristica
de interés, tal y como se expuso en el Capitulo 2. El motivo es que aunque sea una
caracteristica de interés, toda la informacién necesaria para calcular los rendimientos a escala
esta en las productividades marginales.
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Aunque en la literatura se han desarrollado un buen numero de formas
funcionales flexibles, en este apartado se describen las mas empleadas en el analisis
empirico: la translog, la generalizada de Leontief y la cuadratica normalizada.®” Dado que
la mas usada de las tres es la translog, su descripcion sera mas detallada que las de las

otras funciones.

4.3.1. La funcion de produccion translog

La funcién mas frecuente en los analisis empiricos que usan funciones de
produccion flexibles es la funcibn de produccién logaritmica trascendental
(Christensen, Jorgenson y Lau, 1973), mas conocida por translog, cuya expresion es:%

1 J
+
25

J

> By Inx, Inx; (4. 13)

k=1

J
Iny =B, + > B, Inx;
=

Dado que InxInx=Inx;-Inx,, necesariamente se cumple que B=py.*® Por tanto, a

veces, la funcion translog se escribe también de la siguiente forma:
J 1 J ) J K
Iny =B, +Z[3j InX; +§ZB” (Inx;) +sz:[3jk Inx;Inx, (4. 14)
J ] J

A continuacioén se estudia la funcion translog con cierto detalle. En concreto, se
analizaran las caracteristicas del proceso productivo, sus propiedades teodricas y la

estructura de la tecnologia.”

% Quizas es conveniente recordar que cada restriccion permite estimar un parametro menos.
Este hecho es intuitivo en una restriccion lineal dénde un parametro se puede despejar en
funcién de los demas.

7 El lector interesado en otras formas funcionales flexibles puede consultar el survey de
Thompson (1988).

% La translog puede interpretarse como un caso particular de la funcion de produccion propuesta
por de Janvry, donde:

J
(=P, +2 2B Inx, Y gx)=0
J

% Por este motivo, en algunos trabajos se dice que la funcién translog se estima imponiendo
simetria en los parametros.

® | os lectores interesados en profundizar en las caracteristicas de la translog encontraran en
la monografia de Boisvert (1982) una buena referencia. Otras referencias son el capitulo 6 de
Heathfield y Wibe (1987) y el capitulo 12 de Chung (1994).
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4.3.1.1. Caracteristicas del proceso productivo

En una translog las caracteristicas econdémicas del proceso productivo
(elasticidades de produccion, productividades marginales, elasticidad de escala y
elasticidades de sustituciéon) no se pueden deducir directamente de los coeficientes de
la funcién sino que hay que obtenerlas algebraicamente. En otras palabras la
flexibilidad se consigue haciendo que las caracteristicas de la tecnologia sean funcién

de los inputs usados.

Derivando (4.14) con respecto a Inx; se obtiene la elasticidad de produccion

para el input j:

ej=Bj+Bjj|nxj+2Bjk|nxk (4. 15)

k#j

El producto marginal del input j es:

oy { y
~ - Bj+Bjj|an+ZBjk|nXk:|_ (4. 16)
X, j X;

La elasticidad de sustitucion de Allen en la translog es una expresion
complicada donde intervienen los productos marginales y las cantidades de inputs. Por

tanto, es una medida especifica de la empresa.

Las expresiones de las elasticidades output y de los productos marginales
indican que ambas dependen, no soélo, de los parametros de la funcion de produccion
(comunes para todos los individuos) sino de las cantidades de inputs usadas
(especificos para cada individuo). Por tanto, la estimacion de la funciéon de produccion
translog permite obtener elasticidades output y productos marginales especificos para

cada individuo en la muestra.

En estas expresiones se observa que los efectos econdmicos de interés
(elasticidades output y productos marginales) son una funciéon del valor de los
parametros y de los inputs usados por el productor. Por tanto, es complicado
interpretar cada uno de los parametros por separado. Esta dificultad de interpretacion
tiene un paralelismo con el poco interés que puede tener realizar contrastes
estadisticos sobre los parametros separadamente cuando se estima una funcién

translog. Existe un caso particularmente interesante cuando los valores de los inputs
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son 1. En ese caso, las elasticidades output son iguales a los parametros de primer
orden de la funcién de produccién. Este caracteristica sera explotada en el préximo

capitulo cuando se discutan cuestiones practicas de estimacion.

La funcién translog puede interpretarse de dos formas alternativas. En un
primer caso, se supone que la tecnologia viene dada exactamente por la funcion
translog en todo el dominio de datos y se dice que la funcién se interpreta en forma
exacta. En el segundo caso, se interpreta como una aproximacion de segundo orden a
una funcidn arbitraria; esto es, la expresién (4.12) esta aproximando la verdadera
funcién alrededor de un punto. La calidad de la aproximacion sera mejor cuanto mas
cerca se encuentre del punto de expansion. Es importante destacar que aunque los
coeficientes estimados de la funcion translog en forma exacta y en forma aproximada
son distintos, las caracteristicas econémicas que se estiman son las mismas.”" Es
decir, si se estima la translog en forma exacta y se evallan las elasticidades de
produccién en la media geométrica de las variables originales, se obtienen los mismos

valores que en la forma aproximada.

4.3.1.2. Propiedades teotricas

La funcién translog no satisface la monotonia y la cuasiconcavidad globalmente,
es decir para cualquier valor de las variables explicativas. Berndt y Christensen (1973)
demuestran que existe al menos un punto donde esas propiedades no se cumplen. Por
tanto, estas propiedades han de ser investigadas en cada punto (forma exacta) o en el

punto de aproximacion (forma aproximada).

En su variante local, la condicion de cuasiconcavidad requiere que la matriz
hessiana de derivadas segundas tenga todos sus menores principales no-negativos.

Los elementos de esta matriz son de la forma:

o’y

oy 0y,

donde cada uno de los elementos, distinguiendo entre los que pertenecen a la

diagonal principal y el resto, quedan del siguiente modo:

" En realidad, solo son distintos los coeficientes de los términos de primer orden.
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Hi=ei(e;-1)+B; (4. 18)
ij=ejek+Bjk |

siendo g la elasticidad de produccion con respecto al input j.

4.3.1.3. Estructura de la tecnologia
La propiedad de homogeneidad puede imponerse en la funciéon translog

mediante la siguiente restriccion paramétrica:

D Bx=0 Vj (4. 19)
k

La anterior expresion indica que existen tantas restricciones como numero de

factores de produccion en la funcion.

Para imponer rendimientos constantes de escala, hay que afadir a las

restricciones de homogeneidad la siguiente condicion:

prﬂ (4. 20)
]

Si existen (o se imponen) rendimientos constantes a escala, la translog puede

escribirse, en el caso de dos inputs, como:

2

y _ Xy Xy

In= =B, +PB;In—=+B,| In—= (4. 21)
X1 X1 X1

La anterior ecuacion es equivalente a la linealizacion de la funcién CES

sugerida por Kmenta. Por tanto, la funcién translog con rendimientos constantes a

escala es equivalente a la funcion CES.

La separabilidad débil entre el par de factores j,k con respecto al factor h
requiere que la relacidon marginal de sustitucién de j y k no se vea afectada por la
cantidad de h (Berndt y Christensen, 1973). La relaciéon marginal de sustitucion puede

escribirse como:

oy Ye
ox.  x. ' x.e.
_ i j _ kY
RMS , = = - (4. 22)
) oy Y o X
X, X ¢
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La condicién de separabilidad débil implica que:

aej oe, th Bjk
X ==X X —X;——
ORMS,; " ox, Xy Xy X, 4. 23)
aXh (Xjek )2 (Xjek )2 .
Esta condicion se cumple si:
th =B =0 (4.24)

4.3.2. La funcion de costes translog

La funcién de costes translog puede escribirse en el caso de un output como:

1 J 1 J K J
INC=p, +B, Iny+§[3yy (Iny)? +Z1:[3j Inw, +§Z1:kz1:[3“‘ Inw, Inw, +Z1:Byj Inylnw; (4. 25)
i= =1 k= =
El comportamiento optimizador de los agentes exige que la funcién de costes
sea homogénea de grado uno en los precios de los inputs. Esta propiedad puede

imponerse mediante las siguientes restricciones paramétricas:

J

J J
DBi=1 5 DBk 5 DB, =0 (4. 26)
= j=1 =1

Por otra parte, la homoteticidad y la homogeneidad pueden imponerse

mediante las siguientes restricciones:

a)Homoteticidad: B, =0

. (4. 27)
b)Homogeneidad: B,=0; B,, =0

La aplicacion del lema de Shephard a la funcién de costes translog permite

obtener las participaciones en los costes “cost shares” de cada factor:

anC _oC W,
onw; ow;C

Wi
=x5 =8 (4. 28)

A partir de la funcion de costes translog es muy sencillo calcular las

elasticidades de sustitucion de Allen:
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By +S;S¢
°k~7gsg
i~k
, (4. 29)
By +Sj -S;
Cj T g2
]

Es evidente que si se anulan los términos de segundo orden de la funcién de
costes translog (B;=0) la elasticidad de sustitucion de Allen entre dos inputs es igual a
1, lo que refleja el hecho de que la translog se ha convertido en una funcion Cobb-

Douglas.

La elasticidad tamano, que es igual a la inversa de la elasticidad de escala, se

obtiene derivando la funcién de costes con respecto al logaritmo neperiano del output:

. _0InC _
< dlny

B, +B,,Iny+> B, Inw, (4. 30)
j

La funcion de costes translog ha sido muy usada en la literatura empirica para
estudiar la existencia de economias de tamano. En este sentido, se ha desarrollado un
debate importante sobre si la funcion translog, al ser una funcion cuadratica, impone
que la curva de costes medios tenga forma de U.”? Esto invalidaria, por tanto, el uso
de esa funcién para estudiar la influencia del tamano en los costes medios. Sin
embargo, esa critica no es del todo cierta, como se explica a continuacién. La
condicion necesaria para que la funcién translog exhiba deseconomias de tamano es
que B,, sea mayor que cero. En primer lugar, es importante destacar que no hay
ninguna regla que imponga que By, tenga que ser necesariamente positivo. Sin
embargo, es posible generar datos a partir de una funcion que imponga la existencia
de economias de tamafio (por ejemplo, la funcion reciproca) y, al estimar una funcién
de costes translog encontrar que a partir de un cierto punto la translog detecta
(incorrectamente) la existencia de deseconomias de tamario. Este problema no es
muy grave porque en estos casos en los que la translog se “engana” con la curvatura
de los datos, el minimo de la funcién de costes medios siempre cae fuera del rango de

los datos observados, por lo que no tiene verdadera relevancia empirica.

