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La realización de una tests doctoral culmina en el acto público en que se

sanciona su validez. Para entonces -no soy e! primero en descubrirlo-, el

doctorando y su obra han vivido una relación personal tan intensa que su lectura

tiene sabor a despedida. Amores, odios, alegrías, frustraciones, condicionantes

académicos que afectan a su desarrollo, dudas sobre la culminación final del

proyecto, etc.» son algunos de tos sentimientos que ligan a cualquier autor con su

obra pero, especialmente, con ia primera, A lo largo de la década de los años

nóvenla el doctorando ka tomado contacto con la investigación y docencia de la

mano de una serie de personas que, ya sea de forma consciente a través de!

consejo o inconscientemente a través del ejemplo, han venido a determinar su

concepción de una institución como la Universidad y la labor que en ella se debe

desarrollar.

Desde usa perspectiva vital, la realización del presente proyecto de

investigación y los primeros años de docencia, suponen la culminación del

período de adaptación a! entorno social en que se desenvuelve esta profesión. Es

pues el momento de rendir cuentas y hacer un balance profesional y personal de

los seis años «sn que se ha venido desarrollando esta actividad. En contraposición

al resto del texto, esta exposición no pretende seguir un orden concreto que

responda a ia importancia de quienes han contribuido a su culminación, porque

sis el concurso de todos ellos» no podría haber llegad» a buen término.

En primer lugar, y como muchos doctorandos que han alcanzado este

punto, la motivación para invertir numerosos años de vida en la consecución de un

titulo cuyo valor de mercado es nulo -a excepción de la universidad-, proviene

únicamente del deseo personal de dedicar el tiempo a aquellas tareas que resultan

más gratas. Poder dedicarse a aquello que a uno le satisface supone en si una

libertad y un logro personal que por si solos pueden justificar la realización de una

tesis doctoral. Este objetivo personal no podría ser entendido sin el marco familiar

en que mis padres me lian educado, marco en el que el éxito no queda

determinado por alcanzar metas materiales sino» precisamente, por el placer que



reporta ef dedicarse a aquello que más satisface. Naturalmente, existe un mínimo

vita! necesario para subsistir lo cual implica que en las primeras et*p*$ de

formación, la institución que corre con los gastos es la familia. En mi caso

particular, otra institución, el Estado, me ha permitido una independencia persona!

que sin Jugar a dudas, también es necesario agradecer. En este sentido, las

experiencias adquiridas en mi etapa de becario, tío hubieran sido posibles sin la

existencia de los programas de formación de personal investigador financiados

por el Ministerio de Educación. Esta aportación ha contribuido también de fonna

sustancial a í& realización del proyecto de teste.

Mi primer agradecimiento profesional se entremezcla coa aquel personal

por provenir de mi familia más directa. Debo mencionar aquí a mi padre, D. José

Luis Zoilo Ferrer, quien me ha transmitido a lo largo de estos años el apoyo y

consejo ponderado que solo una persona conocedora del sistema puede aportar.

En segundo lugar debo a 0 . Ángel Prieto Guijarro, perteneciente al

Consejo Superior de Investigaciones Científicas, la inmersión en el mundo de la

investigación y, especialmente, en el campo del análisis económico relativo a la

economía industrial de productividad y eficiencia en el que me he especializado.

Gracias a é! lie sido instruido en los usos profesionales que todo doctorando con

vocación académica debe aprender y que en mi opinión se manifiestan,

fundamentalmente, en la perseverancia y rigor necesarios para poder avanzar y

alcanzar las metas propuestas. Creo que su aportación se rcíleja suficientemente

en los méritos académicos que el doctorando a podido alcanzar hasta el momento.

Estos méritos se demuestran en aspectos tan diversos como las publicaciones

realízate -de tas cuales es con frecuencia coautor - o la capacidad para

integrarse en los circuitos científicos internacionales.

En este sentido debo agradecer a todas las personas que he ido conociendo

a lo largo de estos años m apoyo y aliento para continuar ea el camino elegido.

Destaca aquí el colectivo del Departamento de Economía de la Universidad de
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Introducción I I

I. La definición de un modelo de evúluúción del rendimiento de las actividades...

La supervivencia de la empresa en el entorno económico actual depende

genéricamente de su capacidad competitiva. Esta capacidad se encuentra

condicionada por multitud de factores que confluyen es el mercado en el que

opera al detemiiítar» a través de la demanda y ofeita, el precio y cantidad que es

capaz de intercambiar en un determinado periodo. Et equilibro final para U

empresa condiciona, en última Instancia, ía existencia o ausencia de un beneficio

sobre el que se sustenta su viabilidad a largo plazo. Desde Ja perspectiva de oferta

es la que se encuadra esta proyecto de teste, la capacidad de lñ empresa para

icio depende de su rendimiemo productivo. En concreto de su

para explotar la tecnología de producción potencial que, evitando

iae&ciencias productivas a lo largo de! tiempo, le permita presentar una estructura

de costes tal que» junto a los ingresos, representes un nivel de beneficio que

garantice su supervivencia.

El presente proyecto de tesis se centra «n la detemsinaciófl de un modelo

que permita la evaluación dinámica dei rendimiento productivo de diversas

actividades, ya sean estas empresas,, organizaciones, etc., de tal forma que sean

factibles comparaciones de productividad entre los competidores pertenecientes a

usa mÍ3ma industria. Asi» el marco de análisis propuesto no solo permite

determinar la evolución productiva de una actividad a lo largo del tiempo en

términos absolutos -considerando su habilidad para incrementar en el tiempo la

producción obtenida con relación a ios factores empleados-, sino también en

términos relativos, al comparar su evolución con aquella experimentada por las

empresas que, liderando los procesos tecnológicos, definen los óptimos

productivos que brinda la tecnología ©n cada período, Le. productividad potencial.

De esta forma, la primera aportación original de este proyecto de tests se

realiza en el capitulo inicial, presentando de tina forma intuitiva e inteligible, el



Introducción / 2

modelo dinámico de evaluación del rendimiento productivo propuesto. Eí objeto

es familiarizar al lector con los conceptos y terminología que son adoptados en Sos

capítulos sucesivos a la hora de formalizar el modelo teóricamente, L&

introducción del modelo se realiza asumiendo la más simple de las tecnologías

posibles, al caracterizarse un proceso que obtiene un único producto a partir de un

ümw feetor. Se puede así sustentar la presentación de! modelo con una

exposición gráfica que facilite su comprensión aunque, naturalmente, puede

afirmarse sin error» que la relevancia empírica de tal proceso es prácticamente

nula. La realidad de cualquier tecnología es ciertamente más compleja al reflejar

normalmente procesos multiprodiicto y rauítifector. Asi, junto a la presentación

básica del modelo propuesto, en la sección 1.1 se muestran las coadiciones que, a

lo largo de k literatura, han permitido la extensión analítica de modelos

dinámicos de rendimiento al caso real de tecnologías con multipies productos y

factores. En particular, se aborda la necesidad de utilizar funciones agregadoras de

estas variables que, de acuerdo a la teoría de los números índices, permitan

tecoger en tm ÓIIICO escalar la información relativa a la evolución de la

productividad de ¡os faeíores,

2. ...basado en la caracterización de ia tecnología por Junciones de distancia...

una perspectiva feérica, ia forrnalización del modelo de evaluación

del rendimiento para tecnologías muKiproducto y muitífactor se realiza a través

del concepto de función de distancia, contemporáneamente introducido por

IMiaiiiiquist (1953) y Sheptad (1953)f. Citando a Fue y Piimont (1995a:8): "...e/

uso de Junciones de distancia de factores y productos permite modelizar

tecnologías miútiproducío y miútifactor yt al misma tiempo, representarlas con

formas funcionales adecuadas". Hoy día, ia función de distancia se muestra corno

una de las piedras angulares del análisis de la producción, al representar de forma

plena el proceso de transformación de factores en productos. Debido a que el

objetivo final es evaluar ia evolución del rendimiento productivo en términos

1 Resolta así misino posible acomodar la existencia de múltiples productos y factores a
través de. Junciones tte costes, ingresos o beneficio aunque «la represenlacicm de la tecnología
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absolutos y relativos, en el segundo capitulo se muestra cómo la runden de

distancia puede ser interpretada como medida de rendimiento relativo respecto a

un óptimo potencial, Le. medida de eficiencia -véase Farrell (1957K y cómo las

condídones teóricas qm verifica la tecnología se transmit<m » la función de

distancia condicionando las interpretaciones que de ésta pueden realizarse.

En concreto, y tal como se pone de manifiesto en la sección 2.2, de

adoptarse la definición más laxa que puede realizarse de la tecnología como

conjunto de posibilidades de producción cenado, convexo y con fuerte

disponibilidad de facto^s y productos, k atrición de distancia releja la cfícitncia

técnica de las actividades. Por el contrario si la tecnología resulta más restringida al

verificar homogeneidad lineal -rendimientos constantes a escala- y

simultánea -sepaiabilidad-, ésta puede ser tntapretada como una

eficiencia productiva - a g i o t a d o la eficiencia técnica y de escala-.

El que las características de la tecnología resulten fundamentales a la hora

de interpretar la función de distancia como medida de rendimiento productivo, se

debe a las propiedades que, desde una perspectiva equivalente, impone sobre

éstas. Esto resulta de especial relevancia tal como se pone de manifiesto en el

tercer capítulo a la hora de mostrar las propiedades de los índices de Malmquist

pues, al estar éstos definidos en términos de funciones de distancia, sus

propiedades se derivan directamente de aquellas satisfechas por éstas. Es decir, las

características de la tecnología se manifiestan eii primera instancia en las

propiedades satisfechas por las fundones de distancia y, posteriormente, en

aquellas de los fbdices de Malmquist de rendimiento productivo. Este aspecto

resulta así mismo fundamenta! para la interpretación teórica de los índices y su

posterior descomposición, con objeto de identificar las ñientes que dan origen a las

variaciones en la productividad de los factores. Así, si determinar la idoneidad de

un índice desde una perspectiva axiomática -atendiendo a las propiedades

satisfechas- o tecnológica -en función de la flexibilidad del proceso productivo-

$s preciso prestar atención preferente a las características de la tecnología.

exige; espwci Scar ua comportataiento económico optinii zador, e.g. maximizaeión 4ei benefíews»
no exige la función *Se distancia.



Todas estas consideraciones justifican el análisis detallado que se realiza

en e! segundo capitulo de la tecnología, asi como de las funciones de distancia que

b representan, sus propiedades e interpretación,

3, **. que permite formalizar el análisis a través de índices Malmquisi.

La selección de la función de distancia para formalizar el modelo de

rendimiento productivo no solo se ha sustentado en su capacidad para modelizax

procesos multiproducto-multifactor e identificar los niveles contemporáneos de

eficiencia productiva, sino qm también se debe a la sencillez con que pueden

estas relaciones cuando se considera tal representación de ia

tecnología. La definición de los denominados índices de Malmquist permite

generar un modelo dinámico del rendimiento productivo, haciendo uso exclusivo

de la información facilitada por las funciones de distancia. Tai como se recoge en

la sección 3.1, la posibilidad de emplear ñinciones de distancia para definir

Mices de rendimiento productivo se mida con ía publicación, a principios de los

años ochenta, del artículo 4e Caves, Chmtensen y Dieweit» The Ecommte Theory

of índex Numbers and the Measwement ofinpui, Outpttt, and Productivity, en ia

revista de k Sociedad internacional para ti Avance de la Teoría Económica con

Relación a la Estadística y las Matemáticas, Ecommetrica* El objetivo de estos

autores es ítefjnk un marco teórico que permita, a través de ratios de funciones de

distancia, establecer comparaciones entre los rendimientos obtenidos por distintas

actividades en igual momento temporal, o efe una misma actividad a lo isrge del

tiempo.

La literatura relativa a tales índices presenta así una vida inferior a veinte

anos, mostrando ia novedad del campo de análisis en el que se enmarca el

presente proyecto de tesis. Sin embargo, desde entonces han acontecido

importantes avances teóricos en k evaluación del rendimiento productivo a través

de índices ée Malmqukt. Así, por fnesíelatnif W&amente dos aspectos, Caves,

Chnstensen y Dicwcrt (1982a) 00 consideran la posibilidad de que las actividades

seas ineficientes y, por tanto» so atenacen el máximo potencial de k tecnología

representado por la ñinción -frontera- de producción, o la propia descomposición



del índice de productividad con objeto de identiñcar las fuentes responsables de la

variación est ¿i neudímietito productivo. Tal como se muestra en las distintas

secciones de! tercer capítulo, diversos autores han ido aportando flexibilidad al

concepto de índice de productividad de Matoquist, al permitir la existencia de

situaciones de ineficiencia productiva e identificar las frentes que de esta forma

condicionan la variación en el rendimiento -en concreto el cambio en la tecnología y

en la eficiencia productiva-. Así, en la sección 3.2 no solo se aborda el análisis del

por estos autores y las extensiones realizadas por

¡entrelos quedestacan F3&etal {1994b) y Ray y Desli(1997)* sino

que se plantea la segunda aportación original del pésenle proyecto de tesis: la

productividad de los

Las formulaciones presentadas se

realizados para evaluar el rendimiento productivo desde la óptica del conjunto de

posibilidades de producción de productos, factores o aquel que engloba ambas

dimensiones: el tecnológico. La razón para esta múltiple presentación es mostrar el

modelo de rendimiento propuesto desde las perspectivas existentes* de forma que,

;, pueda ser utilizado como una referencia rápida para abordar

Efectivamente, asociada a una determinada orientación parcial, productos o

factures, hay una presunción respecto a la «tdogencídad o exogeneidad de estas

variables en lo» procesos productivos. Ee el caso de tas medidas de productos

(factores), los factores (productos) se considerarían exógenos, teniendo las

actividades discnxiünalidad respecto a la combinación y cuantía de productos

(tactores) que generan (emplean). Cualquiera de estas orientaciones parciales

puede venir justificada ©a casos en que, o bien los factores utilizados (e.g, de

existir un fuerte poder de negociación por parte de los sindicatos), o bien los

productos obtenidos (industrias con producción regulada), sean ajenos al

productor y la única forma de incrementar su eficiencia y productividad sea

actuando ea la dimensión s o t e k que tiene control. Sin embargo, pueden darse
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situaciones en las que las actividades tengan libertad absoluta para ajustar los

servicios que prestan y el volumen de factores que utilizan. En tai situación, la

decisión de adoptar una única orientación, ya sea de productos o factores, podría

no ser bienvenida, al dar como resultado unos valores de rendimiento productivo

pasivos en la dimensión alternativa del proceso de producción sobre la que e!

productor si dispone de control. Estas consideraciones ponen de manifiesto la

importancia de introducir e! modelo é&$de la totalidad de perspectivas relevantes:

productos» factores y tecnológica.