4.3.3. Otras formas funcionales flexibles

"2 Ver el articulo de Burton et al. (1993) y la respuesta de Hubbard (1993).
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4.3.3.1. La funcién generalizada de Leontief

La funcién generalizada de Leontief (Diewert, 1971) es también una expansion de
Taylor de segundo orden. La diferencia con la funcion translog es que para transformar de
las variables independientes se toma raiz cuadrada en vez de logaritmos. Por tanto, la

funcién puede escribirse como:
1
—_ 1/2 112,112
Y=o+ Y oX +§ZZ°‘Jka X} (4. 31)
i ik

Una ventaja de esta forma funcional sobre la translog es que, al no usar
logaritmos, permite incluir observaciones nulas en los inputs. Morrison (1988) compara

exhaustivamente la generalizada de Leontief con la translog.

En el caso de un proceso productivo con un solo output la funcién de costes

generalizada de Leontief se puede escribir como:

C= y{ZZaikw}’zw;’z} (4. 32)
ko

La funcion de costes generalizada de Leontief ha sido muy usada en la
literatura empirica. Algunos ejemplos son los trabajos de Morrison y Schwartz (1996)

sobre la medicion de la productividad del capital publico.

4.3.3.2. La funcion cuadrética
La funciéon de produccion cuadratica (Lau, 1974) puede escribirse de la

siguiente forma:

Yi Xi xil (4.33)
255

s 1
y=Y0+ZYiXi+_[
i=1

Esta funcion comparte con la generalizada de Leontief la ventaja sobre la
translog de que los valores nulos de las variables no suponen ningun problema
algebraico. Su principal desventaja es que no existe una restriccién paramétrica que

permita imponer la propiedad de homogeneidad.

La expresién de la elasticidad output respecto al factor j es:

X.
e =(v,-+v,-jxj+2v,-kxk)y’ (4. 34)

k#j
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El producto marginal respecto del input j es:

0
a—y=v,-+v,-jx,-+ZY,-k Xk (4. 35)
Xj k#j

La funcion de costes cuadratica para el caso de un output se puede escribir

como:

YWY (4. 36)

K
1)
k=

1 g 1
C=vo+7,Y*+ 57y ¥ +Z1:v,- W, +§ZZV,« W W, + 2
= J

J
- =

=1

En esta funcidon no existe una restriccion paramétrica que permita imponer la
homogeneidad lineal en los precios de los inputs. Sin embargo, una variante de la

cuadratica que es homogénea de grado 1 es la siguiente (Baffes y Vasavada, 1989):

*

J-1
C=y Zyj w +
j=1

J-1 K1

J—1
DVKWW F Dy wy (4. 37)
=1

=1 k=1

N| =

]

donde los w* representan precios relativos (normalizados por el precio del input k). En
este caso, es evidente que si se multiplican todos los precios por una constante, el

coste queda multiplicado por esa constante.

La popularidad de la funcion cuadratica en el analisis empirico se debe al
desarrollo de la funcion cuadratica de beneficios por Lau (1976). Esta funcion ha sido

usada en numerosas investigaciones empiricas.

4.4. Eleccion entre formas funcionales

No es dificil comprobar que si un mismo problema empirico se analiza
empleando distintas formas funcionales, los resultados que se obtienen suelen ser
distintos. Esto plantea la pregunta de como escoger una forma funcional concreta.
Esta es una tarea dificil ya que el investigador ignora la verdadera estructura

productiva.

Fuss et al. (1978) sugieren varios criterios para seleccionar entre distintas
formas funcionales: (i) parsimonia en los parametros: la forma funcional no debe
contener mas parametros de los necesarios; (ii) facilidad de interpretacion: los
parametros deben tener una interpretacion directa; (iii) facilidad de estimacion: las

formas lineales en parametros son mas faciles de estimar; (iv) robustez interpolativa:
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dentro del rango de datos la funcidén debe cumplir ciertas condiciones de regularidad; y
(v) robustez extrapolativa: las hipoétesis mantenidas deben verificarse fuera del rango

de datos.

El criterio mas dificil de cumplir por las tres formas funcionales flexibles
estudiadas es el ultimo. El problema se debe a que al ser aproximaciones en serie de
Taylor de segundo orden (es decir, alrededor de un punto) a cualquier funcién
arbitraria, estas funciones proporcionan una aproximacion local, no global. Esto implica
que alguna de las condiciones de regularidad (monotonia y curvatura) no se cumplen
para algunas observaciones (normalmente, para las mas alejadas del punto de
aproximacion).”® Por este motivo, Gallant (1981) ha sugerido el uso de expansiones de
Fourier para lograr aproximaciones globales a funciones desconocidas. Su
complejidad de estimacion hace que el numero de aplicaciones empiricas sea muy

€SCaso.

La aplicacién de estos criterios de seleccion no permite afirmar que exista una
forma funcional flexible superior a las demas. Aunque todas estas funciones permiten
aproximar cualquier funcién arbitraria sin imponer restricciones sobre los parametros a
estimar, los resultados que se obtienen con cada una de ellas suelen ser bastante
distintos. La voz de alarma en este sentido la dio el articulo de Wales (1977) en el que
us6 técnicas de Monte Carlo para comparar la translog (TL) y la generalizada de
Leontief (GL).” Wales encontré que unas veces la TL era superior a la GL y viceversa,

dependiendo del valor de las elasticidades de sustitucion.

" Caves y Christensen (1980) estudiaron teéricamente el cumplimiento global de las
propiedades tedricas de la translog y de la generalizada de Leontief. Sus resultados
demuestran que las regiones regulares de ambas formas funcionales varian en funcién de la
elasticidad de sustitucion. De hecho, la GL satisface las condiciones de regularidad
globalmente cuando no hay posibilidades de sustitucion, mientras que la TL las satisface
cuando la tecnologia es Cobb-Douglas (elasticidad de sustitucion igual a 1).

™ En la técnica de Monte Carlo se parte de una forma funcional conocida (incluyendo los
valores de los parametros) y de unos datos (X) determinados. Los valores de la variable
dependiente (y) se generan afadiendo realizaciones de una perturbacién aleatoria que se
toman de una distribucion determinada. Para cada extraccion de esta variable aleatoria se
tiene una muestra distinta (pero con las mismas x’s). Este procedimiento se repite hasta que se
tiene un numero elevado de muestras (miles) y entonces se estima el modelo con la forma
funcional original en todas las muestras, se calculan las medias de los coeficientes estimados y
se comparan con los parametros conocidos de partida. De esta manera se puede saber la
precision con que una determinada forma funcional puede estimar la verdadera forma funcional
que genero los datos.
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Al estudio de Wales le siguieron otros cuyo objetivo era también comparar
distintas formas funcionales flexibles usando técnicas de Monte Carlo. Asi, por
ejemplo, Guilkey, Lovell y Sickles (1983) compararon la TL, GL y la CD generalizada,
encontrando que la TL era superior a las otras dos aunque la calidad de su
aproximacioén a la tecnologia verdadera se veia muy reducida cuando la elasticidad de

sustitucion entre inputs se alejaba de la unidad.

Por otro lado, los investigadores también han comparado distintas formas
funcionales flexibles usando datos reales. Asi, por ejemplo, Berndt y Khaled (1979)
compararon la TL y la GL con datos del sector manufacturero de los Estados Unidos.
Baffes y Vasavada (1989) usaron datos agregados de la agricultura USA para estimar tres
funciones de costes (GL, TL y CN) y compararon la estimacion de las elasticidades de
sustitucién de Allen y del cambio tecnolégico no neutral. Asimismo, comprobaron algunas
propiedades teoricas, como separabilidad, simetria, concavidad y monotonicidad. El
resultado de la comparacion fue que las tres formas funcionales proporcionaron
resultados distintos, sin que ninguna funcién demuestre su superioridad frente a las

demas.

4.5. Funciones de produccion especiales

Una de las ventajas de tener una teoria de la produccion muy general, es que
permite la modelizacién de cualquier sector productivo, a pesar de las enormes
diferencias que pueden existir entre ellos. Sin embargo, las fuertes especificidades de
ciertas actividades productivas han motivado el desarrollo de funciones de produccion
especificas para ciertos sectores. La idea es que en aquellos sectores en los que haya
caracteristicas de la tecnologia que comparten todas las empresas, es interesante
incorporar esa informacién en la funcion de produccion. En este apartado

analizaremos dos de estos casos.

4.5.1. Factores limitantes

Existen procesos productivos en los que un factor parece tener una gran
importancia. Por ejemplo, la leche liquida en una planta de embotellamiento de leche,
la cantidad de madera en una serreria, las manzanas en un lagar de sidra, etc. En

estos casos, donde la tecnologia es relativamente sencilla, el output suele ser una
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proporcion casi fija de estos inputs, por lo que su inclusion como variables explicativas
en la funciéon de produccion suele hacer que el resto de las variables no resulten

significativas.

Un modo de interpretar el papel de estos factores es considerarlos como
factores de dificil sustitucion. En un proceso productivo con capital y trabajo casi todo
el capital puede ser sustituido con trabajo. Puede ser técnicamente dificil y
econdmicamente inviable pero se puede hacer. Esto no ocurre con la leche en la
planta de embotellamiento. Si no hay leche liquida, no hay producciéon. En otras
palabras, la leche es un factor limitante de la produccién de botellas de leche. De
hecho, nunca se va a embotellar mas leche de la que entre. En general, se
embotellarda menos leche de la que entre y las perdidas dependeran de otros factores

productivos (trabajo, capital, energia,...).

Este problema no ha sido tratado en economia de la produccion con la
excepcion de la modelizacion de las capturas en pesca. En este caso, existe un factor
de produccion, la cantidad (stock) de peces, que no sélo influye en las capturas sino
que claramente las limita superiormente ya que no se puede pescar mas peces de los
que hay. Chambers y Strand (1998) proponen modelizar el fenémeno usando la

siguiente funcién de produccién:’®
y=F(S,x)=S(1-e™) | >0, f'<0 (4. 38)

donde S representa el stock de peces y x es un vector de factores variables (niumero
de tripulantes, longitud de las redes, cantidad de cebo, etc.). En esta funcién de

produccién se dan los siguientes casos extremos:

F(S0)=0
lim F(S,x) =S

X—00

(4. 39)

Es decir, sin usar factores variables no se obtiene ninguna captura pero un uso
masivo de factor variable sélo logra acercar las capturas al valor del stock. A pesar de
las buenas propiedades de esta funcion, la mayor parte de los estudios de produccion

en el sector pesquero han estimado la funcién de produccién F(S,x), suponiendo que

’® Esta funcién es conocida también como funcién de producciéon Beverton-Holt. La aportacion
de Chambers y Strand (1998) consiste en desarrollar la funcién de costes dual de esta funcion
al tiempo que desarrollan un modelo que es consistente desde el punto de vista econémico y
bioldgico.
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es Cobb-Douglas o translog. Estas funciones, ampliamente usadas en otros sectores
productivos, no tienen en cuenta que el stock de peces actua como un factor limitante
y que, por tanto, la funcion de produccién debe tener una asintota superior al nivel del
stock. Es decir, no se puede pescar mas peces de los que hay, independientemente

de la cantidad de inputs empleada.