Con objeto de contactar con las formulaciones geométricas del índice de

Malmquist imciaimente planteadas por Caves, Christeuscn y Diewest (1982a) y

adoptadas por amnerosos autores» se lia decido formalizar el

estas fonnuladones se deriva de los resultados alternativos que pueden obtenerse

con relación a la evolución del rendimiento dependiendo del período base

Hecnolo^a- que se elige para relativízar las variaciones ea la productividad. En

este proyecto de tesis, el modelo propuesto se desarrolla bajo esta perspectiva con

objeto de ser coherente coa la representación normalmente aceptada del índice de

Malmquíst. Sin embargo» su especificación no sola se presenta desde esta

perspectiva, sino que e! deseo del autor de desarrollar un marco de análisis

completo a través de índices cié Malrnquist que satisfagan la propiedad transitiva

-circular-, hace que en la sección 3,4 se presente e! modelo considerando un

Wco período base de leferencsa» Resulta así posible proceder a una

representación consistente por subperioáos de ías variaciones en la productividad,

siendo factible acumular {desacumular) su evolución a través de la multiplicación

(división) de índices temporalmente sucesivos. La tercera contribución original de

k presente investigación se corresponde coa la exposición completa del modelo

propuesto, ét forma que satisface tal propiedad

Una vez formalizado el modelo de evaluación del rendimiento a través de

Mices de Mahnquist, tanto en sus formulaciones geométricas respecto a periodos

sucesivos de análisis, como respecto a un único período con objeto de que

satisfaga k propiedad transitiva, la cuarta aportación original se centra en el

análisis de las diversas descomposiciones propuestas en la literatura* Una ée las
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motivaciones que da origen a este proyecto de tests es ia posibilidad de poder

contribuir a ia resolución de la polémica existente respecto a la descomposición

En los últimos años ht surgido una importante controversia con relación a la

descomposición del índice de productividad de Matajtiist, cuyo máximo exponente

han sido los intercambios entre Pire, Orosskopf y Notris (1997) y Ray y Deslí

(I997X «i la revista ife la Asociación Económica Americana, The American

Economic Review. En estos intercambios ninguna posición parece predominar, por

lo que resalta díidl establecer ú tmm vm deseotaposteióa acertada tkl M e e de

Maimtífuist en términos que permitan identificar las contribuciones que ei camino en

la teenología y m la eficiencia productiva tiene© s o t e la variado» en ei iiméimíento

de las actividades. En particular, ia disputa gira en torno a la contribución que

-*si k tecnología no se caracteriza por rendimientos constantes a

escala, la variación ea la escala de operaciones de la actividad debe ser

individualizada de otras fuentes de variación en la productividad.

definición de mi marco analítico genera! que englobe todos los componentes que

se h&i ido identificado en la literatura, constituye la única posibilidad para

proceder a un análisis riguroso y consistente. Ei objetivo del modelo de

rendimiento propuesto es facilitar un marco teórico que, Integrando las distintas

descomposiciones, permita considerarlas como *m caso particular. Se aboga así

por un isoáelo genérico» más amplio, que informe de todos ios elementos que

contribuyen a la variación en ia productividad de los factores. De esta forma,

resulta posible identificar e integrar las diferentes propuestas dentro de un Meo

marco ímalítico, mostrando como las distintas piezas del puzzle pueden ser

estas consideraciones, en las secciones 3.3 y 3,4 se aborda la

descomposición de! índice de productividad de ios factores, ya sea cu su

formulación geométrica o respecto a ana única tecnología base de referencia. Se

pretende mí integrar las distintas alternativas existentes en la literatura y mostrar
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cómo la descomposición contemporáneamente propuesta por Simar y Wilson

(1998a) y Zofío y Lovetl (1998) informa completamente sobre la evolución del

rendimiento productivo. Así, se intenta poner de manifiesto que, aunque todas las

descomposiciones existentes son factibles desde una perspectiva teórica» algunas

resultan parciales pues, sí Um inciden sobre ciatos aspectos del cambio

acontecido en la tecnología y eficiencia, obvia» otros elementos relevantes para su

interpretación. En este sentido, se intenta mostrar cómo la propuesta realizada por

lo autores citados resulta coherente con el marco analítico introducido en el

presente proyecto de tesis al recoger toda la tafórasción considerada relevante.

4. El desarrollo del modelo a través de técnicas de opiimización matemática..

Los análisis de productividad basados en los M e e s de Maímquist han

experimentado un crecimiento excepcional en los últimos años, como consecuencia

de su transición desde d ámbito teórico al aplicado* Efectivamente, Caves,

Chrístensen y Diewert (1932a) introducen el índice de Maímquísi desde una

perspectiva teórica, poniendo de manifiesto ías dificultades existentes para

calcular fruiciones de distancia a través de las tradicionales técnicas de regresión

econométrica. Estos autores ya aventuran que el Índice por ellos definido resalta

diñeil de implantar: "'Cada uno de los dos índices Maímquist de factores,

{?*M*ÍK fifaVj, se define respecto a la tecnología y niveles de producto de una

empresa en particular. Pera sin conocer ios parámetros de la tecnología na es

p&sibíe Guiador ningún índice"* Caves, Christenscn y Diewerí (i9S2a: 1397). De

hecho, en tos años sucesivos a s« proposición teórica, el indke no ñas

desacroliado, siendo necesario esperar una década hasta que Fáre et ai. (1989,

1994), en tm documento de tml^jo que no sería publicado hasta 1994, mostrasen

cómo es factible aproximar la tecnología de producción, calcular las funciones de

distancia y formar ios índices de Maknquisi a través del denominado Análisis

Envolvente de Datos, Data Enveíopmení Analysis, DEA.

El Análisis Envolvente áe Datos, al permitir aproximar la tecnología

potencial de producción de im& fútrn* empírica, según se muestra en la sección

42y constituye tma técnica de optimizacióii adecuada para el cálculo- de las
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funciones de distancia. Esta técnica fue introducida en el campo de la investigación

operativa & tales de los setenta por Chames, Cooper y Rhodes en su artículo

Measuring the Bfficiency of Decisión Making Urtíts, publicado en la revista de la

Asociación Europea de Sociedades de investigación Operativa, Ewopean Jourmd of

Operadonal Research. De esta forma, y a diferencia de lo que soeie acontecer en la

investigación académica» las herramientas aplicadas se encontraban disponibles

antes incluso de que los resultados obtenidos fuesen interpretables como funciones

de distancia, y permitiesen calcular índices de Malmqukt según el artículo seminal

de Caves* Cforiste&seii y Diewert (1982a). Su «levada flexibilidad y rápida difusión

entre la comunidad científica hace que pueda ser aplicada a ya amplio espectro de

problemas, tal como se pone de manifiesto ert la sección 4.1.

El análisis detallado de esta técnica con rdaciótv al cálculo de funciones de

distancia de productos, factores y tecnológica es abordado en la sección 4.3. Los

el modelo de

ivo propuesto en esta investigación, al resolver las funciones de

los radicas de Malmquist y caracterizar» de una forma

aplicada, la tecnología de producción. De hecho, m la sección 4 3 $e muestra cómo

una vez resueltos los programas, es posible recurrir al conjunto del cuerpo teórico y

empírico relativo $ la programación matemática para interpretar los resultados

obtenidos. En concreto, por ser ésta vm& de las cuestiones centrales para identificar la

contribución de Sos rendimientos a escaía en la evolución de la productividad, se

hace especial énfasis en la identificación de la magnitud y sentido de éstos,

siguiendo k s apreciaciones realizadas por Banker y HiraU {1992).

Así mismo, ia resolución de tos programas matemáticos propuestos en la

literatura pernee analizar las consecuencias que, sobre tos fcadkes de productividad

teóricos, tiene el decantarse por esta técnica aplicada. Efectivamente, como en tantas

ocasiones, ios requisitos teóricos exigióles eos objeto de poder interpretar los

-en términos de sus propiedades axiomáticas y tecnológicas*-

aícance del investigador. En esta ocasión, y al igual que se analmtii esm detalle las

virtudes de esta técnica, en la sección 4.5 también se critican tes limitaciones que su

empleo confiere ai análisis del rendimiento productivo.
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Estas

índice de Mñlmquist y la función de distancia en la que se basa, es independiente de

ia técnica empleada para su desarrollo empírico, El índice de Maimquist es

susceptible de ser desarrollado empíricamente a través de funciones de distancia,

calculadas por medio de técnicas no paramétricas -deterministas- corno el Análisis

Envolvente de Datos, o a través de la estimación de funciones de distancia

paramétricas -estocátiesis-2. Sin embargo, esta última posibilidad se encuentra en

sus inicios, por io que la vasta literatura existente hasta ia fecha con relación al

cálculo áe índices de productividad de Maimquist se basa en funciones de distaDda

leas que exigen w* dominio basto del DEA, véase F te , Grosskopf y

Una vez que m muestra cómo es posible calcular empíricamente las

de distancia a través dal Análisis Envolvente de Datos, el modelo de

productivo se ilustra a través de un simple ejemplo

ideado por Gñfeil-Tatjé y Loveli (1999a). Este ejenqib permite mostrar el

desarrollo completo del modelo propuesto desde la aproximación de la tecnología y

el cálculo áe las fruiciones de distancia a través de las técnicas DEA, pasando por ia

definición e ínteipretación de los índices de rendimiento productivo de Maimquist,

hasta la representación final de les distintas descomposiciones existentes de la

variación en ia productividad de los factores,

5, .Alustrado con la evolución de la productividad en ia industria de la OCDE.

La última aportación original que se realiza en esta investigación es ei

análisis de la evolución del rendimiento productivo en ia industria manufacturera

de diversas naciones perteneciente a la Organización par» la Cooperación y el

Desarrollo Económico, OCDE, De acuerdo ai mateo analítico presentado, se hace

uso de la información publicada por la OCDE en la International Sectoraí

1 Existe además la posibilidad de estimar Índices de productividad a través áe fas técnicas
estándar relativas a tos números índices. e.g. índices 4e productívidad 4e Ttaqtást, cap* resultado
es equivalente, bajo ciertas hipótesis ^dativas al coiiiporíamicnto deí productor, al áá índice de
psodaeíivHiíiá Uafcas^ñsi, Caves, Chrístensen y Diew&t (1982a; 1.398). Sin embargo, fat coma se
pone de maní tiesto empíricamente m el capiculo quinto, a! contrario que el DEA, taíes técnicas no
pernúíeii eara&gfte dé forma explícita la tecnología de producción.
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DamBase, ISDB98, con objeto de caracterizar la tecnología de producción de ía

industria manufacturera « través de! tiempo» y poder evaluar el rendimiento de

catorce naciones -incluida la totalidad del 0 7 - en el período de 1970 a i 993.

P&se a que la organización citada considera a la ISDB9S como un

instrumento tadamental para tealizar análisis de productividad comparativos en

el ámbito iníemadonai, te definición y cálculo que se hace de las variables en eila

incluida dista mucho de la práctica habitual comúnmente aceptada en la

academia. Así, en la sección 5.1 no solo se realiza una descripción detallada de ía

ÍSPB98 -cobertura m términos de variables» países, rango temporal, etc.», sino

que también se critica la definición de ks variables incluidas, por las

eo&seciiesncias que úzma sobre el análisis empírico realizado. Es usa constante en

lodo análisis académico la necesidad de profundizar en k información publicada

por los instituios estadísticos nacionales con objeto de mejorar los análisis

realizados. Sin embargo, en el caso de comparaciones internacionales, esta

práctica es ciertamente difícil, dado que la información facilitada por los diversos

países procede éa fuentes estadísticas muy heterogéneas, que llevan a una dispar

disponibilidad de datos «-ciertos institutos pueden poner énfasis es aspectos que

otros no llegan a considerar- as! como a la presentación, definición y cálculo de

Aquí reside la importancia de la labor de instituciones como la OCDE en

su oí>jctivo de compilar información homogénea entre naciones, si bien resulta

evidente que en análisis clásicos como los publicados en Caves (1992), Hickmaa

(1992) o Joigensoii (1995), se obvian estas fuentes de información,, prefíiisadü

colaborar eos equipos investigadores de distintos países con objeto de llevar a

cabo análisis más fiables. Esta realidad pmc de manifiesto que, a pesar de los

esfiimos desarrollados, las estadísticas publicadas por organismos internacionales

adolecen de importantes deficiencias. Tales deficiencias soa puestas de íitanifiesto

en ia crítica que se realiza ea la sección 5.1, al comparar la definición de las

variables faeílft^s m ia ISDB9S con ia práctica habitual realizada en estudios

académicos.

Sin embargo, pese a las deficiencias puestas de manifiesto, la ISDB98

constituye mt ínstrutiiento adecuado para ilustrar el modelo de evaluación de
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rendimiento propuesto. La potencialidad del modelo y de las técnicas de

optímización empleadas para su implantación se muestran en la sección 5.3,

donde se calcuf&n los índices de Maltnquisl que configuran el modelo de

rendimiento productivo. Las conclusiones alcanzadas muestran la riqueza de

resultados que se obtiene a través de esta metodología, frente a ios estudios

básicos de productividad basados en la tradicional metodología de los números

índices -abordada en la sección precedente, 5.2-, Si bien la información relativa a

las industrias líderes y evolución general de la productividad por naciones, tanto

en términos absolutos como relativos, presenta un alto nivel de compatibilidad, el

valor añadido de la metodología basada en los índices de Malmquist reside,

precisamente, en ia identificación que se hace de la tecnología. Más

concretamente, en aquellas características cuya variación permite explicar el

progreso m el rendimiento productivo de las industrias manufactureras

-identificando al progreso técnico y las mejoras en la eficiencia productiva-.

Finalmente, el análisis pormenorizado de los componentes que

caracterizan la evolución del rendimiento en la industria manufacturera, permite

comparar las distintas propuestas realizadas en la literatura para descomponer el

índice de productividad de Malmquist, Esta comparación muestra las distintas

dimensiones del proceso productivo en las que cada una de ellas hace énfasis, y

las consecuencias que tienen respecto a la interpretación de ¡a variación de la

productividad de los factores. En concreto, en la sección 5.4 se aborda la

des€Ofñ|Kísieióni del índice de productividad de Malmquist desde las diversas

perspectivas, detallando la evolución seguida por las naciones que presentan los

<f esarroilos productivos más relevantes.

El presente proyecto de investigación finaliza con la discusión de las

aportaciones realizadas y de los resultados más relevantes que han sido

alcanzados, tanto a nivel teórico como aplicado.
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£! objetivo dei presente capítulo es introducir un marco teórico que

permita la evaluación dinámica áe! rendimiento productivo de un conjunto de

actividades tecnológicas -empresas, industrias, organizaciones, ele,-. Tal

evaluación se realiza tan£o en términos absolutos -considerando la capacidad de la

actividad de incrementas en el tiempo la producción obtenida con relación a los

factores empleados-, como relativos -comparando ía anterior evolución con

aquella de los óptimos productivos que brinda la tecnología en cada momento-.

La novedad del modelo propuesto reside en un concepto de productividad relativa

de tos factores que establece la evolución del rendimiento obtenido por una

actividad frente a aquel de actividades análogas que, produciendo con igual

tecnología, son capaces de alcanzar un óptimo potencial en términos de

producción generada y factores empleados, /,e 1$ productividad relativa se

equipara con la noción de eficiencia productiva conocida en los análisis de

ÍA Evaluación del rendimiento absoluto y reltutvo en términos estáticos y

dinámicos

1,1,1 Caracterización dei rendimiento absoluto y relativo -estático-

A continuación se introducen de ibrma intuitiva una serle de conceptos

básicos, relacionados con la teoría de la producción, que son empleados para

definir diversos iaátces é& productividad representativos del modelo teórico aquí
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propuesto. La forcnalización de estos conceptos se realiza en los próximos

capitules, de forma que la exposición del modelo aquí desarrollada pretende

únicamente facilitar al lector su comprensión e introducir un esquema de análisis

coherente.

Los conceptos que se analizan en la presente investigación tienen su base

en Ii tecnología entendida como proceso productivo que transforma una serie de

factores en productos. La definición de la tecnología nos permite evaluar e!

rendimiento de las observaciones desde diversas, pero equivalentes» perspectivas:

(i) desde \m punto de vista primal o tecnológico que se identifica con la capacidad

para obtener producción en función de ios factores utilizados; <ii) teniendo en

cuenta su equivalente económico -duaJK a través de la existencia de un beneficio

económico que garantice la remuneración de ios fae4orcs empleados -incluida la

compensación a Ja actividad empresarial o capital-, asegurando la viabilidad de la

actividad en el mercado. La evaluación tecnológica del rendimiento exige la

ititrodiKíeiéa de conceptos «orno eficiencia productiva» técnica y de escala -Le. la

capacidad de generar la máxima producción potencial dado el nivel de factores

empleados-, mientras que desde una perspectiva económica se introduce el

concepto de eficiencia asígnativa, -i.e. la capacidad de obtener el máximo

beneficio dada la tecnología y los precios de mercado-.