La funcién de produccion (4.38) se puede ver como una funcion de pérdidas,

como sigue:

|n(S; yj - _f(x) (4. 40)

El cociente dentro del paréntesis mide en términos proporcionales el volumen
de peces que, siendo posible capturar dado el stock existente, no hemos capturado.
Obviamente, esta pérdida depende inversamente del empleo de los inputs variables,
de ahi el signo menos delante de f(x). Por lo tanto, para estimar procesos productivos
en los que un input juega un papel limitativo, Chambers propone sustituir el output
como variable dependiente por el logaritmo de una medida proporcional de las

pérdidas.

4.5.2. Funcion de respuesta al fertilizante

A mediados del siglo XIX, von Liebig estudio la respuesta de los cultivos a las
dosis de abono y expuso su “ley del minimo”, por la que el rendimiento de un cultivo es
proporcional a la cantidad del nutriente mas escaso. Es decir, si por ejemplo el
nitrogeno es el factor limitante y se aumenta la cantidad de fésforo o potasio, el
rendimiento no cambiara. Esto implica que las isocuantas tienen forma de angulos
rectos. Por tanto, las funciones de producciéon habituales, que implican productividades
marginales positivas, no son adecuadas si la hipétesis de von Liebig es correcta. Paris
(1992) encontré que las funciones de produccion von Liebig eran superiores a otfras en

la modelizacién de la respuesta de la produccién a la fertilizacion.

4.5.3. Funcion de produccidn con pesticidas

Un grupo importante de inputs en agricultura lo constituyen los pesticidas
(herbicidas, insecticidas y funguicidas). El uso de estos productos quimicos se ha
generalizado de forma importante durante este siglo, contribuyendo en buena medida

al aumento de productividad que ha tenido lugar en el sector agrario. Sin embargo, las
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caracteristicas de los pesticidas son distintas de las de otros inputs agricolas
(fertilizantes, semillas,...) cuya contribucién a la produccién es directa. Efectivamente,
los pesticidas no aumentan la produccidn sino que contribuyen a la produccion
evitando las pérdidas de output que tendrian lugar si no se controlasen las malas

hierbas o los efectos de insectos u hongos dafiinos.

La incorporacién de estos inputs en la funcion de produccion se hace a través
de lo que se conoce como funcidon de reduccidon de dano (‘damage abatement

function”). Por tanto, la funcién de produccién puede escribirse como:

y =f[x.9(a)] (4. 41)

donde X representa un vector de inputs “normales” en agricultura (tierra, trabajo,
fertilizantes, riego,...) y g(q) es la funcién de reduccion de dano que depende de un

vector de pesticidas (q).

La especificacion definitiva de la funciéon de produccion a partir de (4.41)
requiere resolver varios problemas: a) Eleccion de forma funcional; b) Interaccion de

los inputs directos y los pesticidas; y ¢) Especificacion de la estructura estocastica.

4.6. Problemas de medicion de variables

En esta secciéon se comentan brevemente los problemas de medicion de las
variables (outputs, costes, beneficios, inputs, precios de inputs y precios de outputs)
que entran como argumento en las funciones de produccion, costes y beneficios
presentadas en las secciones anteriores. Esta seccion, por lo tanto, sirve de enlace
entre el presente capitulo y el siguiente, en el que se abordan algunos problemas
econométricos que surgen frecuentemente a la hora de estimar funciones de

produccion, costes y beneficios.

4.6.1. Medicién de los outputs

En principio, la medicién del output para una empresa que produce un unico
bien es algo sencilla. No obstante, incluso en este caso, pueden surgir algunas dudas.

Es habitual que el producto de las distintas empresas no sea homogéneo, es decir,
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que existan diferencias de calidad entre empresas o a lo largo del tiempo. Este
problema probablemente sea poco relevante en la produccion de acero, pero en la
produccién de ordenadores, la calidad cambia a lo largo del tiempo. Pueden surgir, por
tanto, dudas sobre la forma de tratar estas diferencias de calidad cuya medicion suele

ser complicada.

Una posibilidad es medir el output en términos monetarios aunque también en
este caso surgen problemas. En concreto, la utilizacion del valor anadido en los
estudios de productividad exige que la funciéon de produccion sea separable en los
inputs intermedios o que los precios de los inputs varien en la misma proporcion que el

precio del output. Ver, a este respecto, Bruno (1978).

Otro problema que se encuentra a la hora de especificar el output es que la
mayoria de las empresas producen mas de un output. Por ejemplo, en banca se
suelen considerar tanto los créditos como los depdsitos, o, en pesca, es normal
capturar varias especies. Una solucién a este problema, estudiada originalmente por
Mundlak (1963), consiste en agregar todos los outputs en una unica medida. La
agregacion lleva implicito un supuesto sobre la relacion entre los outputs, por lo que es
razonable preguntarse en qué medida puede afectar a los resultados la forma en la
que se realiza la agregacién. Si los distintos outputs estan medidos en las mismas
unidades el output agregado puede consistir simplemente en la suma de todos los
outputs (por ejemplo, sumar distintos tipos de créditos o las capturas de distintas
especies). Esta agregacion trata a los distintos outputs de igual forma por lo que
implicitamente esta suponiendo que a la empresa le da lo mismo producir un output u
otro. Por tanto, esta suma puede afectar seriamente a las estimaciones dado que no
tiene en cuenta las diferencias existentes entre los distintos outputs. Por ejemplo, los
créditos hipotecarios exigen utilizar menos recursos que los créditos a empresas,
debido a las diferencias en plazos de amortizacion y en riesgo que existen entre

ambos.

Por otra parte, cuando los outputs estan medidos en distintas unidades la
forma habitual de proceder es utilizar los ingresos (ventas), que es la estrategia
seguida para medir el Producto Interior Bruto de un pais. El uso de los ingresos
requiere conocer los precios de todos los outputs, que no estan disponibles en muchos

casos. Esta estrategia es ademas criticable si las empresas actian en mercados no
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competitivos, ya que si los precios no son estrictamente exdgenos, existen errores en
la cuantificacion del “verdadero” output agregado. En este caso, una mayor produccion
puede conducir a un menor precio y, por tanto, a un sesgo a la baja en la medida del

output.

Aparte de los problemas comentados, la agregacion simple de outputs tanto
en términos fisicos como monetarios puede afectar a los resultados de un modo
sustancial ya que no tiene apoyo tedrico. Por este motivo, los investigadores han
avanzado en el tratamiento tedrico de los procesos de produccion multiproducto. En
este sentido, cabe sefalar la expansion extraordinaria que ha tenido en los ultimos

afios la funcion de distancia para modelizar tecnologias multiproducto.

4.6.2. Medicién de los inputs

La medicion del input capital presenta serias dificultades. Un primer problema
surge porque el capital no es un concepto homogéneo, sino que es la suma de una
serie elementos, principalmente maquinas e infraestructuras. La diversidad de bienes
de capital que suele haber en una empresa obliga a realizar algun tipo de agregacion
y, dada la heterogeneidad de los mismos, la Unica solucion es agregarlos por su valor
y calcular el coste de uso anual de esos activos. En el caso de que el capital sea
propiedad de la empresa, la forma habitual de aproximar el coste de uso es utilizar la
amortizacién del activo segun su coste de reposicién. Sin embargo, si la tasa de uso
del capital es distinta entre empresas, una tasa de amortizacién comun para todas

ellas no es una buena medida del uso del input.”

Otro problema radica en que en muchas ocasiones se suele medir el stock de
capital y no el flujo de servicios del input, que seria la medida adecuada, lo que puede
causar problemas si no se usa al cien por cien de su capacidad. Asi, por ejemplo, un
aumento en el nivel de produccion causado por un aumento en el flujo de servicios del
capital puede atribuirse errobneamente a un avance tecnolégico dado que, con el
mismo stock de capital, se produce mas output. Dado que parece logico imputar
unicamente el coste de capital efectivamente usado, es necesario ajustar los datos por

alguna medida de la capacidad utilizada, que, a nivel de empresa, es una informacion

’® Existen otras formas de medir el capital. Por ejemplo, Griliches y Ringstad (1971) lo calculan
a partir del valor dado en el seguro de incendios.
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inexistente.”” En algunos trabajos se calcula la cantidad efectiva de capital
multiplicando la medida del input capital por la tasa de utilizacidon de la capacidad que,
para la economia espanola, calcula el INE. De esta manera se recoge la influencia del

ciclo econémico sobre la utilizacion del capital.

Otro problema es la variaciéon en la calidad de los inputs entre distintas
empresas. En la mayoria de los casos, no existen datos sobre esas diferencias de
calidad. Por ejemplo, es frecuente tener el niumero de trabajadores pero no la
cualificacion de los mismos, o se tiene el numero de hectareas de terreno de las
explotaciones agrarias pero no se sabe si el suelo es igual de productivo o la
pendiente de las parcelas. Esas caracteristicas de los inputs que no son medibles (o
bien no se han medido) pasan a formar parte de lo que se conoce como
“heterogeneidad inobservable”, que termina incorporandose al término de error, por lo
que si existe correlacion entre alguna de estas caracteristicas no medidas y las
variables explicativas, los estimadores estaran sesgados (Griliches, 1957). En algunos
trabajos, se propone evitar este problema estimando una funcién de producciéon que
incluye como “input” el coste del mismo en lugar de la cantidad. Puesto que a mayor
calidad, mayor precio, el coste recogera no soélo diferencias en cantidad sino también

en calidad.

Cuando se trabaja con inputs agregados, primero debe determinarse si la
agregacion esta justificada desde el punto de vista tedrico, lo cual viene condicionado
por la existencia de algun tipo de separabilidad. En caso afirmativo, el segundo paso
es seleccionar la forma correcta de proceder a la agregacion, lo cual esta
estrechamente relacionado con la teoria de los numeros indices. Es bien conocido en
la literatura de los niumeros indices que la formula especifica que debe utilizarse para
agregar outputs, inputs o precios depende de las caracteristicas de la tecnologia que

se pretende modelizar (Balk, 1998).

Una forma de ver intuitivamente las implicaciones de la tecnologia para la
agregacion y en especial e concepto de separabilidad es a través del siguiente

ejemplo. Supdngase que queremos trabajar con una funcién de produccién y=f(K,L)

" Una notable excepcion es la Encuesta Industrial, realizada por el INE y la Fundacion
Empresa Publica.
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donde K=g(K;,K;) es una medida agregada del capital. Si la tecnologia subyacente
puede escribirse a través de la funcién de produccion y=a(K;+K3)+pL, el capital se
puede agregar sumando simplemente las cantidades de ambos tipos de capital, esto
es, K=K;+K,. En este caso, la tecnologia queda plenamente caracterizada con el
trabajo (L) y la cantidad total de capital (K) ya que lo que ocurre “dentro” del capital
agregado no depende del nivel de trabajo o del output producido. Si la techologia no
fuera separable en el capital, lo cual ocurriria si funcién de produccién se pudiera
escribir como y=a(K;+L-K3)+BL, no es posible utilizar una funcién agregadora del tipo
K=g(K4,Kz) debido a que impondria unas ponderaciones “constantes” para ambos tipos
de capital, mientras que lo “correcto” seria ponderar K, en funcién de la cantidad de

trabajo.

Un problema comun a la medicion tanto de outputs como de inputs surge
cuando éstos se miden por su valor ya que en contextos temporales es necesario
“deducir” el efecto que los cambios en los precios han tenido sobre los cambios en el
valor, las series han de deflactarse utilizando los indices de precios o deflactores

relevantes.

4.6.3. Medicién de los costes

Los costes variables no presentan grandes dificultades de calculo desde el
punto de vista contable, aunque puede surgir un problema si no se contabilizan
adecuadamente las existencias a principio o final de periodo. Los costes fijos
presentan mayores dificultades de valoracion. Los principales problemas se plantean
con los recursos propios, como la mano de obra familiar y la tierra o el capital en
propiedad. Estos factores, aunque su uso no supone desembolso alguno para la
empresa, tienen un coste, ya que desde un punto de vista econémico los recursos
deben ser valorados por su coste de oportunidad. Sin embargo, conocer ese coste de

oportunidad es complicado pues no siempre existe un valor de mercado.

Este problema puede ser de escasa importancia si el objetivo de la
investigacion es el analisis a corto plazo de las decisiones de la empresa. De hecho,
en este caso, la funcién de costes variables a corto plazo es suficiente para modelizar
este comportamiento. Esta funcién tiene como variables explicativas las cantidades de

factor fijo en vez de los precios de éstos. Las cantidades fisicas de factores fijos son
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mas faciles de obtener en el analisis empirico aunque no estan exentas de problemas,

como se vera a continuacion.

La funcién de costes a largo plazo es la herramienta basica de analisis del
comportamiento de los productores a largo plazo. En este caso, todos los factores son
variables y las variables explicativas son los precios de todos los factores productivos
y el nivel de output. Evidentemente, en este caso el analisis empirico pasa por
encontrar alguna medida del precio de los factores que son fijos a corto plazo. El
problema es todavia mas complicado ya que es razonable pensar que un incremento
en un input fijo mejore los costes del periodo analizado y de periodos futuros. A su vez,
el coste del input fijo no sélo es su coste de compra en el periodo de cambio sino que
puede venir dado por interrupciones en la produccion que pueden ocurrir a lo largo de
varios periodos. Este coste puede variar dependiendo de la rapidez con que se haga el
cambio’®. En resumen, el analisis a largo plazo de los costes tiene serias dificultades
empiricas tanto desde el punto de vista de la modelizacibn como de la medicidon

adecuada de los precios de los factores fijos.

4.6.4. Precios

En estudios de corte transversal es bastante habitual que los precios de los
factores tengan relativamente poca variacién entre las distintas empresas. Esto es asi
cuando las empresas de la muestra compran sus inputs en un mismo mercado. Sin
embargo, en algunas ocasiones existe variacion en los precios de los inputs que no se
debe a que procedan de distintos mercados, sino a otros factores, como la calidad. Un
ejemplo es el de la cualificacion de la mano de obra. Normalmente, se tienen datos del
total de salarios pagados por la empresa y del numero de trabajadores, lo que permite
calcular un salario medio. Sin embargo puede haber dos empresas con el mismo
numero de trabajadores pero con distinta proporcién de trabajadores cualificados. En
este caso la empresa con mayor numero de trabajadores cualificados tendria un
salario medio mayor pero probablemente tendria también trabajadores mas
productivos. Este tipo de situacién, que se puede presentar con cualquier tipo de input,
puede explicar que en algunas veces el efecto estimado del precio del input sobre el
coste sea negativo. Para obtener este resultado bastaria con que el incremento de
productividad de un input por la cualificacion fuese superior al incremento de su precio.

Como resultado, el coste disminuiria con un salario mas elevado.
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Otro problema adicional, es que las empresas adquieren materias primas y
otros factores productivos en condiciones no competitivas, por lo que los precios no
serian estrictamente exdgenos como asi exige la teoria. Asi, por ejemplo, en los
estudios sobre el sector bancario, se estiman funciones de costes en los que se
incluye el precio de los depdsitos como variable explicativa, aunque existe evidencia

empirica en contra de la existencia de competencia perfecta en dicho mercado.

"8 Véase a este respecto la ultima seccion del Capitulo 2 dedicado a los costes de ajuste.
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CAPITULO 5

ASPECTOS PRACTICOS DE LA ESTIMACION
ECONOMETRICA DE MODELOS DE PRODUCCION

En este capitulo se abordan algunos problemas econométricos que surgen
frecuentemente a la hora de estimar funciones de produccion, costes y beneficios.
Puesto que son muchos los problemas de tipo empirico a los que hay que hacer frente
en la practica diaria, hemos decido centrarnos en aquéllos que son comunes a todas
las aplicaciones. Asi, el capitulo comienza analizando los problemas de estimacion de
las formas funcionales mas usadas. A continuacién, se tratan el problema de la
endogeneidad de las variables explicativas, la estimacidn en presencia de
“heterogeneidad inobservable” y la modelizacion y estimacién de funciones frontera. El
capitulo termina con una reflexion sobre la contrastacion estadistica de las

propiedades tedricas en modelos de produccion.

117



Capitulo 5 Estimacién econométrica

5.1. Aspectos practicos de la estimacion de funciones de produccion
En esta seccion se describen las particularidades que presenta la estimacion
econométrica de las funciones de produccidon mas empleadas en el analisis empirico:

Cobb-Douglas y Translog.

5.2.1. Funciéon Cobb-Douglas

Aunque la funcién de produccion Cobb-Douglas (CD) no es lineal en los
parametros en su formulacion original, la funcion puede “linealizarse” tomando

logaritmos. En el caso de dos inputs la expresién toma la siguiente forma:
Iny =B, +B,Inx; +B,Inx, +u (5. 1)

que es lineal en los parametros y puede estimarse por minimos cuadrados ordinarios.
Al tomar logaritmos se reduce la escala de valores de las variables (es decir, se
moderan las diferencias entre las empresas grandes y pequefias), por lo que la
estimacion de la funcion CD en su forma logaritmica puede reducir los problemas de

heteroscedasticidad.

Una formulacion alternativa, que permite contrastar directamente la existencia
de rendimientos constantes a escala, consiste en restar a ambos lados de la ecuacion
(5.1) el término Inx4. Adicionalmente, en la parte derecha de la ecuacién se suma y
resta P.lnxs. Agrupando términos, la funcién de produccion CD puede escribirse

finalmente como:

X
Inl:BO+yInx1+B2In—2+u (5. 2)
X

1 X1
donde y=B4+p2-1, por lo que la hipotesis y=0 permite contrastar la existencia de

rendimientos constantes a escala de forma inmediata.

Un problema de la funcién Cobb-Douglas, compartido con la translog, es que
en algunas ocasiones hay inputs que toman el valor cero, por lo que no se pueden
tomar logaritmos. Esto puede suceder con algunos inputs muy especificos, como por
ejemplo la fertilizacion. Hay algunas explotaciones agrarias de tipo familiar que no
compran abonos quimicos, por lo que el input fertilizacion toma el valor cero. Es
necesario entender, no obstante, que este es un problema genérico que surge cuando

se trata de hacer un analisis empirico con datos desagregados. De hecho, en un
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analisis agregado, el fertilizante puede ser parte de la partida de otros gastos y es

practicamente imposible que tome el valor de cero.

Cuando existe un numero sustancial de observaciones nulas el problema es de
gran dificultad empirica. Una solucion (sencilla) consiste en suprimir las observaciones
que presentan ceros, lo cual en principio no es aconsejable ya que se podria estar
desaprovechando informacion relevante sobre el fendmeno analizado y sesgando los
resultados si las empresas eliminadas tienen caracteristicas especiales. Cabe
preguntarse, en cualquier caso, si las empresas que persistentemente no emplean
determinados inputs estan realmente utilizando la misma tecnologia, como asi se
supone implicitamente al estimar una funcién de produccién comun a todas las
observaciones. Es decir, un cero puede representar todo un conjunto de diferentes
situaciones. Desde el productor que esta a punto de usar el input (utilizando una
tecnologia similar) al que se encuentra muy lejos de poder usarlo (dado que esta

utilizando una tecnologia sustancialmente diferente).”

Una practica habitual es sustituir los ceros por un numero pequefio (por
ejemplo, la unidad), de forma que se pueda tomar el logaritmo. Supongamos, por
ejemplo, que el input x, de la funcion (5.1) tiene varios ceros. Battese (1997) sugiere
sustituir x, por x2*=max(x2,D2) donde D, es una variable ficticia que toma el valor 1
cuando x; es cero o el valor 0 cuando x, es positivo. El modelo a estimar seria

entonces:
Iny =B, +7,D, +B,Inx, +B,Inx; +u (5. 3)

En muchas ocasiones la funcién Cobb-Douglas se especifica con una o mas
variables binarias. En este caso, la interpretacion de los coeficientes de estas
variables tiene una cierta complejidad. A continuacién se describe un ejemplo en el
que se especifica una funcién Cobb-Douglas con una variable ficticia (D) que indica la

region geografica en la que se situa la empresa.
y=A[]xe” 5.4

La variable dummy (D) toma el valor 1 si la empresa esta en la region 1 y cero

si esta en la region dos. Es decir:

’® Este tema ha sido estudiado para el caso del consumo por Perali y Chavas (2001).
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D=1=y, =A[[x"e"

(5.5)
D=0=vy,=A][x"
Restando una expresion de la otra, se obtiene:
_ _ o Y _ y1 - y2 _ Y _
Yo=Y, =A[[x €' -1) = T T2=(e"-1) (5. 6)

2

Por tanto, (e'’-1) se interpreta como la tasa de cambio entre la produccién de la
region 1y la 2 debida exclusivamente al hecho de la localizacion.® Alternativamente,
para valores pequefios, existe una interpretacion aproximada del parametro vy.