Se entiende por tecnología al conjunto de procesos o técnica que permite

obtener, en un determiíiado lapso temporal -periodo-, la producción de bienes y

servicios & través és la transformación y concurso de factores productivos. Citando a

Stone (1956:21): "Un sistema productivo puede ser considerado como un sistema de

procesas de transformación en los que recursos naturales, otros factores de

producción y productos --intermedios-, son combinados para producir otros

productos. Estos procesos de transformación tienen lugar en establecimientos y

pueden ser convenientemente agrupados en industrias". Asi, la determinación del

proceso productivo o tecnología exige disponer, desde una perspectiva física, de

información relativa a las cuantías de productos generados y de factores utilizados.

Atiera bien, los economistas, a i su necesidad de inferir características

generales relativas a los procesos productivos, se ves obligados a prescindir por

deseo o imposibilidad practica, de la información concreta, específica y detallada
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relativa al proceso de transformación asociado a cualquier tecnología. £1 gráfico

IJ.I ilustra la tecnología como proceso de transformación -Mac* box- en el

periodo t de una serie de factores, x*. en productos, y , de acuerdo at conjunto de

x' - Factores W V Tecnología

Gráfico 2.1.1. El proceso de traasfcnnación tecnológico estático.

Asi, en la definición más laxa qac puede existir, se establecen una serie de

correspondencias entre factores y productos que representan conjuntos de

posibilidades de producción donde es posible analizar el rendimiento de ios diversas

actividades. La habilidad de tía determiiiaáo proceso en la consecución de

pmdiacdén queda sujeta a una serse de axiomas o leyes que, en principio, restringen

k tecnología, Le. el proceso de conversión de tos factores implicados en los

productos obtenidos. En general, ta existencia de tales restricciones se impone sobre

el proceso transformador con objeto de que la tecnología resulte coherente o bien

conformada -well bekaved- y permita un análisis del comportamiento del productor

que esté conforme con los hechos estilizados que el análisis neoclásico considera

caracterizan al mundo real, Chambers (1988). Desde un punto de vista aplicado

pueden ser contrastados de acuerdo a la evidencia observada, e.g las características

de tos rendimientos a escala, sustítuibílkSad entre productos y factores, auseíicia de

prnxhieciÓR o disponibilidad gratuita» etc.. La definición concreía de la tecnología de

producción a través de axiomas característicos se aborda en e! segundo capítulo.

Atendiendo a estas consideraciones y con objeto de ilustrar conceptos

básicos resulta factible representar la tecnología en el caso más simple de acuerdo al

gráfico L 1.2, En él se presenta eí conjunta de posibilidades de producción, T'Cx.y),

que permite generar im pttídticto, y*, a partir de un único íactor de producción, xl El

conjímto de posibilidades de producción se con^sponde cotí todas aquellas

ooutbÍHaeiones teor-poducto que son factibles de acueido a k tecnología;

glaucamente, tales combinaciones se corresponden con eí fea sombreada. Anota
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bien, dentro éá sonjuñto de posibilidades de producción es posible identificar las

combinaciones de factor-producto que representan el máximo de producción

generabk para cada nivel de factor empleado ó* alternativamente, el menor nivel ck

factor utüízabie para obtener una determinada cuantía de producto. Tales

combinaciones» máximas o mínimas, se corresponden con el subconjwao

técnicamente eficiente del conjunto de posibilidades de producción; gráficamente, tal

ssibeonjunto se corresponde con la frontera de producción representada por/'(x)*.

La posibilidad de que una actividad i no obtenga en e! período t la máxima

producción cotí el mMno empleo de fectores implica que ésta iacum en una

imfícieneia técnica^ gráficamente se sitúa en el interior del conjunto de posibilidades

<fe producción (%!#?). Así, actividades que con igual nivel de Actores obtienen el

máximo producto, {x/ ty/) -orientación de ot4íputs~t ó <pse paia igual nivel de

producción, utilizan te cuantía ailiuma de tactores, { x ', y/) -orieatacién de inpuís-,

presentan eficiencia técnica al situarse s o t e el subconjunto eficiente de

posibilidades ees producción o frontera de producción. Realizadas estas

como4

(1.1.1)

que adopta valores inferiores a la unidad de verificarse ineficicncia, y/ < y,',

mientras que si te actividad evaluada se sitúa sobre la frontera enciente, su valor es

<BP y / .

La formalizaeiófl tiiaíemitica de la correspOTCterKÍa entre productos y factores es
representada de f<mna convencional a través de vxa. junción de producción expresada en lémiínos
matemáticos, y £/(x). La r*§Hwenfae¡&* &{ máximo de producción generóle se realiza en fbtma
de igualdad, y **f(x) «gued&n&> así definida U frontera de producción.

4 En la presente exposición se consident como dimensión relévame pata el análisis aquella
«ieiáada en úuputi', es dedf, áodáe tes ópüstu» de referencia se detaminan pam un nivel o escala
ét factures. SHI embarga, tal como m muestra es ios capítulos de formalizados del modelo» existe
la {KKsibíIuíad de címswfcrar una ijcrspectív» de mpuu -e Incluso grapk que considera ambas
¿iraec&kmes- donde los ¿piimus se definen para un determinado nivel de producción -y factores-.
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Sus embargo» ei rendimiento paadactívo de una actividad no queda

únicamente caracterizado en términos de su (in)efkiencia técnica sino que incluye el

concepto de eficiencia de escala. Sí una actividad obtiene e! máximo nivel de

producción por unidad de factor, ¿e. productividad, $e (Mee que su escala de

operaciones -en la dimensión de productos y factores- es óptima; gráficamente, tal

situación queda representada por ia actividad (xf>yf\ cuyo nidio vector presenta la

máxima pendiente. Así, una observación pw&fe ser técnicamente eficiente y, sin

embaído, al kieamr en imftciencia de escala, no obtener el máximo producto medio

-pnídaGtividad- que brinda la tecnología; grecamente, ia actividad (x/»y/) es

enciente desde ima |>ei3$j©etív¿i técnica pero ineficiente en su escala de operaciones

pues no alcanza \& productividad óptima de hsfactoresj

OFP/-vf/x/\ (LL2)
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de fonna que y //x/ < y/V*/\ Caracterizada la meficiencia de escala, es factible

definirla como la razón entsc ia productividad observada en el subconjuto

técnicamente enciente para ia escata considerada y aquella máxima u óptima.

Ai igual que U eficiencia técnica, (i.I.l), esta magnitud presenta valores

inferióles a la unidad si la productividad evaluada no alcanza aquella óptima,

(y #7k/) < (y/*/x/*) y valores unitarios si presenta eficiencia de escala, (y } l%¡} -

Una actividad que sea eficiente tanto en sentido técnico como en h escala de

operaciones se dice que presenta eficiencia pr0ductiwt situándose en lo que

denominamos subc&rgum óptimo de posibilidades de producción; gráficamente, tai

situación queda representada por ia observación (x/*,y/*) que se difemtcia de! resto

de actividades en el hecho de que éstas últimas resultan subóptimos por no obtener el

máximo de productividad factible. Considerando ios conc«|#O5 expuestos, el

objetivo de cualquier análisis de eñeiencia productiva debe centrarse inlcialmente en

la determinación de! rendimiento absoluto de las observaciones, que queda

(1.1.4)

y su comparación con sí óptimo observado dada ia tecnología de producción

"productividad óptima <Je los fitetoses-. El rendimiento absoluto de ía obsecración

(*/#') queda representado en el gráfico IA 2 por el ralio vector que une el origen de

coordenadas y la observación evaluada, {x/,y/) mientras qtie el rendimiento óptimo

se comsponáe con el alcanzado por (x/\y/*> que, por presentar una pendiente

superior, implica y}tx¡ < y/Vx/*. Así, es posible establecer como definición de

rendimiento relativo la razón entre la producciones medias y óptimas observadas; es

áeeir, hprúéwiméad relativa de ¡os factores, RFP/T o eficiencia productiva PE/,

(1.1.5)
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puede descomponerse de forma excluyante <le acuerdo a las magnitudes

previamente definidas de eficiencia técnica y de escala, (y/ /x/) / <y/*/x/*) - y//y ,' -

RFP; - PE,1 * TE; • SE;. a .I m

En caso de que la actividad evaluada no presente ¿Deficiencia técnica o de

escala, «s decir, sea eficiente en términos productivos su productividad coincide con

aqueikoptím y (L1J) seta imi tada^ I, mientras que síes

ineficiente en algún sentido el valor es inferior a uno, RFP/ < 1, Le. (y//x/) <

Frente a la anterior caracterización tecnológica dei rendimiento productivo,

resulta posible valorar el rendimiento economía) de una actividad incorporando al

análisis la información relativa al precio de mercado de los productos generados y

factores utilizados. Dada esta información se dice que una observación presenta

eficiencia asígrtattva sí produce y utiliza una cuantía de productos y factores que

maximiza el beneficio. Esta situación queda representada en el gráfico 1.1.3 donde

se puede apreciar como la actividad (y/*tx/*) máximum el beneficio al situarse en el

mayor nivel de isobeneflciQ, K¡*($f,W) «tangente al conjunto de posibilidades de

producción™. Ea esta situación, sí el precio de productos y factores se denota por p'

y W respectivamente, la observación (x/,y/) presenta ineficieneia asignaíiva pues

(p''v/~wí'x/) < (p ' ^ -Vx /* ) . La medida de randúmenio eeooónileo absoluto para

ta actividad (x¿ y') queda detenmiiiada por n¡ <p',V) = (j/'yrW'x/) mientras que

aquella relativa se corresponde con

(1.1.7)

siendo sis valores negativos si no obtiene el máximo fjenefielo,

isf-yf-vf-nf) y nulos si alcanza tal situación, AE/ ™ 0.
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Grf&o 1.1.3. ima perspectiva tecnológica y económica.

Así, la evaluación del rendimiento absoluto o relativa de una actividad

a xm óptimo puede realizarse desde una perspectiva basada ess relaciones

técnicas de producción o económicas si bien es necesario tener en cuenta que el

óptimo de referencia puede ser diverso. El gráfico 1.1.3 pone de manifiesto la

diferencia entre el óptimo físico representado por la máxima productividad, y/Vx/*, y

el óptimo económico que se corresponde con el máximo beneficio gencrablc sujeto a

ios precios de mercado de productos y factores, (y/V/*). EJ primero se relaciona «m

el concepto de rendimientos a escala -centra! en esta investigación- mientras que el

segundo se encuentra relacionado con el concepto de economías de escala.

LL2

La exposición realizada basta el momento de la eficiencia productiva y

económica considera mi ánico oittput y un único toput. Históricamente, esta

aproximación se ha mostrado valida proponiéndose una serie de medidas

individuales en ñmclóa del objetivo de análisis. Así, por ejemplo, ent téimínos

areolas, el feeior felevame ca e! psoceso productivo dada su relativa escasez es la

tierm cultivada y, por tanto» la cosecha obtenida por hectárea resalta el indicador
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relevante para determinar el éxito de diversas explotaciones. A nivel industrial, se

consideran medidas que ponen en relación el producto obtenido con la cuantía de

mano d« obra utilizada (productividad aparente de! trabajo) si bien, conforme se

capitalizan los procesos industriales, puede resultar más justificado el uso de este

último &ctot en detrimento éá atunero dada su progresiva pérdida de peso dentro

de la producción y estructura de costes. En la generación de productos especialmente

intensivos en energía puede estar justificado k medición de productividad en

términos TOE (Tomes úf Oil Eqmatem), BTÜ (Brüish Termal Urdís), GW

La versatilidad y facilidad ele cálculo de estas medidas con objeto de realizar

entre unidades productivas es incucstioEiabk, y justifica su creciente

a través del conocido benchmarking. Sin

embargo, su gran inconveniente reside ea la parcialidad con 2a que caracteriza el

rendimiento productivo, ai considerar como única dimensión relevante el factor

elegido para la relativizadón del producto obtenido. De esta forma, se ignora la

influencia que otros factores o su presencia conjunta (por sustituíbíHdad,

comptementariedad, etc.) puedan tener sobre el producto fina!, e.g. tierra mis

fertilizantes o mano de obra más capital. Así, resulta necesario generalizar el

análisis de! rendimiento productivo y económico al caso multiproducto y

muitifactor con objeto de dotarle de mayor operatividad.

En este contexto es también posible caracterizar el rendimiento absoluto de

unn observación tasto desde n perspectiva productiva como económica. Tal como

catifcfece Díewert <I992a), coa objeto de obtener tal magnitud resulta necesario

hacer uso de funciones agregatJoras de productos y fectores de forma que, dada te

actividad genérica í eti el petiodo t, se obtienen ¿(y!) - jJyf y tí{x¡) - \f*x¡ donde

/ / y v' son ios pesos respectivos de productos y factores. Esta agregación pemáte

obtener un escalar representativo de la productividad absoluta -total- de los

(U.g)
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Desde una perspectiva económica el primer objetivo es determinar la

existencia «fe un beneficio económico que garantice la remuneración de los fectores

empleados. Siendo pHp'ir-.^M) y W^y/ír^H) \o& vectores 4e precios de

productos y factores observados, podemos definir ei ingreso obtenido y coste

incurrido por ana observación eci un periodo por &¡=pfy! y QW'Xi'. De esta forma,

el beneficio obtenido izfip.wy* pfy¡-¥f>x¡ permite considerar una evaluación

absoluta en términos económicos que garantice la continuidad de la actividad

empresarial a través de, al menos, un beneficio económico» n¡ (p,w) ™ 0.

Frente a esta caracterización absoluta en ei caso multiproducto y multifactor»

la evaluación relativa de! rendimiento de las actividades incorpora ima valoración

comparativa del proceso, pues si Meta en términos absolutos una actividad puede ser

viable, ¿$y!ffi(x¡) - flylffa! > 0, k posible existencia de ineficiencias hac«

factibles procesos productivos cuyos rendimientos, tanto físicos como económicos,

son superiores al de actividades análogas y sin que esto suponga, dado el entorno de

competencia imperfecta en epe se desenvuelve la actividad empresarial, la

cíesaparicióíi de las actividades que opera» con técnicas ineficientes. La evaluación

relativa de la actividad presupone la definición de un objetivo a alcanzar que se

asocia a un óptimo de producción. En la presente investigación, la productividad

óptima de Sos factores previamente Introducida, que se corresponde con

(1.1.9)

La caracteráación de este óptimos nivel tecnológico nos permite definir una

frontera de producción o estándar de referencia respecto a la cual rclativizar el

rendimiento de las distintas observaciones, Le. dada una determinada actividad, la

razón de pnoductivídades observadas y óptimas define la productividad relativa <fe

los factores

(tJJO)
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Ert términos económicos, podemos definir como óptimo el máximo beneficio

max{/ / -wV, ; 0 ^ * ) e ?V**M *p^-V-x*. que permite identificar

la cuantía óptima de producios obtenidos y factores utilizados que maximizan tal

magnitud. De acuerdo a lo establecido previamente, e! óptimo económico no

coincidirá con el óptimo teotoiog&o; es <teckt aquellos valores que maximizan ia

productividad absoluta de los factores, ¿e (v/V/*) vs. iyí, */*). Definido e! máximo

beneficio, el rendimiento económico de ana empresa puede ser ahora evaluado en

funcióndel diferencia! de beneüeios, ¿e. A £ / • (¡fy*-*t

L I J

pues

por una actividad, ya sea en términos tecnológicos o

económicos» coa óptimos contemporáneos. La mtroduccíáo de una dimensión

temporal en el análisis permite analizar el retidimiealo desde una perspectiva

dinámica; es decir, considerando la evolución del rendimiento absoluto de una

actividad productiva a través del tiempo y su rendimiento relativo respecto a ios

óptimos que se determinen en cada periodo.