Operando en la expresion (5.6) se tiene que:

ot =14 Y17 Y2 (5.7)

Y2

Tomando logaritmos neperianos en la expresion anterior para valores pequefios de la

tasa de crecimiento se tiene que:

Yzln[1+y1y_y2Jzy1y_y2 (5 8)
2 2

5.3.2. Funcién Translog

Al igual que la funciéon Cobb-Douglas, la funcién Translog (TL) es lineal en los
parametros y puede estimarse por MCO, pero al incluir términos de segundo orden no
impone que las elasticidades (de escala, de sustitucion, etc.) sean iguales para todas
las empresas. Existen dos formas alternativas de interpretar la funcion translog. La
primera es como una forma exacta, es decir, se supone que la tecnologia subyacente
tiene las caracteristicas de una funcién con la estructura translog y la ecuacion se
estima por MCO sin ninguna transformacién. Alternativamente, se puede considerar la
translog como una aproximacion de segundo orden a una funcién arbitraria, estimando
lo que se conoce como una forma aproximada. Una aproximacién de Taylor de
segundo orden en un punto Inx° puede escribirse como:

J
ZBjk(Iani —Inxﬂ)(lnxki —Inxgi)+ u (5.9)

k=1

N[ =

Iny, =B, +ZJ:BJ.(InxJ.i —Inx9 )+
=1 j

J
=1
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0, lo que es lo mismo,

Iny, =B, +ZJ1:BJ. In(xji/x?i)+%i;Bjk(in/xﬁXxki/xﬁi)+ u, (5. 10)

i= j=1 k=
donde el subindice i representa una observaciéon. Es decir, la aproximacion de Taylor
de segundo orden es una funcion de produccién translog donde las variables se
expresan como cocientes entre el punto observado y el punto de aproximacién. Una
practica habitual es considerar la media geométrica de los datos como el punto de
aproximacion. Para ello se dividen todas las variables independientes por su media

geométrica. Es decir, se construyen unas nuevas variables X* de la siguiente forma:

(5. 11)

La ventaja de hacer esta transformaciéon es que la media geométrica de las

nuevas variables es igual a 1.

ﬂ(X:)Nzﬁ[ (Xi) ﬁ:H '=1 (5.12)

Por tanto, cuando se emplea la translog como una aproximacion en serie de
Taylor, al evaluar las elasticidades usando como punto de expansion la media
geomeétrica de los datos transformados, el logaritmo de las cantidades utilizadas de
inputs es cero, por lo que las expresiones anteriores se simplifican enormemente. En
este caso, los coeficientes de primer orden son las elasticidades de producciéon de cada
input. Efectivamente, como se puede ver en la ecuacion (5.9) al tomar neperianos en la
media geométrica de las variables transformadas, la elasticidad del input j es f;. Esto
constituye una importante ventaja de la forma aproximada sobre la exacta ya que los
estadisticos t asociadas a los coeficientes de primer orden en la forma aproximada
permiten el contraste estadistico de si las elasticidades de produccion evaluadas en la
media geométrica son significativamente distintas de cero. Por el contrario, los

coeficientes de la translog en forma exacta no tienen una interpretacion directa, por lo

8 Suits (1983) tiene una sencilla exposicion sobre la interpretacién de los coeficientes de
variables ficticias.
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que si queremos analizar las elasticidades (u otras caracteristicas econdémicas
relevantes de la funcién de produccion) es necesario obtener primero las elasticidades vy,
ademas, calcular las desviaciones tipicas de sus estimadores, cuya expresion es

relativamente complicada.?’

Es preciso destacar, no obstante, que la tecnologia estimada es la misma tanto si
se estima una funcién TL en forma exacta o aproximada. De hecho, la Unica diferencia
entre la forma exacta y la aproximada es que en esta ultima se han reescalado las
variables independientes, dividiendo cada variable por una constante (su media
geométrica).®? El efecto de este cambio de escala afecta a los coeficientes estimados
de los términos de primer orden (los términos cuadraticos y los productos cruzados no

cambian), pudiendo llegar a cambiar incluso de signo.®

Esto se puede ver faciimente en la Figura 5.1, donde se representa, en términos
logaritmicos, una funcién TL con un Unico input. Cuando estimamos en forma exacta los
parametros de primer orden miden la pendiente de la TL (esto es, la elasticidad) cuando
InX=0, es decir, cuando las empresas emplean solo una unidad de input, valor que no es
nada relevante si la mayoria de las empresas utilizan claramente mas de una unidad de
dicho input. Cuando estimamos en forma aproximada, se esta desplazando el eje vertical
hacia la derecha hasta el valor medio de los datos, por lo que los parametros de primer
orden miden ahora la pendiente de la TL en la media geométrica de los datos, cuando
InX=InXM. Obsérvese, no obstante, que la curvatura (concavidad) de la funcién es la
misma en la forma exacta y aproximada debido a que los parametros de segundo orden
(términos cuadraticos y productos cruzados) (que son los que determinan el grado de

curvatura de una funcion) son idénticos.

¥ La expresion general de la varianza de las elasticidades se puede ver en Anderson y
Thursby (1986).

8 En el caso de un modelo lineal, el cambio de escala en una variable se traduce en un cambio
en su coeficiente, mientras que en una Cobb-Douglas, solo afecta al término independiente.

8 Una sencilla nota que explica con claridad las consecuencias de los cambios en las unidades
de medida en los modelos translog es el articulo de Hunt y Lynk (1993).
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Figura 5.1. Forma aproximada vs. forma exacta

White (1980) analiza las dificultades (cuando no la imposibilidad) de estimar
por MCO una aproximacion de Taylor a una funcion arbitraria. Si aceptamos este
argumento, la practica habitual de estimar una funcion translog en el centro de la
distribucion no pasa de ser un conveniente cambio de unidades que permite una
interpretacion directa de los coeficientes de primer orden y estadisticos t de las

elasticidades output evaluadas en el centro de la distribucion.

Comentarios similares se pueden realizar cuando se estima una funcién de

costes translog que, en el caso de multiples outputs, puede escribirse como:

M M M

J
InC, = BO+ZBI|nyIi+;Z Blmlnylilnymi+zej|nwji+
= 1 =

I=1 m
1

J J 1 M
5 0, Inw, Inwki+§z
i k=t

=1

| (5. 13)
Yy Iny, Inwji + U,
=1

La funcion de costes es homogénea de grado uno en los precios de los inputs.

Esta propiedad se cumple si:
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J
D6,=>0,=0 (5. 14)

Este sistema de restricciones se puede utilizar con dos finalidades: 1) para
contrastar la propiedad de homogeneidad lineal en precios asociada a la minimizacién
de costes; 2) para reducir el numero de parametros a estimar. En efecto, estimar la
funcién de costes (5.13) imponiendo el cumplimiento de (5.14), es equivalente a
estimar la siguiente ecuacion:

J—1
InC, = B, +

1M M
BiIny, "'EZZBm Iny,Iny., +>.9, In(wji/WJi)+

I=1 m=1
J- 1 M

Z ejkln(wji/WJi)In(wki/WJi)+§z YljlnY|i|n(Wji/WJi)+Ui

= ERE

M=

1l
N

(5. 15)

_\
[
IN
o
IN

N[ =
=~
N
N

donde ahora el coste total y los precios de los inputs aparecen normalizados por el
precio de uno de los inputs. Obsérvese que el sumatorio en los precios se reduce en
un término, lo cual significa que el nimero de parametros a estimar disminuye cuando
se impone la propiedad de homogeneidad lineal. La ecuacién (5.15) sugiere, ademas,
una forma sencilla de imponer el conjunto de restricciones (5.14), que en muchas
aplicaciones puede llegar a ser algo muy laborioso. Es decir, basta con seleccionar un
input como numerario, dividir el coste total y el precio del resto de inputs por el precio

de dicho input, y “construir” la funcidon de costes translog con una variable menos.

Una cuestion que suele surgir cuando se impone la homogeneidad en precios
mediante la normalizacion del coste y los precios es si ésta debe hacerse antes o
después de normalizar las variables por su media geométrica si se quiere estimar la
funcién de costes en su forma flexible. En otras palabras, jes correcto imponer
primero la homogeneidad y dividir después los precios relativos (wj/w,) por su media
geomeétrica? La duda surge por el hecho de que tanto la propiedad de homogeneidad
como la especificacion flexible de la funcién de costes implican una normalizacién. El
origen es, sin embargo, de muy distinta naturaleza. Y aqui esta precisamente la
respuesta a la pregunta anterior. En efecto, la homogeneidad lineal en precios es

equivalente a la imposicion de una serie de restricciones sobre los parametros de una
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funcion de costes, tanto si ésta estd especificada en forma exacta o flexible. De aqui
se deduce, por tanto, que la homogeneidad en precios debe imponerse después de
seleccionar una especificaciéon u otra. Es decir, la normalizacién por la media
geométrica debe hacerse, en su caso, antes de dividir los costes y los precios de los

inputs por el precio del input numerario.

Es comun que en un fendmeno econdémico se determinen simultaneamente un
conjunto de variables. Por ejemplo, el coste y las demandas de inputs en el modelo de
minimizacion de costes o el beneficio y las ofertas de outputs y demandas de inputs en
el modelo de maximizacién del beneficio. Esta simultaneidad se traduce en la
existencia de relaciones teoricas entre las distintas ecuaciones que describen estas
variables. En concreto, la aplicacion del lema de Shephard para obtener las demandas
de inputs lleva a que los pardmetros que aparecen en las demandas de inputs sean
los mismos que en la funcién de costes. Puesto que las distintas ecuaciones
comparten los mismos parametros (0 un subconjunto de ellos), con frecuencia se
estiman conjuntamente aludiendo a argumentos econométricos de eficiencia de
estimacion. Este procedimiento se puede asimilar a tener mas datos para estimar los
mismos parametros, lo que no puede dar lugar a “peores” estimaciones en el sentido
de mayores varianzas de los estimadores. Las ganancias de eficiencia en la
estimacion son aun mayores si las perturbaciones aleatorias de las distintas
ecuaciones estén correlacionadas. Este es precisamente el caso de un sistema de
ecuaciones ya que, al proceder todas la variables dependientes del mismo fendémeno
econdmico (proceso generador de datos), las perturbaciones aleatorias de cada una
de las ecuaciones tienen el mismo origen y, por lo tanto, es de esperar que exista una

correlacion importante entre ellas.

A continuacion, se describen algunos detalles practicos de la estimacion de
sistemas de ecuaciones en el caso de una funcién de costes translog.®* En este caso,
dado que la variable dependiente esta expresada en logaritmos, las demandas de
factores tienen expresiones relativamente complicadas, por lo que es preferible aplicar

el lema de Shephard en logaritmos. Es decir,

8 Comentarios similares se podrian realizar para el caso de sistemas de ecuaciones formados
por funciones de produccién y las condiciones de primer orden para la maximizacion del
beneficio, o por funciones de beneficios, de oferta de outputs y demanda de inputs.
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anC _ oC W;
onw; ow; C

Wi
:XjE:Sj (516)
donde S; representa la proporcion de costes destinada a adquirir el input j o
participacion del input j en el coste total (“cost share”). Aplicando el lema de Shephard

a la funcién de costes (5.13), se obtienen las siguientes ecuaciones de participacion:
J M
S;=0,+> 0, Inw, +> y,Iny, (5.17)
k=1 =1

Puesto que las ecuaciones de participacion se obtienen derivando la funcién de
costes, es importante destacar que los coeficientes de la ecuacion (5.17) son los
mismos que los que aparecen en la funcién de costes (5.13), por lo que a la hora de
estimar hay que imponer las correspondientes restricciones paramétricas de igualdad
de los coeficientes.®® A estas ecuaciones hay que imponerles ademas las restricciones
derivadas de la homogeneidad de grado cero en precios, indicando que las
participaciones en los costes no varian cuando el precio de todos los inputs varia en la
misma proporcion. Este segundo conjunto de restricciones se impone implicitamente si
se aplica el lema de Shephard sobre la funcién de costes (5.15) y no sobre la funcién
(5.13). Notese en este caso que la funcidon de costes depende (del logaritmo) de
precios relativos (wy*=wi/w,) y no de los precios en niveles (w), al tiempo que los
sumatorios excluyen el input seleccionado como numerario. Estas peculiaridades no
modifican la discusién anterior si se tiene en cuenta que la funcion de costes (5.10) se

puede escribir de forma muy simplificada como sigue:
INC=InClinw",Iny |+Inw, (5. 18)

Aplicando la regla de la cadena, las ecuaciones de participacion se pueden

obtener como:

oInC _ aInC dlnw;
dlnw, 8Inw} dlnw,

Cj=1,d -1 (5. 19)

% La intuicion es que la restriccion expresa un parametro como funciéon de otro conjunto de
parametros. Esto permite sustituir en el proceso de estimacion ese parametro por el resto de
parametros en la estimacion. En otras palabras, cada restriccion permite estimar un parametro
menos. Por ejemplo, si se tiene que a;+a,=1, sélo es necesario estimar a; ya que cuando
aparece a, en el modelo se puede escribir como 1- a;.
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o

2 9InC dlnw,

oinC _
alnwj* alnw,

olnw; 4

+1 (5. 20)

1l
N

De la primera expresién se deduce que las ecuaciones de participacion de los
primeros (n-1) inputs se pueden obtener directamente derivando la funcion (5.14) con
respecto a los precios relativos (Inw*) ya que el segundo término es, por construccion,
igual a la unidad. El segundo término en (5.19) es igual a -1, por lo que la
participacion del ultimo input se puede obtener de forma residual como la unidad

menos la participacién global del resto de inputs.

Cuando se especifica un sistema de ecuaciones formado por una funcién de
costes translog y las correspondientes ecuaciones de participacidén, se supone que las
perturbaciones aleatorias de los distintos individuos en la muestra no estan
correlacionadas, aunque pueden haber correlacion entre las perturbaciones aleatorias
de las ecuaciones para un mismo individuo (correlacion “contemporanea”). El sistema
de ecuaciones contiene perturbaciones aditivas para todas las ecuaciones, que siguen

una distribucién normal conjunta, pudiendo escribirse como:

In(C/w,)=InC[nw",Iny |+u (5. 21)

S, =S,(Inw’,Iny)+v, , j=1..J-1 (5. 22)
—1 .

S,=1-) S/(Inw ,Iny)+v, (5. 23)

i=1

Este sistema puede estimarse por minimos cuadrados generalizados usando el
método de ecuaciones aparentemente no relacionadas (“Seemingly Unrelated
Regression”) de Zellner o por maxima verosimilitud.®® Como pone de manifiesto la
ecuacion (5.18), los parametros de una de las ecuaciones de participacién se pueden
obtener a partir de los parametros del resto de ecuaciones de participacion. Es decir,
el sistema es singular. Para evitar este problema se debera eliminar la ecuacién de
participacion del input numerario (5.23). Es preciso sefialar que la eleccién del input

numerario, y la eliminacion consiguiente de su ecuacién de participacion, no influye en

8 E| primer método consiste basicamente en estimar cada ecuacion por MCO para obtener una
estimacioén de la varianza de las distintas perturbaciones aleatorias asi como de la correlacion
entre las perturbaciones de cada ecuacion, esto es, de la matriz de varianzas y covarianzas. Si
esta informacion se incorpora en la estimaciéon por MCO y el método se repite hasta que los
cambios en la matriz de varianzas y covarianzas son muy pequefios, los resultados son
equivalentes a los de maxima verosimilitud.
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los resultados si el sistema se estima por maxima verosimilitud (Barten, 1969). No

ocurre lo mismo si se estima por minimos cuadrados generalizados.

Como se puede ver, las ecuaciones de demanda de factores incluyen todos los
parametros de la translog menos los que afectan a las variables del output. Si no se
esta interesado en esos parametros, el sistema anterior puede estimarse
prescindiendo de la ecuacion de costes (5.21), como sugieren Berndt y Wood (1975).
En concreto, estos autores sugieren estimar solo las ecuaciones de participacion bajo
el supuesto de RCE, ya que de esa manera toda la informacion econémica relevante

esta en los “shares”.

5.3. Variables explicativas enddgenas

El trabajo original de Cobb y Douglas fue criticado por Marschak y Andrews
(1944), los cuales argumentaron que las cantidades de inputs no son variables
exdégenas, por lo que estan correlacionadas con la perturbacion aleatoria, dado que
son decididas por el productor conjuntamente con el nivel de produccién. Por tanto, no
se puede estimar la funcidén de produccién por minimos cuadrados ordinarios ya que
los estimadores son sesgados e inconsistentes, produciéndose lo que se conoce como

sesgo de simultaneidad.?’

Un sencillo ejemplo puede proporcionar un poco de intuicion sobre la
naturaleza del problema. En condiciones de laboratorio (en un invernadero con
temperatura y humedad controlada) afiadir agua a una planta afecta positivamente a
su crecimiento. Sin embargo, un agricultor observa la meteorologia (perturbacion
aleatoria) y la usa para tomar sus decisiones. Si el analista no observa la meteorologia
puede darse un fendbmeno bastante curioso. Si hay sequia el agricultor usa mucha
agua de riego y, sin embargo, la produccién va a ser baja. De algun modo, el agua
sélo sirve para reducir las perdidas provocadas por la sequia. Si hay un periodo de
lluvias, el agricultor usa poca agua de riego y, sin embargo, obtiene una buena

produccién. En este ejemplo, la relacion entre agua de riego y produccion agricola

8 Esta critica fue continuada en siguientes trabajos por Hoch (1958), Mundlak (1963), Mundlak
y Hoch (1965). El tema ha sido analizado mas recientemente en los articulos de Mundlak
(1996) y Griliches y Mairesse (1997).
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puede ser negativa. Esto es debido, a que la variable explicativa se ve afectada por la

misma perturbacion aleatoria (la sequia) que la produccion.

En estos casos, se debe modelizar tanto el nivel de produccién como las
cantidades de inputs a través de un modelo de ecuaciones simultaneas, por lo que
Marschak y Andrews sugieren estimar un sistema. Para solventar el problema del
sesgo de ecuaciones simultaneas, Klein (1953), utilizando las condiciones de primer
orden para la maximizacién del beneficio, us6 las proporciones de factores para
estimar los coeficientes de la funcién de produccién. Las condiciones de primer orden

para la Cobb-Douglas pueden escribirse como:
W

p,L=—L (5. 24)
X; p

Por tanto, se puede calcular una “estimacion” de ; como la proporcion del valor

del input j en el valor del producto total:®®

B, = pj—yj (5. 25)

Anadiendo perturbaciones aleatorias multiplicativas y tomando logaritmos

neperianos, se obtiene:
Wi
Iny=—|n[3j+In?+lnxj+uj (5. 26)
que puede simplificarse de la siguiente forma:

y Wi
In==-InB; +In—+u, (5. 27)
X, .
] I

Existe por tanto, una ecuacién para cada input. Estas ecuaciones contienen los
mismos parametros que la funcion de produccion (los §j) y pueden estimarse como un
sistema, con o sin la ecuacion de la funcién de produccion. En este procedimiento, las
variables enddgenas (inputs y outputs) pasan a ser variables dependientes. Las

variables explicativas son los precios de los factores que en competencia perfecta son

88 Tyner y Tweeten (1965) sugirieron que debido a problemas de ajuste, las proporciones de
factores observadas no tenian por qué coincidir con las 6ptimas. Por tanto, especifican un
modelo de ajuste parcial para las “factor shares” y estiman econométricamente las
proporciones en funcion de las proporciones del periodo anterior.
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exégenos. De este modo, se corrige el problema de endogeneidad de las variables

explicativas.

La clave del problema esta en si la empresa conoce la perturbacién aleatoria
en el momento de tomar la decision sobre las cantidades de inputs. Marschak y
Andrews supusieron que si, mientras que Mundlak y Hoch (1965) formulan el
problema suponiendo que soélo una parte de la perturbacion es conocida por el

productor.