La evaluación dinámica del rendimiento obtenido por una actividad debe

incorporar ios conceptos anteriores identificando los cambios temporales que en

¿stos puedan acontecer, de forma que sea posible descomponer la variación en el

rendimiento productivo desde t a í+1 en términos de variaciones «ai la eficiencia

técnica y de escala. As! mismo, la comparación de las variaciones en las

productividades absolutas respecto a los óptimos productivos de b s distintos

períodos -variación en la productividad relativa- permite analizar cual ha sido el

cambio tecnológico acontecido. £1 gráfico 1.1.4 muestra la transición de la

tecnología de producción entre ambos momentos temporales, t * 0, I, y como esto

condiciona a la actividad en la obtención de productos a partir <& los factores

s. Así» el objetivo es caracterizar el paso de (xV*) a ( r V ) «n términos de
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xf- Factores TW)-Teaw!og«a

T

Factores .v)-Tecnología • * -

, - Productos

y! - Productos

1*1.4. Comparación de tecnologías e» períodos sucesivos, t * 0» 1

I. tJ .I VaiiacitMíes en la producía vrdad relativa délos feches,

La evaluación dinámica del rendimiento relativo de los factores exige

determinar cuál ha sido la evolución de esta magnitud a través del tiempo. Si

consideramos que la productividad relativa de los factores en ambos períodos se

corresponde respectivamente con RFP/ = (y//x/> / <y/V*) y RFP/*1 = (y/+V* 1 ) /

{y/^VxT1*)* |x>demos expresar la variación en la productividad relativa de ¡os

factores como

«y
{y; /x¡)/(yf

(1.1.11)

siendo posible atribuir tai variación de! rendimiento a los caminos acontecidos en la

eficiencia téonka y de escala de bt actividad. Siendo la productividad relativa de los

factores equivalente a la eficiencia productiva de las actividades, {1.1.6), se puede
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La variación en la productividad relativa de los factores en términos de

eficiencia técnica y de escala queda representada en el gráfico 1.1.5 a través de las

distancias que separan en cada período a la actividad evaluada (x/,y/), r =0,1, de las

fronteras d&den(es/'(x) y de las productividades óptimas, (y/Vx/-). £*¡ el caso de ia

eficiencia técnica, se puede apreciar como la distancia entre las producciones

observadas y aquellas óptimas en cada período no se ha visto alterada. Siendo TE/* =

yi°/y Í0 y TC,1 - y,1/y / , (l.i.tX la variación en ¡a eficiencia técnica intertemporal

de i a f+f se corresponde con A1B*0'1 * yhyi f y?fy?> En el ejemplo gráfico

propuesto ao existe alteración en la eficiencia técnica por lo que tal expresión es

igual a la unidad, Le. ytij} «* y?iy?. topeto a la variación en la eficiencia de

escala, ésta queda expresada en cada periodo por SE*0 = (y /̂x/*) / (y/1*/*/**) y SE/ ~

(y#'W) t (y/*^*1*)* 0*1.3)» de forma que la variación en la eficiencia de escala

resulta ser ASE/*1 - [(y ,Vfc,!) I (yi1**/*)] / [(y *&/") / (y/%0*)]- Como en el caso de

la eficiencia técnica* en esta ocasión la eficiencia de escala ha permanecido

inalterada en el ejemplo gráfico, por lo que su variación se corresponde con la

Mudad, Le. [< y ,'yfc1) f (y,1 V * ) ] - K y * V ) / *$?&?% Oado que en k transición

de / a í+1, la actividad no presenta variación alguna en sus niveles de eficiencia, su

productividad relativa permanece inalterada o, de forma equivalente ao ha existido

variación en la eficiencia productiva intertemporal y tal expresión presentará, así

mismo, im valor imitado. La eficiencia productiva (1.1.6) puede descomponerse en

cada período en eficiencia técnica y 4e escak; PE*0- ( y ?lx?) • [(y iO/xf°) f (yffxF)]

y PEÍ = ( y t ÍXf) * | í y ¡ /xj ) / iyf f%¡ )] por lo que su variación intertemporal es

AFE*0'1 - {(y /ACÍ1)* [{y fht})fisfmf*t*)H I {(yj°fxft' Ky ftoftfis?**$*$&. Así,

en el ejemplo propuesto ARFP/11 - RPP,1/ RFP¡0 - (AFP^/OFP/) / (AFP,0/ OFP,0) -

" ' •ASE,*'-! .
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x

í 1 ^ relativa de los Stores de t a

Et modelo de evaluación dinámica del rendimiento productivo presentado

permite determinar la evolución relativa de una actividad -(1.1.11)- en términos de

m eficiencia productiva, (1,1.12). Esta evaluación hace necesaria feSativizar en cada

período discreto ei rendimiento absoluto AFP/ respecto a los óptimos que brinda la

teoaolo^a OFP¡' cotí objeto de establecer su evolución a lo largo del tiempo. Tal

caracterización del rendimiento relativo permite asimismo evaluar la evolución

dinámica en términos absolutos de una actividad y aquella acontecida en los óptimos

de producción. Eíectíviaíieiife, dada la relación establecida eti (1.1.11) es posible

ir';1'f
(1.1.13)

es decir, como la razón entre la variación en ¡a productividad absoluta de los

factores y Umrmdén en ia productividad óptima de iosfactores. El graneo 1.1.6,

idéntico a 1.1,5 m términos de (x/,y/) y (x/ \yf\ imsestra la información recogida en
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(I.i.13) a través de! incremento en las pendientes de los radio-vectores

representativos de las productividades de ia actividad evaluada (x/,y/) y óptima

{x/\y/*X f "0 ,1 . Tal como se puede apreciar, las variaciones absolutas y óptimas son

idénticas por lo que ia productividad relativa de (x/.y/) respecto a (x/*,y/*) ha

permanecido mateada, ARFP,*1 - (AFP,1/ AFP,°) / (OFP,1 / OFP(°) -

Gráfica i.i.6. Variación en ía productividad absoluta y óptima de los factores de t
ar-H.

En el próximo epígrafe se analiza la variación de la productividad de los

factoies en términos absolutos mientras que la variación en los óptimos de la

se
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1.1.3.2 Variackmes m la productividad absolwt* -total- de los fcctow, MFP,w*'

El cambio en el rendimiento absoluto obtenido por raía actividad desde t a

f+l» Le. en términos dinámicos, se corresponde con la variación en la

productividad absoluta de ios factores, AAFP,W+I. Dados los vectores

factor-producto representativos de una actividad en dos períodos sucesivos,

(X'IYI} y (*r\yrl% si consideramos que los rendimientos absolutos se

corresponden respectivamente con {yVx'j y íy/^/x/*1), k variación en la

productividad absoluta de los factores se define por

La variación en el rendimiento obtenido por la actividad se realiza en

términos absolutos y no relativos ai fio considerar las alteraciones que se hayas

podido producir respecto a te óptimos determinados por la tecnología en cada

período; es decir, la variación existente en los rendimientos relativos desde una

perspectiva dinámica que comprenda las situaciones óptimas en ambos momentos

temporales. En el fgéñto 1.1,6 se puede apreciar cómo la actividad (x^/í) fea

experimentado con el transcurso de tiempo un crecimiento en su rendimiento

productivo a! ser su productividad en t« 1 superior a la existente en f = 0, {yílx})

La cuestión que se píantea es si resulta factible descomponer La variación en

la productividad absoluta (3J.14) de ima forma coherente con las nociones de

eficiencia técnica y de escala ya expuestas. Las actividades, en un intento de mejorar

continuamente su productividad, transforman sus procesos de producción de acuerdo

a las posibilidades actuales y -expectativas- frituras que brinda la tecnología.

Naturalmente, tal potencialidad tecnológica ha de deducirse a través de un proceso

de evaluación por comparación o benchmarking que toma como referencia a

aquellas actividades líderes ílentro del sector o industria, mí coma ías posibles

direcciones frituras de progreso tecnológico; es decir, aquellas actividades que

determinan la OFF/ en cada periodo, (xf#¡*) y las mejoras que se derivan de los

procesos de investigación y desarrollo, e,g. patentes. Esta evaluación por
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comparación del rendimiento presupone que la actividad evaluada* en su transición

productiva de í a r+1 a través de transformaciones técnicas y de escala, tiene como

objetivo mejorar su posición relativa respecto a un óptimo tangible de producción

que te sirve de referencia y una serie de expectativas futuras basadas en información

relativa a ófairnos ¡«tangibles por m haberse aún muteriaitóado. Son las variaciones

futuras de la tecnología óptima de producción las que condicionan un entorno de

nesgo e inceitídumbre operativo cuya gestión implica incurrir en elevados costes de

información sobre la mejor práctica técnica, test practiee, y los procesos de avance

Asi» Us actividades productivas en su intento de mejorar la posición relativa

han de considerar ambas situaciones, pues resulta evidente que la tecnología de

producción se encuentran en constante evolución, por lo que aquellas actividades

que transformen sus procesos tomando únicamente en consideración la tecnología

actual -óptimo best practice-^ sin anticipar posibles variaciones futuras, te.

iechnotogicíú paths* adoptan «na pauta de comportairaento equiparable a k ausencia

de expectativas de cambio tecnológico. De esta forma, dado el entorno de riesgo e

tncertidumbre en que operan, no debe sorprender que la situación final que se

establezca en la transición de t a í+1 no sea la inicialmente planeada en términos

relativos, Le. alcanzar el rendimiento óptimo, sí las expectativas han sido erróneas.

Evaluación: RFP/

Evaluación: RFF,1r*l

I

T-1.T

f M *

Evaluación: RFPr
T

OráSeo! A J. Estrategia dMimca de mejora «n el rcadimiento productivo, t * 0 T
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El gráfico 1,1,7 ilustra la estrategia o proceso de evaluación dinámica que

realizan las actividades a lo largo del tiempo en la mejora de su rendimiento

productivo. Dado un determinado periodo temporal de análisis inicial, t * @,...,T, el

gestor de una actividad ¿'-¿sima evalúa la diferencia entre el rendimiento obtenido»

AFP,' y aquel épskm que se verilea en el sector o industria, OFF/. Este diferencial,

que se corresponde en ei modelo propuesto con el rendimiento relativo de tos

factores» RFP/, puede tener su origen tanto en causas técnicas como de escala y

fuerza a 2a observación a transformar su tecnología con objeto de aproximarse al

rendimiento óptimo que se verifica en el periodo t -óptimo tangible- y su posible

variación <te acuenio a las expectativas naturas de cambio tecnológico, le. las

alteraciones en el propio óptimo. Tal transformación se materializa en la

productividad absolttfa de la actividad en r+l, AFF^1» que puede ser comparada

a aquella en * a través de la variación en la productividad absoluta de los

Sin embargo, si bien respecto al óptimo en r la nueva

productividad absoluta ÁFF^1 puede suponer un avance en el rendimiento relativo»

esta situación se éeb& comparar con optónos conteniporáneos para evaluar si ¡a

situación final supone un avance o empeoramiento de !a situación; es decir, se ha de

comparar AFP/*1 en términos del rendimiento óptimo en r+l» OFP/*1, -y asi

establecer el rendimiento relativo RFPr1-, ó de forma dinámica como ha

evolucionado la productividad absoluta de los factores, AAFP/-^ -

(y/+ Vx^yCy//?5/) respecto a la variación en la productividad óptima de ios factores,

fa* Vfyt /XÍ ). Ei modelo de evaluación expresado m (Li.13) es

mménfinai en términos relativos desde t a f+1 de forma que si

ía actividad evaluada presenta una productividad relativa de los factores unitaria en

f+S, RFP/*I=U ésta habtá realizado la transformación tecnológica necesaria para

alcanzar la optúnaüdad productiva -realizando una previsión acertada de las

expectativas tecnológicas-. Sin embargo, si RFP" < 1, entonces la transformación

tecnológica manifestada en AAFP/"'*1 habrá fracasado en su intento de alcanzar ei

©piano; es decir, eídste «n cruor <fe previsión respecto la evolución del óptimo de la
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Así misiflo» «1 modelo 0-1.13} permite considerar a &AFP/ifM con» un

proceso de transformación tecnológica que acometen las actividades con relación a

óptimos productivos que, en un período contemporáneo íes sirve de referencia; es

decir, permite analizar cuál es el resultado de las transformaciones tecnológicas

respecto al óptimo tangible que lepresefifa la pioductividad óptima de los factores en

t\ período t. Resulta así posible comparar AFP/y AFF/*1 respecto a OFP/ con objeto

de determinar si, de acuerdo la situación óptima existente en el peiíodo de

evaluación, AAFP,"*' implica una aproximación respecto a tal referente o no. Tai

evaluación equivale a asumir una gestión de í& tecnología productiva que equivale a

unas expectativas nulas de variación de las productividades óptimas de ios factores

al considerar na óptimo de referencia invanable. Si consideramos que las actividades

transforman sus procesos tecnológicos de acuerdo a la evaluación comparativa que

realizan en tai período t, entonces residía de interés observar si, transcurrido el

tiempo, tal transformación supone alteraciones en su eficiencia relativa en términos

técnicos y de escala. Así, la transformación tecnológica representada por la variación

en la productividad absoluta, dAFP^ ! « ty^fxf*1) i (yüxfo puede ser

descompuesta en términos cié las tmnsfonnacíoncs acontecidas en la eficiencia

técnica y de escala -eficiencia productiva- respecto a un único óptimo temporal
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OáfieoM.8. íaf-H

En el gráfico 1.1.8 -Idéntico a ios gráficos 1.1.5 y 1.1.6 en términos de

<*ÍV*V ** i ^ ^ Vsciar e*6mo la transiciáa |»odiicííva áe (JCÍV*0) a to1^1) símeme

un progreso en términos de eñelmm técnica respecto a k frontera tecnológica

«presentada por/ f(x), / « 0» damlo oiigea a una transformación técnica positiva

¡*ara la actividad i. Ea témüsK>s genéricos, se define wi la presentó investigación la

transformación técnica de ana actividad como fas variaciones en la eficiencia técnica

respecto a una única frontera de rcícrentia,

(1.1,15)

En ei ejemplo gráfico se puede observar cómo tal variación presenta valores

superiores a ia unidad, TT^1 > 1, a! haberse reducido te distaiKíia «Ure ia produecto

obtenida y aquella potencial entre í ̂  0 y i * 1 respecto a la tecnología presente en t

* 0, Asi nüsnK), es posible observar qémo te traasfonnacióíi productiva símeme una

inejora en te escala de üperaciones de la actividad, diido que el diferencial existente

en / tmMéñ se ha reducida Asi se ácfim h transformación de escala como
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pudiéndose observar cómo el óptimo áe referencia resulta único, OFP/ = (Vr'Vx/*)-

Eu el gráfico 1.1.8 se aprecia la mejora en la escala de operaciones de la observación

foVí1) al ettc<mif«rse más próxima a la escala óptima representada por (x,0*^0*), P*>*"

lo gue su eficiencia de eseaia es superior, le, ST«ai > 1- Considerando la

tiansformactón técnica y de escala, resulta láctibie expresar la variación acontecida

en k productividad alisóte de te Actores respecto al ^ t imo teca^lógico «a i - 0,

como

de forma que en el gráfico l.LS se observa áAFP/*1 - TT»0! * ST^1 * {

t(y'A1,) / íyV/x0;»} / ifyV°f 1 ( ? W / (yü;/x°;>]} - (yW¡)f(yo/x% Así, b

evolución de 3a productividad absoluta puede relaíivizarse respecto al óptimo de

producción de un determinado periodo en términos de la transformación técnica y de

escala -transformado!! tecnológica-. Sí la transformación tecnológica

experimentada por la actividad entre / y f+l supone im progreso productivo, se habrá

producido un incremento eñ h productividad absoluta habiéndose acercado la

actividad al óptima tangible en t

Si» embargo, tal óptimo se encuentra en constante evolución como

consecuencia de los procesos confíanos de investigación y desarrollo, lo qm obliga a

las actividades a un proceso continuo de evaluación por comparación,

bemhmarking, en ia búsqueda de «tejoras en el rendimiento productivo. Así» tal

«orno se pone de manifiesto en los gráficos 1.1.5 y 1.1.6» la variación positiva de la

productividad absoluta no presupone que 3a situación reiativa haya experimentado isn

progreso, dada que para alcanzar tal conclusión habría que evaluar su evolución en

íértnifios relativos, (l.MI-12) o, alternativamente, sí la evolución en términos

absolutos supera, iguala o resulta Inferior a la variación en la productividad óptima

<le los factores o cambio productivo» (Í.L13).
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LI .3.3 Variaciones en la productividad óptima de los tactores, AOFP,lJ* '

La variación en la productividad relativa de ios factores puede ser expresada

según <u.U) de acuerdo a ARFP,*"1 - [(y!* V ) / (y/ /x/H / l<y/4|V4|*> /

$yffaí}] que establece, precisamente, la razón entre la variación en la productividad

absoluta de los factores previamente definida, AAErV*1» y la variación en la

productividad óptima efe los factores, AOFP/1*1. Se define así AOFF/1**1 como la

variación acontecida ea las productividades óptimas dadas la tecnologías en í » 0 y

AOWPr1 -{yr^/x^VíyV/x'*), ü-1-

La evaluación dinámica del rendimiento relativo de una actividad exige

determinar las variaciones -ineremetitos o retrocesos- que puedaa acontecer con el

paso del tiempo en los óptimos tecnológicos. El graneo 1,1.9 ilustra la variación en

la tecnología desde !*{*, y) a T'Oc, >$. La ampliación en el conjunto de posibilidades

de producción condiciona a las actividades que e n i - 1 pueden explotar la nueva

tecnología con objeto de otrtener mejoras productivas y relativas. Asf mismo, la

variación en la tecnología implica incrementos en los óptimos de producción

generadles» ¿e progreso productivo. Tal como puede observarse, la alteración

-positiva- acontecida en el conjunto de posibilidades de producción desde M) a Í*»I

se refleja en el avance del subconjunío óptimo de posibilidades de producción y, por

tanto, el progreso productivo se traduce en un incremento en las productividades

máximas. Gráficamente, tal variación queda reflejada por el incremento en la

pendiente de los radio vectores que reflejan las optónos de producción en cada

periodo, í^(y i;/x i;>>(yo;/y°;),AOFP/fH > 1.
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Gráfico 1.1.9. El cambio -fjtfogrcso- tecnolópco entre í a ¿ +1

Ahom bien, el concepto de cambio productivo deñnido en términos del

óptimo áe producción se corresponde con una alteración en la escala de operaciones

de forma que el nuevo óptimo representa unas cuantías de producción generada y

factores empleados distintas a aquellas existentes en el período precedente. La

necesidad de determinar si uim particular escala de operaciones mejora o empeora

respecto al óptimo con el paso del tiempo implica resolver la caracterización de!

cambio productivo ea ténróos del cambia técnico y cambio de escala.