Zellner, Kmenta y Dréze (1966) sugieren que si la actividad productiva se
desarrolla bajo condiciones de riesgo, es razonable suponer que el objetivo del
productor va a ser maximizar los beneficios esperados. En ese caso la correlacion deja
de existir y los estimadores recobran sus propiedades originales. El argumento de
estos autores se desarrolla en el contexto de la produccién agraria y consiste en
suponer que una buena parte de lo que contiene la perturbacién aleatoria de la funcién
de produccion (alteraciones del clima, plagas,...) no puede ser anticipado por los
agricultores, por lo que no puede estar correlacionado con los inputs. El argumento de
Zellner, Kmenta y Dréze ha sido citado en innumerables trabajos empiricos para
justificar la estimacion de la funcion de produccion sin las condiciones de primer orden.
Sin embargo, aunque el argumento pueda tener su logica en el sector agrario, no
parece que pueda trasladarse a otros sectores, por lo que muchos autores han

criticado esta “sobreutilizacion” del argumento.®

Este problema también se presenta en la estimacion de funciones de costes
cuando el output es enddégeno. Hay que destacar que el output que aparece en la
funcién de costes es predeterminado ya que la funcidon de costes se obtiene
suponiendo que las empresas minimizan el coste de producir un output planeado, que
es no-estocastico.?® Por este motivo, a veces se dice que la funcion de costes es una
funcion “ex-ante”. Sin embargo, en la practica, la variable independiente de la mayor

parte de los estudios econométricos es el output realizado, y no el output planeado

8 Griliches y Mairesse (1998) expresan esta vision con cierta crudeza: “A pesar de la
eminencia de los autores y del lugar de publicaciéon (Econometrica), casi nadie ha empleado
este razonamiento para usar MCO sin sentirse culpable por ello”.

% En algunas industrias el output es exégeno. Por ejemplo, aquellos sectores en los que las
empresas producen el output que se demanda en un momento determinado (electricidad,
transporte, ...). Ver el pionero estudio de Nerlove (1963) sobre la produccion de electricidad.
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que indica la teoria. Como el output realizado es estocastico, puede suceder que el
coste medio observado para dos empresas idénticas sea diferente debido a la
aleatoriedad del proceso de produccion. Este problema puede ser especialmente
grave en las actividades agricolas, donde la mayoria de los recursos se asignan al
comienzo de la temporada, antes de que el nivel de output ex-post se conozca, y

donde la produccion tiende a ser mas variable que en otros sectores.

Desde el punto de vista econométrico, esta situacion se traduce en un
problema de 'errores en las variables' que conduce a obtener estimaciones sesgadas
de los parametros de las funciones de coste. La solucién a este problema fue
propuesta por Walters (1960) y Martin (1983) y consiste en utilizar una variable
instrumental para el output planeado, que a diferencia del observado dependeria de

los factores usados y careceria de componentes aleatorios.®’

5.4. Estimacién en presencia de heterogeneidad inobservable

Cuando se estima un modelo econémico es frecuente encontrar situaciones en las
que alguna variable explicativa importante es inobservable. Uno de los casos mas
frecuentes es el del input gestién en la estimacion de funciones de produccion.®? También
es posible que, aun incluyendo todos los inputs en la funcidon de produccién, existan
diferencias entre individuos en la calidad de los inputs que no son observables.*® En todos
estos casos se dice que existe una heterogeneidad inobservable que no es posible incluir
explicitamente en el modelo, bien porque no se pueden medir, porque su inclusion en

el modelo lo complica en exceso o, simplemente, porque se desconoce su relacién con

" Hubbard y Dawson (1987) utilizaron esta técnica con una muestra de explotaciones lecheras
del Reino Unido para demostrar las diferencias entre las relaciones ex-ante y ex-post. Como
variable instrumental utilizan el valor calculado del output tomado de una funcién de produccion
translog. En una segunda etapa, estiman una funciéon de costes translog encontrando que
existen grandes diferencias entre la curva de costes ex-post y la curva ex-ante. Las
estimaciones correspondientes a la curva ex-post sobreestiman el coste medio minimo y
subestiman el nivel 6ptimo de produccion.

2 Otro input inobservable o de dificil medicién es el capital humano de la mano de obra.
Schultz (1960, 1961) fue el impulsor de la investigacion en este importante concepto.

% Este caso es mucho mas frecuente de lo que cabe pensar. El input tierra se suele medir por el
numero de hectareas de las que dispone un agricultor, sin embargo, es de esperar que la calidad
de la misma no sea igual. El input trabajo, se suele medir por nimero de empleados o por horas
trabajadas, por lo que en ambos casos se supone que la productividad marginal de todos los
individuos es igual. Por otra parte, los servicios del factor capital se suelen aproximar por la
amortizacion de la maquinaria, sin considerar que las maquinas no son de la misma "generacion" y,
por tanto, no son igual de productivas.
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la variable dependiente. En consecuencia, la informacion contenida en las variables
omitidas o las diferencias no observables formarian parte del término de error del

modelo. Esto se puede comprobar facilmente usando el siguiente modelo:
yi=otBxityzte (5. 28)

donde z es una variable que recoge diferencias inobservables que afectan a la

variable dependiente y;, y & es una perturbacion aleatoria que cumple las propiedades

habituales. Dado que z; no es observable, lo que en la practica se estima es:

y, =o+BX, +u, (5. 29)

donde u; = g + yZ;. Si la variable Z; no esta correlacionada con x;, se puede estimar el
modelo (5.28) por MCO sin problemas. Sin embargo, si las variables omitidas estan
correlacionadas con las que han sido incluidas, entonces el término de error del
modelo estara correlacionado con las variables incluidas, E(xu;)=0, haciendo que las
estimaciones minimo cuadraticas de los parametros del modelo sean sesgadas e

inconsistentes (Griliches, 1957).

Este problema no se puede evitar cuando se estima con datos de corte
transversal. Sin embargo, si se dispone de datos de panel, es posible eliminar el efecto
de la variable omitida (la heterogeneidad inobservable) bajo el supuesto de que la
heterogeneidad es invariante en el tiempo, proporcionando asi una solucion al

problema del sesgo que afecta a los estimadores.

Los datos de panel consisten en observaciones de un mismo individuo en distintos
momentos del tiempo. Por tanto, en los modelos con datos de panel la variacion entre
observaciones se produce en dos dimensiones: la de los individuos y la temporal. De
acuerdo con esto, el modelo (5.27) puede expresarse bajo el supuesto de que la

heterogeneidad es constante a lo largo del tiempo como sigue:
yit = + Bxit + Eit (5 30)

donde el subindice i=1,...,N indica individuos mientras que t=1,...,T indica tiempo. La
heterogeneidad inobservable se recoge en un modelo con datos de panel en los
o=a+yz. Los i, denominados efectos individuales, son los coeficientes de todas
aquellas variables omitidas del modelo que toman valores diferentes para cada
individuo pero son invariantes en el tiempo. Hay N efectos individuales (tantos como

individuos).
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Existen dos estrategias basicas para estimar este modelo. La primera consiste
en considerar los efectos individuales como parametros a estimar en el modelo y da
lugar al denominado estimador de efectos fijos. La segunda estrategia, consistente en
considerar los efectos individuales como variables aleatorias que pasan a formar parte
de la perturbacion aleatoria del modelo, da lugar al denominado estimador de efectos

aleatorios.

El estimador de efectos fijos se basa en el hecho de que, al ser los efectos
individuales invariantes en el tiempo, cualquier diferencia que se realice en (5.27) haria
desaparecer el efecto individual. Asi, por ejemplo, tomando primeras diferencias se

obtiene:
Yi = Yitq = B(Xit - Xit—1) + (Sit - 8it—1) (5. 31)

La estimacion de esta ecuacién por MCO permite obtener estimaciones
insesgadas y consistentes de los parametros. Esto es debido a que, por un lado, el
efecto individual que puede estar correlacionado con la variable explicativa ha sido
eliminado al tomar diferencias y, por otra, la variable explicativa (xi-xi1) no esta

relacionada con el término de error, dado el supuesto de partida E(g;'xt)=0.

Una alternativa al uso de las primeras diferencias es restar a la ecuacion de
cada periodo la ecuaciéon de las medias individuales: La ecuacion de medias

individuales puede escribirse como:
Yi =0, +BX; + g
donde,

- 1
Yi —?ZYH
_ 1
X; :?int

1
gi = ?Zt:git .

En este caso, el modelo resultante es:

Yi— V™ B(Xit - Xi) + (Sit - éi)
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Por las mismas razones comentadas previamente, la estimacion de esta
ecuacion por MCO permite obtener estimaciones insesgadas y consistentes de los
parametros. Se puede demostrar que el resultado de estimar este modelo por minimos
cuadrados ordinarios es equivalente a estimar el modelo inicial sin término
independiente con una variable binaria identificando a cada individuo. En ese caso, las
estimaciones de los parametros de las variables binarias individuales son estimaciones

insesgadas de los efectos individuales.

La ventaja de esta aproximacién es que la estimacién del parametro  no esta
afectada por la correlacion entre o, (alternativamente, z;) y las variables explicativas xi.
De hecho, en ambos casos, este término desaparece al tomar las diferencias. La
desventaja es que con este método no se puede estimar el efecto de una variable
invariante en el tiempo, ya que, esta variable desaparece al tomar las oportunas

diferencias.

El modelo de coeficientes aleatorios considera los efectos individuales como
parte del término de perturbacién aleatoria del modelo. El efecto individual (o;) se
escribe como a;=a+u;. Como resultado, la ecuacion (5.29) se escribe como:

Yie =0+ BX; +Vy

donde vi=uite;.

Los parametros en este modelo pueden ser estimados consistentemente por
MCO si v no esta correlacionada con las variables explicativas. Puesto que ¢ se ha
supuesto inicialmente que no esta correlacionado con las variables explicativas la
condicion para la estimacién consistente es que el efecto individual (u;)) no esté
correlacionado con las variables explicativas. La eficiencia de la estimaciéon puede ser
incrementada si se tiene en cuenta la peculiar estructura de la matriz de varianzas de
vii (N0 es una matriz escalar). Es decir, este modelo se estima generalmente por

minimos cuadrados generalizados.

La ventaja fundamental del estimador de coeficientes aleatorios es que permite
la estimacién del efecto de variables que no cambian en el tiempo. Por ejemplo, los
afios de estudios de un individuo adulto. La desventaja es que la estimacién se hace
bajo el supuesto de que los efectos individuales no estan correlacionados con las

variables explicativas. Este supuesto es un tanto restrictivo en muchas ocasiones. Por
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ejemplo, es dificil de mantener si los efectos individuales representan habilidad o
capacidad de gestion de un individuo o empresa y las variables explicativas

representan los factores de produccién elegidos por ese individuo o empresa.

5.5. Funciones frontera
Las funciones de produccioén, de costes y de beneficios son funciones frontera.
Este concepto se entiende mejor, si se recuerda primero la definicion de cada una de
estas funciones:
e Funcién de produccién: proporciona el maximo output que se puede obtener para
cada combinacion de factores.
e Funcion de costes: proporciona el minimo coste de producir cada nivel de output,
dados unos precios de los factores.
e Funcién de beneficios: proporciona el maximo beneficio que se puede obtener dados

los precios de inputs y outputs.

Como se muestra en la figura 5.2, las tres funciones proporcionan una cota
superior (inferior) para la produccion o beneficios (costes), esto es, “envuelven” los
datos, no permitiendo que haya empresas por encima (debajo) de la funciéon de

produccion y beneficios (costes). Por esta razén, se dice que son funciones “frontera”.

<V

> >
X P
Figura 5.2. Funciones frontera de produccion, beneficios y costes
De acuerdo con lo anterior, en un mundo deterministico sin factores exégenos
que influyan en la produccion, beneficios o costes, las desviaciones de las fronteras

deberian ser unicamente de un signo: negativas cuando se estima una de produccion

o de beneficios, y positivas cuando es una funcién de costes. Sin embargo, cuando se
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estima una de estas funciones por minimos cuadrados ordinarios se obtiene una
funcién media, es decir, con residuos positivos y negativos. Esta practica contradice la
definicion tedrica de estas funciones, puesto que permite que haya empresas que
estén por encima y por debajo de la frontera. La diferencia entre las funciones medias
y frontera puede ser muy importante. En la Figura 5.3 se representa una nube de
puntos, una funcion de costes media que “atraviesa” la nube de puntos por el centro y
la funcién de costes frontera que “envuelve” los datos. Como se puede observar, las
implicaciones de ambas para el calculo de economias de tamafo son completamente
diferentes. Mientras que la funcidn de costes media parece sugerir la existencia de
rendimientos constantes a escala, la funcién frontera indica que, efectivamente,

existen economias de tamano o rendimientos a escala decrecientes.

Funcion frontera

Funcion media

> Y

Figura 5.3. Funcion media y funcién frontera

La diferencia entre una frontera y una funcion media se encuentra, en la
practica, en que la primera concede “mas importancia” a las desviaciones de un signo
(positivo, en una funcion de costes), mientras que en una funcibn media las
desviaciones positivas y negativas tienen la “misma importancia”.** Un caso extremo
es la frontera de costes de la Figura 5.1 donde el peso de las desviaciones negativas
es nulo. Esta se consigue imponiendo que la perturbacion aleatoria siga una

distribucion de una cola. De esta manera, en el caso de las funciones de costes las

* De hecho, un caso extremo es la frontera de costes de la Figura 5.2 ya que el peso de las
desviaciones negativas es incluso nulo.

136



Capitulo 5 Estimacién econométrica

empresas estaran en la frontera o por encima de ella, mientras que en el caso de las
funciones de produccion y beneficios, todas las empresas estan en la frontera o por

debajo de ella. Es decir, las funciones frontera se pueden especificar de la siguiente

forma:
e Funcién de produccion frontera: y = f(x)—u, ux>0
e Funcién de costes frontera: C = C(y,w)+u, u>0
e Funcion de beneficios frontera: B =B(p,w)—u, u>0

Como se puede ver la parte deterministica de una funciéon frontera es igual a
las que se habian considerado hasta el momento y sélo difieren en la parte
estocastica. Este es un buen ejemplo para entender que la especificacién de un
modelo requiere pensar no solo sobre la parte deterministica sino también sobre la

estocastica.

Las anteriores ecuaciones pueden estimarse por maxima verosimilitud una vez
que se ha hecho un supuesto sobre la distribucién de u;. Los mas habituales son la
semi-normal, normal truncada, exponencial y gamma. Un sencillo método para estimar
una funcién frontera, sugerido por Greene (1980), consiste en estimar en primer lugar
una funcién media por MCO y corregir el término independiente afiadiéndole el
maximo residuo positivo obtenido en la estimacion si es una funcién de producciéon o
de beneficios o el maximo residuo negativo en el caso de una funcion frontera de
costes. De esta forma, todas las observaciones se encontraran por debajo (encima) de
la frontera de produccion o de beneficios (costes), a excepcién de la correspondiente

al maximo residuo (negativo) que sera considerada como la mas eficiente.
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C
A Envolvente
Funcion media
X X
X X Frontera estimada
< % -
X X X X /-
% ~
X wx X
X
> X
X X
< > Y

Figura 5.4. Minimos cuadrados corregidos

El uso de funciones frontera ha tenido un gran auge en las dos ultimas décadas
debido principalmente a que en estos modelos, la perturbacion aleatoria se interpreta
como una medida de la ineficiencia de la empresa. Asi, por ejemplo, la distancia de
una empresa a la frontera de produccion (costes o beneficios) estimada se considera

como ineficiencia técnica (en costes o en beneficios).

Las fronteras analizadas hasta el momento reciben el nombre de fronteras
deterministicas puesto que atribuyen toda la desviacion de la frontera a la ineficiencia,
ignorando el hecho fundamental de la naturaleza estocastica de la produccion. Al
suponer que la distancia a la frontera es totalmente atribuible a la ineficiencia de la
empresa, no se tiene en cuenta que las empresas pueden verse afectadas por shocks
exégenos (que no estan bajo su control), los cuales no inciden de igual forma sobre
todas las empresas. Aigner, Lovell y Schmidt (1977) introducen el concepto de
frontera estocastica, cuya caracteristica principal es que la perturbacion aleatoria esta
dividida en dos componentes. En el caso de una frontera de produccién estocastica,

la ecuacion es:
y=f(x)+v-u (5. 32)

donde y es la produccion observada de una empresa, f(x) representa la produccion
maxima obtenible dado el vector de inputs x, v es un término de error simétrico que

representa sucesos que no son controlables por la empresa (suerte, la climatologia,
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etc.), mientras que el término de error u es no-negativo y se supone que se distribuye
independientemente de v, siguiendo una distribucién de una cola. Este término recoge
la distancia de cada empresa a su frontera estocastica (que se define como la suma
de la funcién de produccién f(x) y la perturbacién aleatoria v), representando, por tanto,
una medida de su ineficiencia. Las implicaciones a nivel conceptual de que la frontera
de produccion sea estocastica son muy importantes para la interpretacién de la
ineficiencia. Como dicen Aigner, Lovell y Schmidt: "...el agricultor cuya cosecha es
devastada por la sequia o una tormenta es desafortunado con nuestra medida, pero

ineficiente con la medida habitual”.

En el caso de las fronteras estocasticas, el problema para estimar por maxima
verosimilitud es que, para formar la funcién de verosimilitud de la variable dependiente,
hay que calcular previamente la funcién de densidad de e=v-u. Aigner, Lovell y
Schmidt (1977) la calculan para el caso en que v se distribuye segun una normal con
media cero y varianza ¢, y u se distribuye seglin una seminormal, esto es, una normal

N(0, o.?) truncada positiva:

En el analisis empirico puede darse el caso de que o, no sea
significativamente distinta de cero. En otras palabras, que no se rechace la hipotesis
nula de que o,2=0. Esto puede interpretarse como evidencia de que todas las
empresas son eficientes, siendo las desviaciones de la frontera (que coincide con la
estimacion por MCO) consecuencia de factores puramente aleatorios y ajenos a las
empresas. Por tanto, Schmidt y Lin (1984) proponen como test de la existencia de
frontera estocastica de eficiencia el contraste de asimetria de los residuos de la

estimacion por MCO.

5.6. Contraste de las propiedades teéricas

La teoria de la produccion tiene fuertes implicaciones para el analisis empirico.
Por ese motivo, en muchos trabajos se imponen y en otros se contrasta si las
funciones estimadas cumplen las propiedades deseables. Esta fuerte conexién ha sido

fuente de importantes debates en el seno de la profesion.

Asi, por ejemplo, Appelbaum (1978) encontré en un estudio empirico que

algunas propiedades (simetria, homogeneidad lineal) no se cumplian y que las

139



Capitulo 5 Estimacién econométrica

conclusiones obtenidas del modelo primal y del dual eran distintas. Inspirados por este
trabajo, Fox y Kivanda (1994) compararon articulos que estimaban funciones de coste
0 beneficio entre 1976 y 1991, comprobando si se contrastaban las hipotesis de
homogeneidad, monotonicidad, curvatura y simetria. El resultado fue que el 45% de
los articulos no contrastaban ninguna de esas propiedades y que en los que se
contrastaban, se rechazaban en un porcentaje elevado. Shumway (1995) revis6 esta
misma base de datos ampliandola en dos anos, confirmando también el alto numero
de veces que se rechazaban esas hipotesis, siendo la propiedad de monotonia la

menos rechazada.

¢, Cual es la conclusion que se debe sacar de estos estudios? Dado el elevado
numero de estudios en los que no se cumplen las propiedades, uno puede pensar en
principio que existe un importante divorcio entre la teoria de la produccién y la
realidad, por lo que se necesitaria modificar de alguna manera la teoria existente. Sin
embargo, hay razones bastantes para justificar esa divergencia sin tener que recurrir a

cambiar la teoria.

En primer lugar, Chambers (1989) indica que una desventaja del analisis
paramétrico es que la hipétesis mantenida de la forma funcional no se contrasta por lo
que el rechazo de una hipétesis nula puede indicar que la forma funcional no
representa adecuadamente el proceso que se modeliza. Por ejemplo, en el caso de
fertilizacion presentado en el primer capitulo una forma funcional lineal podria dar lugar
al resultado de que el fertilizante no afecta a la produccién de hierba. Asimismo, los
datos pueden ser la causa de ese rechazo ya que cuando se contrasta una hipotesis
se estan contrastando también los datos. Es decir, los problemas de toma de datos
pueden esconder las caracteristicas fundamentales del proceso basico que se
pretende analizar. Shumway (1995) indica que el rechazo de hipdtesis como la
curvatura, basado en el signo de los menores principales del hessiano no implica
necesariamente un rechazo estadistico. Este contraste se basa en la inspeccion visual
de los signos de unos determinantes. Las propiedades estadisticas de estos
determinantes son, en principio, desconocidas y, por tanto, no es posible hacer
afirmaciones como que se rechaza la hipétesis nula de que el signo de un
determinante es significativamente distinto de cero. Love (1999) sostiene que los tests

de homogeneidad estan sesgados hacia el error de tipo I. En resumen, puede verse
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que el contraste de hipotesis es una tarea complicada que merece una mayor atencion

de la que normalmente se le dedica en los articulos.
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