La variación acontecida en el conjunto de posibilidades de producción no

tiene solo reflejo en el subconjunto óptimo, sino también en aquel enciente. Esta

posibilidad queda representada en el gráfico LL9 por el avance en las tonteras de

prodiicción*/°(x) yf^x). Esta alteración se coiresponde con el desplazamiento en la

función de producción, identificado en el articulo seminal sobre crecimiento de

Solow (1957) y se encuentra tratado de forma exhaustiva por Chambere (1988). La

posibilidad de generar distintos niveles producción para igual escala de operaciones

-cuantía de tactores- de acuerdo a la nueva tecnología se identifica en ía teoría de la
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producción con el concepto de camino técnico -progreso si se genera más

producción-. Se define en la préseme investigación ei cambio técnico como

(1.I.I9)

gráficamente, el cambio técnico se ilustra por el diferencial en la generación de

producción, TCÍ0*1 - (y 0A*V (5 Vx0*)3 (y V y Oi> I x°h que eti el ejemplo propuesto

adopta valones superioies a k unidad , y0, > y°¿( TC,0'1 > 1. Obsérvese que la

tecnología existente en tH queda incorporada a través de la proyección de la

observación (x/, y/) sobre ei subeonjtmto de producción eficiente presente en tal

/ m(3t)* El cambio técnico se define ea términos de variaciones del

«ficwnte de posibilidades <k producción -frontera- para una

determinada escala de operaciones, Le. aquella de la actividad evaluada x®, y no

respecto al subconjurito óptimo con objeto de no incorporar a tal medida un eventual

cambio de escaJa óptima. Asi, la esisíeucia de cambio técnico dada una escala de

operaciones resulta independietiíe de! cambio de escala al excluirse esta posibilidad

Ahora bien* dada la escala de operaciones de la actividad cuyo rendimiento

se evalúa, ¿se ha visto alterada su posición relativa respecto al óptimo desde t-Qñ

f= I? El cambio de escala se corresponde con la divergencia de las productividades

observadas en los subconjtmtos eficientes de producción para una escala de

máximas -escalas óptimas- esa smbos períodos. Dada la escala representada por x/f

razón de las productividades obtenidas «a las fronteras o

a los óptaos en í y t+l se define conio cambio de

SC/*1 -f(yrlV*lVíy//x/}]/ [<yf&/V{y ¡f*t% (i.1.20)

En términos dei gráfico 1.1.9» tal variación se corresponde con la expresión

SCr1 = [(y/ /x/ yiytfco] f Itytfoi y(y**xnl* pidtéadose observar

í y t*-l se incrementa. Asi [ (y /*WV(y^/
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» SC,01 > I. Resulta necesario resaltar que los valores relativos al

cambio de escala, ai Igual que aquellos técnicos, reflejan valores superiores a la

unidad sí el diferencial entre las productividades eficientes y óptimas entre f y t+\ se

incrementa, lo cual implica que desde la perspectiva de la escala que sirve de

referencia para evaluar la variación en la tecnología, x/, ésta queda relegada a una

situación inferior respecto al nuevo óptimo.

Una vess definido el cambio técnico y el cambio de escala podemos mostrar

cómo la variación en los óptimos productivos de la tecnología, (L1.18), puede ser

/ * \SC/ (

de tea que ea el ejemplo gráfico, AÜFP/*'1 - TQ0"' - SQ0'1«(y1/*1,*) / {y

1.134 ES rendimiento relativo, ARFP/*1"1, en términos de la variación en la

productividad absoluta, AAFP/*1, y óptima, AOF?/1*1, de ios factores

La evolución del rendimiento relativo de una actividad a través del tiempo

supone, en última instancia, comparar la variación en la productividad absoluta de la

actividad respecto a la variación en ia productividad óptima, (1.1.13), Con relación

al primer concepto, la variación en ia productividad absoluta de los factores supone

taia transformación tecnológica de la actividad evaluada con objeto de mejorar su

rendimiento absoluto que puede ser expresada en términos técnicos y de escala

respecta a un óptimo temporal, (1.1.17). Respecto al segundo concepto, la variación

en la productividad óptima o cambio productivo refleja las alteraciones en las

tecnologías eficientes y óptimas de producción a través del cambio técnico y efe

escala» (LL2t).

Dada la relación establecida en (Í .U3) y la posibilidad de descomponer las

variaciones en las productivulades absolutas y óptimas resulta factible expresar la

evolución del rendimiento relativo áe acuenio a
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í.r*l

AUPP'** - "*̂ * *' - * *' -t ** *' T: ATE'^^ASE1''*1 = APE'"'*1. (1.1.22)

Asi* la evaluación de! rendimiento relativo en términos de la encienda

productiva pvteée ser analizada comparando la evolución de la transformación

técnica, TT/Í+1, respecto al cambio técnico, TC,^*1, y aquella en la escala de

operaciones» $T¡'**\ re^ecto ai cambio de escala, SC/**1, La interpretación de

tales razones se corresponde respectivamente coa las variaciones en la eficiencia

técnica y de escala. Efectivamente, si respecto a una determinada tecnología de

referencia, e.g. t, una actividad experimenta transformaciones técnicas positivas

y, al mismo tiempo, la propia tecnología experimenta mi cambio técnico de igual

magnitud, su posición relativa no se habrá visto alterada siendo ATE/'1*1'*5 TT¡'M í

TC/lf+l ~ I, De forma análoga, si bies una actividad puede experimentar una

transformación de escala positiva respecto a la escala de operaciones óptimas en f\

si tal transformación se corresponde con una escala final de operaciones que se

distancia a su vez de la escala óptima en í+í , puede acontecer que su posición

relativa en términos de eficiencia de escala no se haya visto «Iterada, ASE/^ls=
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o

Graneo !. 1.19, jsición de la productividad relativa de b s factores,

En el gráfico 1.1.10 la observación (J^VÍ1) no altera su escala de producción

respecto a {x,°, yt% le. xf
! = x/*, aunque la cuantía de producto obtenida se

incrementa <k forma que» respecto a! subconjimto enciente representado por/°(xX su

es pKSÍtiva, TT/ai > 1. Sin embargo, si bien ía

de manifiesto por TC¡Sr! > I base qpe la posición relativa de la actividad en

de eficiencia técnica no «g baya visito alterada» Le. TTi°'! - TC¡Otl siendo

TTi°'! / TC¡°'S - L De forma análoga en relación a la transformación de escala, se

puede apreciar cémü en la transición de t a M*l de (x/,y/), la eficiencia respecto al

óptimo repícsetstado por (X|*\ y/1*) ao se ha visto alterada, ST»*1 ~ I, mientras que el

cambio de escala representado para la tecnología respecto a x/ muestra un

incremento en «1 difeacial ent^ Sa$ proyecciones eficiente y óptimas, SC/*1 > i.

Al haber existido un empeoramiento es la eficiencia de escala, ASE*0*1** STj0'1 /

SCi01 < i, el resultado final es que ia posición relativa de la observación se ha

visto empeorada, ARFfc*1 - ATE,*1 • ASRai« TV?-1 /TQ0-1 • STÍ0'1 / SQW < I.
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1,1-4 Generalización rendimiento absoluto y relativo -dinámica-

E! concepto de productividad relativa de los factores que establece el modelo

de evaluación del rendimiento productivo propuesto en la presente investigación,

(1.1*1 !) t puede generalizarse al caso de múltiples productos y factores definiendo

permitan establecer la siguiente relación:

AFÍ*/OFf*
j M .

'ADR?'1* y

(U.23)

¿{y'Sfh'ixlfl

por lo que, de acuerdo a lo expuesto previamente, resulta factibíe expresar la

áRFP/f+1 en términos de la variación en la productividad absoluta, A A F P Í U + \ y

óptima, &ÜFP/>I+1
9 de los fáctoies.

El objetivo final del análisis es poder observar, dentro de un contexto

muftiproducto y multifactor, tanto las variaciones en e! rendimiento absoluto de un

proceso productivo como la alteración relativa que tal variación supone respecto al

óptimo del sector productivo. Con relación a las variaciones en el rendimiento

stbsolifto, éstas se corresponden en la presente investigación con el concepto de

variación en ía productividad absoluta de los factores, AAFP/'Í+I, que a su vez resulta

ser aquella comúnmente aceptada o estándar en análisis productivo bajo !a conocida

denominación de variación en la productividad total ck losfactores^ ATFP/ . Así»

para Jorgenson y Griiiches {1967} o Oiewert (1992b) el cambio en la productividad

total de los factores se interpreta como la variación de un numero índice de

dividido p@r m número índice de factores, Le. ATFP//+I= (sT'OV*1) /

/ {^{xf*} i tí{x¡)} qae resulta equivalente a la aquí presentada dado que

/ tt\xtx)) i i¿(y¡) I tí(x¡% Sin embargo, respecto al

concepto de cambio productivo o variación raí los óptimos de producción, ÁOFF^Í+I
t

así como a la variación del rendimiento relativo de las actividades corno ntzsóíi enfre
l, no se encuentra referencia alguna en la literatura en la
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forma aquí descrita, por lo que confieren un carácter novedoso al modelo aquí

!VO.

La representación introducida efef rendimiento productivo de acuerdo a

(1 A2%\ áAF?r\ AOFF/'+l y ARFP/1*1, supone unaconcepción idea! y precisaée

estos conceptos aunque m aplicación empírica pueda dar origen a diversos

resultados. Efectivamente, constatada la necesidad de agregar productos y ¿actores

operatívídad práctica en procesos miúüptoducto y

; ¿cuáles habrían de ser los pesos de productos /*', ¿{yf¡^ - # \ • / , y

factores v^Afaí)* f'-je^í-O» lf que permiten evaluar el rendimiento productivo

de las observaciones? La definición de funciones alegadoras basadas en distintas

propuestas tiene importantes consecuencias desde una perspectiva teórica y

empírica.

Desde «a punto de vista teórico» resulta conveniente establecer unas

funciones -pesos- que garanticen que los índices de rendimiento productivo

satisfagan una señe de propiedades básicas o tests que resultan esenciales para su

interpretación coherente, e.g. identidad, monoticidad, transilividad,

pnjporcjoiiítlidad, separabílidad, etc. y, asi mismo, se correspondan con tecnologías

genéricas que n& impongan restricciones indeseadas sobre el proceso productivo.

Ambas condiciones permiten establecer la idoneidad de las fruiciones agregadoras

propuestas dentro del marco axiomático y tecnológico de los números índices,

exigiéndose en el Último caso que ios índices definidos sean exactos superlativas-

para tecnologías de ptxxíuación flexibles. Así, la repFCseníación realizada en (í. 1,23)

de las funciones agre^doras» ¿$¡$t fi{¿^9 H),! , es enética debiéndose imponer

ujia sede ée restricciones sobre ésías con objeto de obiener resulíados cuya

mterpretación s& lindamente en criterios deseables, te. axiomáticos y tecnológicos

--wsr Bieweft ( l ^^a ) con mháéñ a las propiedades de números M e e s en general y

Vmsmsá (1997) paim aquellos de productividad en el contexto que nm ocupa-.

Desde un punto de vista empírico, la elección de diversas funciones conlleva

resultados numéricos alternativos. Así, por ejemplo, es factible agregar producios y

factores segón sus precios de tnes^ado o de acuerdo a piecios sombra que se derivan

de definiciones precisas de la tecnología de producción según técnicas

En el primer caso, los pesos considerados para agregar productos y
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factores, p' y v\ se corresponden cotí los precios observados para cada una de estas

variables, definiéndose por ejemplo índices de productividad de laspeyres, (1871),

Paasche, (1874), Fisher <f92I) ó Tdmcjvist (1936) -siendo estos dos últimos

respectivamente exactos, bajo ciertas condiciones, para unas tecnologías cuadráticas

% En el segundo caso, resuitó factible proponer índices de

que caracterizan la tecnología a partir de funciones ele producción,

costes, transformación o distancia dándose origen, en este último caso, a índices de

Malmquist (1953). Estas relaciones se abordan en detalle al inicio del tercer capítulo

se habla genéricamente so te la conveniencia de definir distintos índices de

ivo.

Nótese que en el caso de agregación por precios, esta aproximación en la

medidos de la productividad de los factores permite homogmeshm las cuanto de

productos y íaetores en im agregado monetario. Si tal es la decisión adoptada, eí

análisis del rendimiento productivo de las actividades entra en el campo tradicional

de los números índices, determinándose la idoneidad ¿eí índice elegido para realizar

el análisis de acuerdo a íos mencionados criterios axiomáticos o económicos, véase

Dieweit (1976). Sin embargo, en k presente investigación no se considera esta

posibilidad, pues implica introducir elemente de carácter económico tn una

caracterixación de la tecnología queT finalmente, exige adoptar hipótesis restrictivas

respecto al comportamiento de los agentes con objeto de mostrar su idoneidad para

caracterizar las variaciones en ía productividad total de íos tactores -criterios

económicos-. Asi, se recurre a técnicas de optimizado» matemática que permiten

establecer pecios sombra para las funciones agregadoras de factores y productos.

Tales técnicas se conocen en la literatura de análisis de eiciencia y productividad

por Análisis Envolvente de Datos -Data Emelopmeití Ámúysk- y son introducidas

en el cuarto capítulo5. Ei AED se configma así como un método que permite

caracterizar k tecnología <le forma plena, esia&leeieiKlo las ponderaciones que

permiten calcular te M e e s representativos del rendiniíerito píoductívo de las

actividades y permitiendo extrapolar de forma sencilla si modelo de análisis

5 Una ventaja sMám&l és áetettmnar índices de feadimiefifo productivo basados en
pmám sombra radies m qae píS& SU <temtnaeíón solo se requiere ittforaiaetóa sobre cantidades,
m í e l a s que ci uso de precios de mercado iiapíiea di^oner de este nivel <fc información adicional.
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presentado a procesos muitiproducto y muitífactor. Las implicaciones de adoptar

esta aproximación con objeto de determinar las ponderaciones de las fimdones

apeadoras y así evaluar la productividad te tara de los factores se aborda en los

próximos capítulos.

Por último» la generalización de la evolución del resaltado económico de una

determinada actividad exige hacer uso de tos conceptos ya introducidos por !o que

podemos definir ésta de la siguiente forma: [<//**• y* - w/*1*/*) - (p^y!*1-

vP^xF1)] - Wyf - yf%x?*df%tfi - W'-J^}]. El gráfico i.i.Ü mucura ta mejora que

en términos económicos ha experimentado la actividad (xf\ y/) desde H ) a p*lt al

reducirse ía diferencia existente erare el beneficio obtenido por la actividad en cada

momento temporal respecto a! máximo, Le. el rendimiento económico de la

actividad se incrementa con el tiempo. De acuerdo a lo considerado anteriormente,

podría ser factible considerar una descomposición paralela del rendimiento

económico relativo ea términos absolutos y óptimos, S b embargo, el desarrollo de

estas ideas sigme abgrifSonar la diirierísidii tecnológica de análisis en la que se centra

la pésente investigación.

/*(*>

o

GráicoUJI,
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con objeto de caracterizar ias variaciones

en la productividad relativa de los factores en un contexto mulíiproducto y

imiMiietor se centran en una definición teenológtoi del rendimiento productivo. Su

extensión a un concepto de regimiento que englobe un análisis económico en

términos de eficiencia asjgnativa -capacidad para producir fas cuantías de productos

con un uso de factures que ínaxímizan el beneficio- no se contempla, pues se

entiende que son los análisis primales, físicos, aquellos adecuados pira evaluar el

mK&níent© m el largo plazo. Se considera así que el análisis deí rendimiento

productivo entendido como la optiinización del resaltado productivo a través del

factores productivos pueden ser alterados sin restricciones. Por el contrario en

análisis del rendimiento a corto plazo, son los criterios económicos aquellos que

sucícn prevalecer -optimizacióii del resultado económico-.

L2 Caracterización del rendimiento productivo de las actividades

Introducidos los conceptos anteriores se concluye el presente capítulo

mosteando el esquema teórico de análisis dinámico propuesto en esta investigación

para evaluar el rendimiento productivo de las observaciones. La base sobre la que

descansa tal caracterización es el concepto de variación en la productividad relativa

de los factores, AREP/**1. Tai como se ilustra m ei graneo \2At la definición ea

términos relativos del rendimiento productivo resulta equivalente a la variación en La

eficiencia productiva de las observaciones APE/'*1. Dado que Is eficiencia

productiva de una actividad puede ser establecida en términos técnicos y de escala

-PE/ - TE/ • SE/- es factible explicar su evolución a través de las variaciones en la

eficiencia téewo* y de escala, AWP,**1 - A P E ^ 1 «ATET1 -ASE?*1 -

Así mismo, la variación en el rendímieíito relativo de wm actividad puede ser

también evaluada comparando la evolución de k prtxluctivíd&d absoluta respecto a

aquella presente m los óptimos tecnológicos, ARFP,***1 =* AAFP/i'+l / AOFP/l/+l.

Coa rekeiórá a la productividad absoluta es posible profundizar en el análisis a través

de k descomposición de tal transformación tecnológica ea sus términos técnicos y

de escala» MFPf*1- TT/1*** y ST/1**1. Remeció al cambio productivo, éste puede
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analizarse atendiendo a la evolución del cambio técnico y

por ia tecnología, A0FP,**1 * TC/1*1 * SC.**1. La

corresponde con ia situación final que, en táranos

actividad de acuerdo a las tecnologías presentes mtyM

vASEí'+l«ST*r*'!

escala experimentado

de estos valores se

experimenta una

# str1

/ . . v
m ser1

/

AKFP,1

TT/ í + f

\
Tcr1 • + ser1

\ / \ /

Qréñco 1.2. t. Modelo teórico de análisis del rendimiento productivo

Así, con relación a los modelos tradicionales de rendimiento productivo

donde se considera cosió Mea variable efe análisis ia variación en ía productividad

absoluta -total- obtenida por los factores, el presente marco teórico amplía los

objetivos planteando un modelo más genérico de análisis. El esquema teórico

presentado en el grafico 1.2-1 seta de gran utilidad en capítulos posteriores, pues

permite ílusírar las distintas definiciones realizadas de índices de rendimiento

piodoetivo -Mices de pítxlticíividad de Maltiaquisf- e tesgjar las diversas

descomposiciones p#üüt3esfca& Ei objetivo es Htdlilar la oon^ensto de unos

conceptos que asaltan efe vííal iiBpoitanek para concr^r an modelo teórico que

tivo,
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TECNOLOGÍA, FUNCIONES DE DISTANCIA Y

;ido al marco analítico que se propone en k presente

ioveságaefóa, este chítalo tiene como objetivo caracterizar tenalmeiite la

tecnología de producción introduciendo d concepto de fuaekmi de distancia. L«

posibilidad de asociar a la función de distancia las nociones previamente definidas

de eficiencia productiva -técnica y efe escala- permite desarrollar índices <te

cuantías de Maimqtjlst qu&s haciendo uso de tales elementos, permiten evaluar la

evolución del readimiento productivo de acuerdo a! marco analítico presentado en

2.1 Caracterización de la tecnología de producción

La tecnología de producción se ha definido como el conjunto de procesos o

técnica que permite obtener en un determinado lapso témpora] -período- la

producción de bienes y servicios a través de la transformación y concurso de factores

productivos. Supongamos t**lv~& actividades productivas que empican, en un

período r, ios &eíoies / , - ( x W ^ m ) e SI1** para peoámktft - (/«*...y/M) e StM+

bieiies y sei-vicios segím tina tecnología que define un conjunto de posibilidades de

ser representada a través de tina corresponden-

cia de ?M+ o, iavcrsao^aíe, por te wíTespondencia de

c t l \ Pfe) y Lf(y) Kp^seotafi, t^jectívaiiwnte, los vectores de

productos / generables a parík de im volmnea determinado de faetones / y los

vectoies x? <$m pemiito obtener al meaos una cantidad de productos / . Estos

conjuntos pindén ser representados g^eameste para el caso M » N - 2 ik «cuerdo

a!giíííico2.Li,
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Gráfico 2.1 ,la-b. Conjunto de posibilidades de producción: productos y fectores.

por ese

El páfioo 2,1.

iiiveí de

el conjunto de veetoiss és productos genembles

mientras que 2.1.1b representa aquel conjunto de

cuantía d<e producto. Tales conjuntos pueden

P*(x) M\yi(x,
' (y) - {x: (y, x) es factible \

(2.1.1-2)

siendo la rekción entre t{x) y hc{y) U\ que: / e Pfc) <^ ¿ e L'(K), e.g. Fire,

CkosskopfyLovell (1985:23) y verificándose

(2.1.3)

como elAsl3 k íecnolc^fe <fe produccióa puede exps^ane

-1.

üudíéa<tee inferir tónto desde la conesponcteda de productos como de fectores
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(2.1.5-6)

ión existente, manifestada en las correspondencias

conjuntamente explícita en V(xty) y puede

N=1 de acuerdo a! grálco 2 .1 .2,

/'<*>

Gfáfíco 2.1.2.

Si consideramos por ejemplo la actividad (x¡, y,1), que emplea mía cuantía de

fetenes representada por x¿ el conjunto de outputs produeibles queda expresado por

P*{x/) * [0* y/3 e inversameaite, el producto y/ puede ser generado por el vector de

Actores recogido ea el intervalo L'<y/> * [xi,«) -excluyendo la posibilidad de

rendimientos margteales negativos-.

Con objeto de que k tecnología caracterice procesos pnatetivos eoberenles

o bien coiifomiados -welí behaved- «ti témíifKwl de teoría de la producción, es

necesario establecer el siguiente mareo axiomático, véanse Shepted (1970),

MdFadden (1978) o F to (19SS):
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TJ:O

.2: SI (X, y) e T%xf y) => { W ) e T'fr y) V u 51,

T.4:Si(v»jr)eT'fe>) P ^ e f f c ^ ) V (x >

T,5: {T'fe >>) n {(ay>); # £ x }) es un conjunto

T.6: T ^ y) es aa conjunto cemkb»

T.7: I * ^ ) es un conjunto convexo.

) S (x,->*),

x e

El axioma TJ elimina la posibilidad & obtetier ptoáuccióa alguna sin e!

de recursos, le la producción gratuita es eliminada. T.2 establece que un

incremento proporcional en los factores no reduce la cuantía de producción obtenida.

T J se corresponde con la relación inversa, reducciones proporcíooaíes «n la

ion son compatibles con cuantías de factores utilizadas estables

axiomas definen la débil disponibilidad de factores y

, T.4 establece que T %x, y) .satisface fuerte disponibilidad de factores y

productos. Asi, dado que (xf y) e T%xfy), V {xf^.x,y'^y)^>(xf
ty

r) e T'(x, y\

entonces x &lj(y%x'£ l!iy\tyG&(x%y'€ Pfc). La relación de desigualdad entre

dos vectores es tal que x > x impIIeaxW 2: x n Vn= 1...N «cada elemento de x' es,

al menos, igual a su correspondiente elemento en x-. Frente a! axioma de fuerte

disponibilidad, w^xá débil disponibilidad -T.2 y T.3- implica que dado (x, y) e

1*(x,y)zz>(px,ky)&*Tt(xJy%¥ p, ^\tQ<X^ 1.T.5 presupone que factores finitos

no pmmtm obtener una cttantía Milita de producción y, conjuntamente a T.6, que

la exís^icia de máximos y mínimos, establecen que el conjunto de

de producción es comisado. Con relación ai último axioma, T,7

s vectores áe fkrtor-ptoducío observados, t*V*) € T\xf y%

H^x, y% su combtecién lineal, (**", y***) " Q&' + (i~X)x*\ Xy* +

Adícioaalmenté, con objeto de deteimiiiar la magnitud de los rendimientos

a escala y definir fijaciones de distancia que satisfagan separabiiidad en productos

y factores, resulta adecuado caracterizar tecnologías de producción «pie verifican

homogeneidad lineal y homoteticidad sianiNra.
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T.S. T*{xjr) es Ihmsámmt® homogénea

T.9. 1%,^) es simultáneamente homotéf ica en producios y factores.

El axioma TS supone que si (x,y) € T'(jy) => ( w H°y) e

^ T '(XJI), Vp. > 0; en caso de a*l» la tecnología presenta homogeneidad lineal

siendo los rendimientos a escala constantes: T*(x,y) -pTí(x,yX Vj* > 0. Finalmente,

el axioma T.9 establece que si la tecnología presenta homotet icídad en productos,

entonces la eonespondeada P: 9?N* -* ^(x) se caxm^eriza por <íeñnk un conjunto

áe productos qws pueáe ser xepieseotado por P'íx) - h'(x) Y( 1 N) donde ̂ ( ) : 5?N+ -*

5i+ representa ima ñmeién homogénea de grado tato que» satisfaciendo los axiomas

de ia tecnología, agrega ios faetof&s y 1# es im vector imitado ík dimensión

<Nxt)"~. Por el contrario, si ia tecnología presenta homoteticiáad en ütetores, la

correspoadenck L: $£*•*+ -> l?(y) se caia^efiza por nepuesentar no conjunto dte

factores que puede ser representado por L'(y) ~ ̂ (y) •£'{ I M) donde ¿(-): 9ÍM+ -* $i+

representa una función agregadora de los productos y ÍM es un vector unitario de

dimensión (Mxl). En el caso de la representación tecnológica» ia exbtencia de

homoteticidad simultánea implica qiie T*Cx̂ ) * ftf(x)*T*(lN*y) ™ ¿iyyT'íxAuX Así,

éada ia definición realiaada 4e e^a propiedad, de verificar las ñmciones

agiegadoras homogenei^d üaeal de primer grado, hl(i*x) ~ \$(x) y ¿(p.y) =

la tecnología es separable verificando rendimientos constantes a escala

.8» a " 1-. Así, es posíbie apreciar la relación existente mtss homoteticidad

En ío sucesivo se diferencian tos conjuntos de posibilidades de producción

de acuerdo ai conjunto de axiomas «pe se asume verifican; en el caso de que la

tecnología satisfilga T.i-TJ, se denota por T'(x,y) al conjunto de posibilidades de

producción, mientras que una tecnología que adícionalmente se caracterice por la

existencia homogeneidad iineal -rendimientos constantes a escala- y

hoitiotetícidad simultánea -separafeiiidad-, T.1-T.9, queda identificada por

5 Hanocfi (1970} demuestra cómo la existencia de homotebeidad simultánea implica
separabiüdad de í»oducu>s y faefiores y hom^eneiW de grada a.
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V(x,y}«observándose Tfoy) c t'fr.jK)». Es posible n^nssoitar ambas

tecnologías en el caso M=N-S de acuerdo a! gráfico 2*1.24 donde se muestran las

tecnologías ^presentadas por T W ) yTf(x»,y)f así como sus respectivas

ihaitegas:/'(x) y / ^ x ) . La consideíacion de los axiomas T.S-T.9 supone tina

de producción ciertamente restrictiva qmt sm embaído* debe

de distancia que verifiquen las

-con objeto de mostrar

como razones

Ía eficiencia productiva-

propiedades deseables áe

de forma intuitiva a tales

productos a ftmciones agre;

Dada una caracterización de la tecnología como la

constatar cómo asta puede ser alternativamente

de distancia de productos y factonss establecidas

en T.1-T7 es

a través de las

Shephant (1970)

{2,2.1-2)

de

D!

es comfid^ iseoesaria y
como la asunción áe débil disponibilidad de

suficiente para qp£ las fimdoiies de ourputs e inputs
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La función de distancia de productos, outputs, muestra así la mínima

expansión radia! del vector de productos, máxima producción gcnerable,

consistente con las posibilidades que blinda la tecnología dado un determinado

nivel de factores. Por su parte, aquella de factores, inputs, se corresponde con la

máxima confracción radial del vector de factores -mínimo de fectores

ü£ilkal»les~% Ahora bien» es posible definir una función de distancia que considere

simuMneaiíieirte k expansión de los productos y contracción de factores. Tal

ilación, infrodueida por Fte , Giosskopf y Lovell (I9S5) se denomina tecnológica

de fusibilidades de profedéa I*(x,y% y m Mcamcnfa ea el espacio definido por

o L1^). La fimción de distancia tecnológica se define por:

Ai igoal que en caso de las tadoiies de productos y tactores, !a ftmción

(22,6)

Efectivamente, sea vm vector (x,y) e T^jy), entonces D r W ) ^ í-

Asumtendo asi que D r W ) * h por defmición (x*& yf$ ) € Tfoy% y áe acuerdo a

T.5S cualquier (x, -y) fe ( r ¿ yi4) e T'fcj),

La fimeién de distancia tecnológjea (2.2.5) mnestta la mínima expansión

dei vector de productos y la máxima contracción

del vector de factores consistente» una vez más, con la

posibilidades que brinda la tecnología; es decir, aquellas reestnictur^iones

pradactlvas que permiten alcanzar eí máximo potencial de producción con ei

mínimo potencial de factores utilizados .

* Mí ítastB0f es posible definir una funriéo de d&aneta genérica
sfattAáneanuate la expansión de los productos y srafcraGdán<te factores de uoa fw
muitlplícativa. Tal fiffiáón se d^Kanisa SSEÍCÍÓIÍ de distanda dirceciootí y quedí

que constóse
eontiaccí óo de faetones de uoa forma adftíva y no
de distancia dirccciíKial y queda definida de la
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Las de distancia de producios» factores y cecnológica cumplen

les asociadas a tos axiomas satisfechos por la tecnología de

x, 0)^ü9 V* e n\b o

O, c

x,

Vx

vector no IUÜO, (gt, $ ) 69?**, deteraúiia la dirección en la ípie D r f w ) queda definida.
Dicha íuuciórtj al igual que sus homologas de productos y factores permite caracterizar la

% g^ gr} se rclaciofia con íaa fundones de distmeia
fie outputs e mpu£? previas. Si tunsíderamos como vecíores direccionales {x, 0} ó (G,>'J, se verifica

muestran cómo las funciones de disíancb dircccionaJes son
umíümcnsonalcs de Shcphard si bien no de

o factores-.

coa objeto de alcanzar ia frontera de
T(jt, v) iriaiíras que la interpretados aquí adoptada se corresponde con medidas de eficiencia,
Lue i t ega (1992 J995). Por ota p ^
iiisfancía, es posible haca: Teícr«icja a la fimdóe de medida de McFadáca, gtmge/Hnctfan, que esta

toüaos de ios pitíduGíos. Si tqjresoJíaioos el conficto de posibiliOadcs de producción
, didia fotxión que<kde&sdafwt í%-x,y)

resaJ torio que por
iiistninicnto natural pam medir ia prodacíSvidad total de los lactons

m d nuído eaqju^to ¿ i la presente sección -salía emrc productividades- tonque es el caso de la
eficiencia beneficio domle el objetivo es maxkáaar la dsfenacia entre ingresos y costes, ¿*

i «n lásjetí^ adiíivo, éstas presentan caractedaticas de dualidad que favorecen su
como laedidas ife miáiDiierKo *OWÍ!ÍIIÉE» de las obawrvaeHHies, Oíambcars tt tú.
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, V

\ V (x#) €

e

, V (xt y) €

), |i2:1, V(xt

. y)

, 0

'. y'), (x'.-y'

K V (x,

D.lx

estableceos

D 3 . a. y b. caracteriza a

primer grado con relación a

en !as funciones consideradas. D.2.

éstas ne^peeto a pmductos y feotones,

factores como homogéneas de

. D.3.C establece que la función

2.2.2 Fundones de distancia e índices de eficiencia técnica, TE*

vez ckñiúdss las funciones ée distancia de productos, factores y

así como sus propiedades, resulta posible mostrar como éstas pueden

ser interpretadas como medidas de eficiencia técnica. Con objeto de formalizar la

evaluación del rendimiento relativa de cualquier observación en t&minos

tecnológicos, resulta necesario definir aquel subeonjunto eficiente de posibilidades

de producción perteneciente a r\\x,y) que ha de servir como referencia para

contrastar si uiia unidad es eficiente o no.

Definiendo los siguientes subconjuntos isocuafita-eficiente de la tecnoiogia

en función de la dimensión de análisis considerada;

(2.2.7-8-9)

rescatan factibles incrementos

con una detfirmifiada ciiai

utilizados para un nive;

serán eficientes si pertenecen a tales subcoftjimtos y» así,

¡proporcionales en la cuantía de productos

de factores, (2.2.7); reducciones análogas en

é& áe productos, (2.2.8); o ia conjunción de
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iinareiiientos y seducciones simultáneas de productos y factores, (2.2.9). La condición

de eficiencia técnica m ftinción de la pertenencia a tales subconjuntos no es, sin

embargo, la gmmte&mus aeepíada en la literatura, véase Loveil (1993). Tal

c^ndicióíí se verifica cuando un incremento en cualquiera de los bienes que produce

la actividad solo puede conseguirse mediante la reducción de algunos de los

íestaai&s bieaes protoií te -libelando así feetnsos- o menetmntando, al menos,

algoso de las fitctoies utilizados. De esta forma, una actividad será ineficiente

cuando pueda producir con igual cuantía de tactores más de» al menos, un producto,

oiguai pKKl^tocoBiaeBor cuantía de, al menos, algün actor, Koopfsaans (1951).

La coadición de pertenencia al subconjunto isocuanta de la tecnología,

(2.2.7-S-9), no asegura la existencia de eficiencia técnica en términos de

KüGpmans, pues todavía podrían ser factibles leestmc&iracioites productivas

adicionales de carácter no equiproporcional como las qije iniplicají las tociones de

distancia (2.2.1-2) y (22*5% Con objeto de descartar tal posibilidad se deben definir

suheonjuíos eficientes compatibles con h COÍMÜCÍÓO de eficiencia óc Koopmans.

Tales conjuntos quedan flepiesentados por las ccrnibiiiackmes de vectores que

(2,2.10-11-12)

Las defeiicimies auíenoi^ impíicaa que los siÉconjuníos isocuaitía y

eficientes verifican Bficf^e) £ bodP^rX EficL'M C faocL'W y Efic lW) S

b o c r t ^ X v é a s e F t o * Gmssk^pf y LowII (1985). Estas ¿elaciones quedan

^««sentadas ea el gráfico 2.2J según las tecnologías de producción representadas

por Ffc) y L'(F). Tal como pne^ apreciarse ca 2.2. ia, laoc P^ ) queda representado

ve&mss de pKHÍíictó qm m pueden íncremeaíarse en cuantk igual a

xija msmve! de fec&H«s láilizados s^perimes a x'y» por tanto, la

sdiéi tíel conjunto de vectores qtse puedan ser ebtenkidss, al menos, por esa

ctmntk de fistoles* Frente a esta caimrterizaciófi, Efio P(x) HKC^C

de ím^ix) qm preseoían ntaym- Guantía observada de algtmo de
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el vector <x*iB> x*2

dados los ns^antes. Así, (y1
 m , /as) peitcneee a Isoc Pfc) ai no

pero no a Efic ?*(x) dado que para igual cuantía

nivel de factores, mayor producción de J^B* Le,

puede hacerse en el espacio de los factores para

igual producto con una menor

\

o

CMfico 2*2,la-b* Conjunto endenté de posibilidades de producción: productos,

En términos del conjunto de posibilidades de producción ^(x.y), ios vectores

que satisfacen la condición de eficiencia de Koopmans se caracterizan por no poder

producir mayor cuantía de bienes sin incrementar los tactores utilizados o,

aJiemati vamente, reducir ios factores utilizados sin incurrir es una menor producción

de bienes. Bl gráfico 2.2.2 muestra, para el caso M ~ N - i, la condición de

eñoieaek segúa tefrütáem de gmáw&Í6ñf%%), U ídentifícacto M conjunto de

vectores eficientes soto tai representación se corresponde con los tramos resaltados,

pues combinaciones oesmo (x/.yi1) son ineficientes al poderse obtener con xil ana

«mtíii superior de producto, y2
í. De forma análoga respecto a {xstfA «s factible

obtener una cuantía de producto ya* con menor aso de factores, %%.
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CMfico 2.2.2* Conjunto eficiente de posibilidades de producción: tecnológica.

Las condiciones qm garantizarían la inexistencia de combinaciones

ineficiente sofcre tes isoewantas desMcfas, ?.e. Isoc P*(r) * Eic f^x), Isoc L'(v)«

Efic L* O?) e Isoe 1%,^) === Bic Tí(xJy}> puedm «ítcoatmrs« en Ffee» Ckos^topf y

Realizadas esta consideraciones m posible mostrar cómo las funciones de

distancia provee» una medida escalar de eficiencia respecto a ísoc(-). Así(

considerando que una actividad es técnicamente enciente si pertenece a

{2.2.7-8-9}, las funciones de distancia peimiteH verífíeíur ía condición de

que:

02.13-14*15)

1};

de fomja qí« vakves D b W ) < 1» P i W ) > I y l> rW) < 1 Mican que la

actividad objeto de evaluación no pertenece al subconjunto isocuanta-efíciente»

cuanílfícando el escalar conespoadiente a la fiíación de distancia k severidad

relativa de tal ineficiencia, i.e, la distancia respecto a la ñontera de posibilidades



: Tecnología, junciones dt distancia y eficiencia productiva t m

íspeseatada por isocTfrj'). Eí gráfico 2.2.2 permite mostrar cómo

la observación (x/,y/) inulta inefíct«me al no pertenecer a IsocTfoy) que, en esta

ocasión, queda representado por/'Cx). Se deduce por tanto que las fondones de

distancia eonsideimdas en esta investigación para evaluar el rendimiento técnico,

<2JLl-2) y (2.2,5) sspsseníari niveles de eficiencia que implican una

caracterización equiproporcional de las variaciones de los vectores de productos,

factores o ambos y, por lanío, dada una actividad evaluada, su calificación como

eficiente o no se realiza m témanos de lsoe(-) y no £fíc(*)9- Por tanto* la noción de

eficiencia aquí considefada, (2.2.7-8-9) es más défoí! <pie ta considerada por

Koopntnns {195I)P (2.2.1&-1ÍM2); es decir, sí una observación (x/^/) resulta

eüciente. su pertenencia al subconjinito Efic'í*) implica que pertenece a lsoc'(-)

pero no viceversa10

con objeto de evaluar

«ni ias isocuantas de:
Sin embargo, los índices de

(1951), las definiciones teóricas

iOn matemática DEA empleadas en Ja presente investigación
a eficiencia productiva, permiten calcule- las funciones de

:Q de referencia se corresponde
así como tos subconjuníos eficientes (2.2.KMI-12).

pmfaeúvi&d AAFP/^1, AOFP^3 y AWPP,tf*' <r« caracterian «I
s de las l\oicíoues de distancia íníroducida» y por tamo

a Isa0(-) y m Efic(-). Así» pese a que Iw técnicas de
es permiten cstablet^r {a endeuda cu sentido de Ktiopmans

de índices dé productividad exigen un» condki6ii tfc eficiencia

10 La i
(1951) m h deSaíeíófl de ísdíc«a

y Pastor (Í99B). Asi»

ui¡a condición de í;6det>cia eo d sentido de
AAFP,<fH hs sido explorada por Grifeli-Tagé,

un índice ée Malm^óst basado cu una fimáón
a wsmjxffieî f radial y sditivs (j/ífiab) que ellos deoMainan̂ Sff«rfAT df

p i b k coa k 4cfinidÓR ík eScioicia a k KoopmíBis. Sai embargo, tal como
pone de raaniñesía F^auod ( l9^^9-31) t existen íaames safícientes como para cuestionar ci coste
adicional que implica esta tamladón. En fJfísKsr Ii^ir, d M e e de Malraquist no satisface

p , g fegidd y, en segundo lagar, la propia existencia de
a slacks, se deriva áe b técnica de programación matemática WA que ¡aiponc la

í p la tecnología -itmer bouná en palabras de Varían (1984>-
de Mowwáéa ad ioo^ sofera d proceso de producción; sin «abargo, se pueden

doade esia ato^ióíi no se venS^üe, véase Bessoat, Bessectt y EJam (1988). Así, el hecho de que ías
ñmciones de di^ai«áa definidas no se correspwidari con el concepto de eficiencia de Itooptoans
tiene escasa i^íevancia a efectos de análisis dc4 rendimientos proáactívo en ttnniaos dmámicos
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La cuantía coaereta de íneftciencia de una determinada observación se

e así con el valor de su fundón de distancia por io que es posible
definir1

02,16-17-18)

Así, (2*2.3-4) y (2.24) aiantsfeo la distancia de una determinada

observación respecto a te subconjuníos isocuaiüa-eficieütes o fronteras de

pioé&áén. Eí gráfico 22,3 muestra la faetón de distancia de productos y Actores

de acuerdo a las cotropontoeks Pfa) y Lf(y). Tal como se puede apreciar en

2,2.3a, dada una actividad (x/¿^ el vector represenlado por la actividad (xf^/B) se

corresponde coa k proyección equiproporcional de {xi^tu'/ú) kasta & frontera

implicando D ^ V / ) < i. Análogamente, en 2.23b, el vector (Xrt'MVV/)

muestra la proyección de (ífarfayl) «asta el subeoajtiitt© eíicíeste por lo que

o x,

Gráfico 2^ Ja-b. toficlencía ttoúca: funcitmes de distancia de pniductas y tactores.

11 El concqpto de eficiencia técnica se debe a FatreU (1957),
eficiencia téc.oíca de facíonriE que s« coítesponde con la inversa de la fimeión de distai>cia de
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De fowm skailar pera con vetaste a la fondón de distancia tecnológica, el

graneo 22.4 permite Biostrar cómo (5c /, y /) ce corresponde coa la proyección de

to y contracción ác factor

* $ < t. La variación equiproporcíonalmente

simwttáaea 4e productos y factores origina usa senda hiperbólica hacia la &ontera

de posibilidades de producción hasta alcanzar la observación de referencia

representada por (xr^y/ty) *• (x /»y /) -de aquí el adjetivo coa el qtie se califica

a esta función de distancia m te ltatftira-% Así mismo es posible ilustrar las

funciones ée distancia de productos y federes en T%xjf)t de forma que las

primeras incrementan el vector de productos observados dado el vector de

Sectores hasta alcanssar (x/,y//B) * (xAy/), mientras que aquella de factores

íeduce la cuantía de estos dado el vector de productos hasta (x*/X,yi) - (x /, y /),

y

Gráfico 2.2,4.

> 2.2.4 pone de manifiesto la diferencia fundamenta! en las

definiciones de las atriciones de distancia consideradas: su orientación en
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i. Así» aula una de éstas se caracteriza por la

dimensión del proceso sobre la que se centran con objeto de calcular la distancia

entre una determinada observación y el subconjunto eficiente de producción

-frontera-. Los índices de productos o factores se denominan radiales porque, en

el primer caso, cuautífican el incremento proporcional que sería necesario efectuar

en el vector observado de pioduetos» mientras que las de factores muestran la

reducción equiproporcional en los vectores de factores con objeto de alcanzar

igual objetivo. Frente a éstas* la medida tecnológica considera aquel incremento

de productos y reducción de factores, equiproporcionales y simultáneos, que

resultan necesarios pasa alcanzar el estándar de referencia. Tal como se puede

apreciar m d gráfico 2.2.4 que representa una tecnología caracterizada por

T.1-TV7 -rendimientos variables a escala y ausencia de separ&bilidad-, cada una

2.2,2,1. Funciones de distancia, etkle&ck técnica e índices de cuantía.

Las fruiciones de distancia de productos, factores y tecnológica son un

instrumento adecuado para evaluar te eficiencia técnica de una actividad. Ahora

bien, tal interpretación de la función de distancia es equivalente a un índice de

cuantía tecnológico que permite comparar los productos y factores observados con

aquellos potenciales, máximos y miniaros, y que son resultado de ia proyección de

la actividad evaluada s o t e el sabeonjunto eÜdentg o frontera de producción.

Foraaimesfe, siguiendo a Caves, Christessen y Biewerí (1982a) podemos

mostrar costo ias funciones de distancia se corresponden con índices de cuantía de

múltiples productos y fiíctoms. Siendo por definición Do'fo?) * Dtf(5» *

hay una
a lo comentado en la introdtuxióft, asociada a una determinada orientación

¡especio a la endogeneídatí o exogenádad de producías o fiíctores. Así,
estas onentiicíones parciales, output & inpsi^ puede venir jusü ficad* m casos en que
factores utiüzatte o el derntimiiado output rrtix sean ajenos al productor y la única

ílucti vidad sea actuando en la dimensión sobre la que tiene
embargo, si esta no es la situación, la decisión de adoptar una única orientación no

y daría cotso resultad© tuies valoras de efidenda pasivos cotí idaddr» a la
' " alternativa sobre la que el productor sf dispone de control.
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I* es posible establecer ios siguientes índices de Malmquisi de

-w y,

D e

(12.19-20*21)

Estos índices, a! comparar cuantías observadas cotí eficientes, permiten

constatar cómo la resolución de la íneñcicncia de carácter técnico conlleva

ganancias de rendimiento productivo, al incrementar k prcnluctivídad absoluta de

las actividades en la proporción establecida por las fundones da distancia (2.2.1-2)

y (2.2,5). Efectivamente, tai como se ilustra en el gráfico 2.2.5, las proyecciones

sobre la frontera del conjunto de posibilidades de producción -representada por

Í5OcP(x), hocl4y) & feocT(x,y>- de aeaerdo a las fundones de distancia, pemiiten

comparar la productividad de la actividad evaluada (x/,y/) y aquella proyectada

sote; !a frontera cu la dimensión considerada, Le. (x/»y//6) = (x/fy /) en el caso de

la función de productos, (x//X,y/) = (xhyf) eo la de factores y (x/-$, y* /$) =

(Xj»yi) en la teaioíógica. El ^éñeo 2.25 presenta las interpretaciones

equivalentes de la ñuición de distancia como índices de eficiencia y cuantía. En

2.2,5a se observan las proyecciones eficientes de la observación (x/, y/} -gráfico

2.2.4- y los i»cii<í-wet0i«s qm, w$£tseG£mdQ ai orí^Ki con tales proyecciones,

determinan la productividad proyectada sobre los saibconjirntos eficientes.

Observando las pendientes de tales radlo-veefsres se observa en 2.2.5b cómo la

productividad absoluta ©tenida por la observaei&i (x/, y/), AFP/ - y,r¡Xu es

13 La inlro<lucción genérica de los índices de MabtKftstsi se posípone ai próximo capítulo
e íuiafizarlüs en el omtexto dinámico de productividades relevante «n U presente
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infecto a aquilas de sus proyecciones sobe el conjunto enciente cualquiera que sea

U y/ / x/ < (y/® y x/f y/ / x/ < y/ /(x/A) y, fatalmente,la

y

0

{Mfíco 2.2 Ja-b. Evaluación del fenáimíento relativo: eficiencia técnica

Así, las funciones de distancia definidas sos consistentes con el objetivo de

establecer el rendimiento relativo de las actividades, al constituir herramientas

adecuadas para evaluar, m w. púmes esUidiu, 2a productividad observada de las

actividades respecto a la proyección eficiente sobre el subconjuato eficiente de

posibilidades de produixíón. Sin embargo, la evaluación relativa considerada esta

sujeta a la definición concreta que se haga de la función de distancia -productos,

factores o tecnológica- por lo que los resoltados obtenidos dependen de la escala de

e observar como e! valor de las funciones de

ia orientación elegida. Por tanto, ¿bajo que

circunstancias es D o W ) Mependiente del nivel de factores» Qt'foy) del nivel de

tos y D/fcy) de una combinación concreta de ambos? Las funciones de

Actores y tecnológica son independientes de la escala de operaciones

de productos y factores sí h tecnología verifica T J y T.9, Le, ía tecnología de

producción exhibe homogeneidad de primer grado -rendimientos constantes &
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escala- % ai presentar homoteticidad simultánea, es separable en productos y

factores. El análisis de las fijaciones de distancia bajo estas características

tecnológicas y su luteipreíacién en términos del modelo de rendimiento

productivo propuesto se aborda en ia siguiente sección,

2.2.3 Homogeneidad (rendimientos a escala) y homoteticidad (separabitidad)

Las funciones de producios, tactores y tecnológica introducidas pueden

interpretarse da forma equivalente como medidas de eficiencia técnica -al establecer

su proyección sotase ia tontera de producción Isoc<«)» (2.2.7-8-9), y como índices

de cuantía tecnológicos -al establecer la distancia en términos de productividades

absolutas de las actividades observadas, AFF/, respecto a sus proyecciones,

(2.2.19-2ÍM21). Ahoia bien, la evaluación del rendimiento productivo de «na

actividad no se detiene en este estadio intermedio, sino que se corresponde con su

AI igual que en la sección precedente, resulta posible hacer uso de! concepto

de ftmÁéñ de distanda para evaluar si una determinada observación pertenece al

subconjtmto óptimo de posibilidades de producción presentando ia máxima

productividad potencial. Sí asumimos que k tecnología es homogénea de primer

grado -presenta rendimientos constantes a escala- y simultáneamente homotética

-es separable en pjroductos y factores», satisfaciendo T.1-T.9, se denota al

n por fc (xfy) y reMta posible defínte las

mía

(2222-23-24)
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Dada esta caracterización de la tecnología es posible demostrar como las

funciones de distancia definidas sobre T(x*y) verifican

t e las fimeíones de productos, factores y tecnológicas son homogéneas de grado

menos uno en factores, productos y ambas dimensiones respectivamente.

Adicionalinente, Fare y Prímont (íl>95b) demnestraíi cómo éstas son así mismo

separables m productos y factores,

(2,2,25-26-27)

donde la fimctdo iavcxtiye J %•) éebv ser determinada m caá» caso. Así, las

ftiiteiones pueden expresarse como razones entre ñmciooes agregadoras de

productos y factores, pudiéadose esíaliiecer la siguiente propiedad:

lekdóa permite establecer la siguiente relación existente entre las

funciones de productos* factores y tecnológica:
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Las propiedades adicionales satisfechas por estas funciones de distancia son

expuestas en la sección 2-2.1 para !as funciones definidas sobre V{x,y)9 i.e.

22A Fundones de distancia e índices de eficiencia productiva, PE'

Las filiaciones de distancia (2,2,22~*23-24) pueden ser interpretadas como

de encienda productiva con objeto de determinar ía capacidad de las

para obtener k máxima productividad potencial y asi pertenecer al

da posibilidades de producción- Definiendo los siguientes

subconjuntos isocuanta-óptimos de la tecnología en función de la dimensión de

; y e P(x)fym & ̂ s) , 0 € (0,1)}

\ (2.2.29-30-31)

es posible establecer la condición de pertenencia en términos de las funciones de

l / ^

(2*2.32-33-34)

3, las fiiBek)BGS de distancia (2.2.22—23—24) informan

s o t o la productividad absoluta m lénninos de aquella óptima, Le. sobre U

píodiictividad relativa de los factores o eficiencia productiva, RFP* = PE* =

ÁFI^/OFF*, Así, é& verifícañH

actividad no alcanza la productiva

i«síi!ía inferior a la potocial, P£?^¿$W&) < OFf~¿tfffté(¿)\ Bn eaáe caso,
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8 , l y f cuatittrtcafi

relativos al óptimo

tdad absoluta-. Esta

das son susceptibles de ser i

ineficieneia productiva. /,*. la distancia en

-mínima expaasiófS posible de la

Ion implica que las funciones de distancia

interpretadas como índices de cuantía.

2,2.4.1 Funciones de distancia, eficiencia productiva e índices de cuantía

A! evaluar la (M)eñámch productiva de una actividad, las funciones de

distatieia (22,22-23-24) definidas s o t e ff (xty) ponen de relieve los diferencíate

entre las productividades absolutas observadas y aquellas óptimas, RFP'. Tal

comparación implica la posibilidad de considerarlas como Mices de cuantía que

rdativizan la productividad observada, AFP*, en términos de la producción obtenida,

factores empleados, o ambos vectores, respecto a aquella que habría éc ser generada

con objeto de presentar la máxima productividad potencial, ÜFP*. Atendiendo a esta

caracterización es posible definir los siguientes índices productivos de Malinquíst

de productos, factores y tecnológico -siendo por detiniciéR, D'6(x.y) * I

7x't

(2.2.35-36-3?)

pie, por satisfacer la tecnología de producción las propiedades de

\8-T.9, es posible expresar las

funciones de distancia de acuerdo a (2.2.32-33-34) y se observa
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*•<*)

Ml{xV

(2,238-39-40)

pueden considerarse como índices de

ser expresados como razortes de funciones agregadaras

ÍS y tactores -separables- pennitiendo comparar cuantías observadas

con aquellas potenciales. Al igual <pe en el caso previamente introducido,

(2.2J9-20-2I), estos Mtoes anscste&a posibles ganancias de productividad; sin

embargo, obsérvese cómo frente a las fundones de distancia definidas sobre

V(x,y), las previamente establecidas muestran incrementos de productividad

absoluta que implican proyecciones sobre el subconjutito óptimo 4c posibilidades de

producción y no sobre el técnicamente enciente o frontera de producción, i.e. la

resolución de icefíciencias productivas y no técnicas al situar a las observaciones

sobre IsocP(x), ÜsocLOOy IaocT(x,>).

Así, las fijaciones de distancia (2.2.22-23-24) permiten comparar, tal

como se muestra en el graneo 2.2.6, la productividad de la actividad evaluada

(xAy/) con aquella máxima proyectada sobre el conjunto óptimo de producción,

yffxf * (y ' /éyx/ - y/ / ( x / / Í M y / 4 y ( ^ ' 4 ) - Observando el gráfico 2.2.6b se

puede apreciar la equivalencia existente entre las funciones de distancia, (2.2.28),

dado que la proyección óptima resulta idéntica, te. no hay diferencias en el

resultado obtenido dependiendo de ia diflWüsión u orientación elegida para el

Ei grifíeo 2.2.6a miiesfem las proyecciones de (xf ,y,) sobre el

óptimo de posibilidades de producción representado por (2.2.29-30-31), Tales

proyecciones se corresponden respectivamente con el aumento de productos
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por é < l , (x/^Vé) - <x¿ y /), de factores, i > I, (x/a,y/> *

(x/,y/) y, gnattueiitís» incrementos y reducciones equiproporcionales de ambos

vectora, | < i, ( x / 4 * y / 4 H x / ( y/) -que en esta ocasión se coiresponíic con ta

actividad éptíma fq)reseatada por fe/VV- Bu lodos ios casos Eas proyección^

se realizan sobre d coajunío óptimo de posibilidades de producción éefámm&áQ

en el ejemplo gpáic© por (K/*^/*), gráfíco 2.2.6b, de fonna que se verifica la

igualdad entre la productividad óptima y aquellas proyectadas, y/7x/* * (y/ /é )/x/

0

Gráfico 2.2.éa-b. Evaluación del íendlmiesto relativo: eficiencia productiva.

En el caso de que las actividades evaluadas pertenezcan al subconjwito

óptimo de posibilidades de producción, las fondones de distancia pieseistfta

valores «míanos D^fey) - D}<*jO - *>f &>0 * 1,(2332-33-34), por lo <pie

k pfíKtetívidaíi absoliáa evaluada se corresponde coi la óptima: AFP* » OF? =
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valor

de ínefkieneia productiva víase determinada por e!

.2,22-23-24), por !o que es posible considerar:

(2.2.41-42-43)

Al igual que en el caso de las tociones de distancia definidas sobre T{x,y)

aquellas definidas sot>?e f'(x,>>) implican

y, de

en

dada una actividad evaluada, su calificación como

de los síibconjtintos ísocisanta (2,2.29-30-31) y no

la

mas

22 S

eficiencia productiva considerada en (2*2.32-33-34) es

a de adoptar la noción de Koopmans (1951).

de eficiencia d& escala, SE'

En el desarrollo realizado en la sección precedente se asumía la existencia de

homogeneidad lineal y homoídicídad simultánea con objeto de asegurar la

separabilídad de k fundón de distancia y que ésta pueda ser representada

intuitivamente corno razón entre una ftmción agregadora de productos & otra de

M e o producto y factor al de múltiples productos y factores-. En este sentido, las

diferencias que existen entre las fundones presentadas y degradas sotae T{x,y),

(2.2.1-2-5), y f ' t e y ) , (2-2.22-23-24) se deben ai hedió de que la tecnología de

producción satisfaga o no las propiedades presentadas en T.S-T.9, Le. a 1&

hoinoíetjcidad simultánea {separatílidad). Así, si la tecnología de producción no

verifica tales psütHedadeSt £&£ fiíttcioties é& distancia din^en tanto en valor como en

inieiprelarióii. En el primer c-aso, si la íimción no presenta hofnogeneicbd lineal, la
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tecnología se caracteriza por presentar rendimientos variables a escala, y la

diferencia es ¡os valones obtenidos bajo la asunción respectiva de rendimientos

constantes y variables se debe a la magnitud de los rendimientos a escala. En el

segundo, caso si la tecnología no es simultáneamente homotética, la función de

distancia no es separable y su valor no es interpretable de forma intuitiva como la

razón de una función agregadora de productos a otras 4e factores.

La asunción de tales propiedades -ai Igual que T.I-T.7- resulta necesaria

para poder identificar y evaluar la eficiencia productiva respecte al subconjunto

óptimo así como con objeto de poder interpretar a 2as funciones de distancia en la

forma deseada, e.g. equivalencia de las propias funciones de distancia (2.2.28)

debida a T.& o su separabillciaá, Q.225-2&~YF% T.9. Por ofcra parte, aunque éstas

son contestables empíricamente a través de métodos op&nkadores, esto no impide

que s& pueda considerar desde una perspectiva teórica la posibilidad de comparar tas

fondones de distancia definidas so t e T{x,y)y V(x,y). En es& sentido, de

acuerdo a io expuesto en la sección 2.1» ambas tecnologías verifican T f(x,^)£

t'fay)* Siendo T*<x,y)ua subconjunta de T'(x,y), Grosskc^f (19S6) muestra

Gémú las ñaiciones de distancia se encuentran "anidadas" según

«E Dj (x9y) s 0 f (xf y) < 4 oo (2.2.44-45-46)

m consíderaciíki ío es^iblecido previamente, la distancia o

dlíemicial de valores existente entre D*d(x,y) y D¿(x,y) , d H3JJ» se áebe a la

magnitud de los lendimientos a escala. Así, sí &é{x,y) pueáe ser isteriHetada cono

medida de eficiencia técnica y tf¿{x.y) ife efieieiick productiva, ai diferencial es

ií^cpre^ble como ima medida de efíciemaa de escala. Desee una óptica

equivalente, ai presentar Di(x,^) un índice de cuantía que establece el diferencial

cafre la piodtietlviésd absoluta observada respecto a aquella de referencia sobre el
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y D¿(x,y) respecto a la productividad potencial

obtenida en ta escala óptima de operaciones, la diferencia existeme entre estas

funciones es interpretable como la pendida de productividad absoluta en la

proyección eücfente respecto a Ja óptima, u. el efecto de una escaía de operaciones

ineñciente en témiinos dei rendimiento productivo.

Realkadas estas consideraciones, es posible establecer como cuantía

concreta de la eficiencia da escala la razón de las funciones de distancia D'¿(x,y) a

(2.2.47-18-49)

Al igual que en los casos de la eficiencia técnica y productiva, es posible

ilustra; estas relaciones a tiavés del graneo 2.2.7 donde se hace abstracción de la

unidad evaluada, (x/ry/), coa objeto de mostrar la independencia existente entre

eficiencia técnica y de esesk. En 22.1b se recoge en eí eje de ordenadas la

productividad absoluto en función del volumen á& factor empleado en el proceso

productivo» Le ¡a escala de operaciones, de forma que se puede apreciar como la

eficiencia de escala de cualquier proyección eficiente sobre la frontera desde

cualquier actividad inefideíite (x/,y/) -ya sea en la dimensión de productos,

tactores 0 tecnológica- queda definida en términos de la óptima. En el ejemplo

que sos ocupa, la ganancia productiva que implica la resolución de la ineficiencia

productos, (x/,y ¡) ~ (y /^x / ) , se conesponde con ua

medio inferior al óptimo, y /fe/ < y/7x/*. Este resultado se áube a que,

dadas tas características de te tecnología y desde la perspectiva del nivel de

factores utilizado, resulta imposible alcanzar la cuantía óptima de producto que

para xf se eomíspoiiífe coa y! - lo <|ue supondría una productividad y/ /x/ »

y/7x/*-v En el caso de ios factores, la proyección eficiente presenta un producto

medio inferior ú óptimo» y//x / < y/7x/\ porque, de nuevo, dada fa tecnología y
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desde la perspectiva del nivel de producto alcalizado, no es posible alcanzar Ea

e correspondeooni,'-loque supondría m

. Un razonamiento análogo puede realizarse para

ei easo de ia ftsmién de distancia teeitoiégica» donde considerando la resolución

de las posibles ímñoimcks a ímvés del incremento y reducción equiproporcional

de productos y factores se alcanza una situación que, en este caso, es óptima

V

GiMca 2,2.7a-b. Evaluación de! ludimiento relativo: eficiencia de escala.

2.2,5,1 Funciones de distancia e faídices de eficiencia y cuantía

las relaciones establecidas m (2.2.47-48-49) es posible relacionar

las funciones
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,>>) - D, (x, j?)»DT(x, y). (2.2.50-51 -52)

es decir, resulta Odible descomponer k eficiencia productiva de forma excluyeme

estas eficiencia técnica y eficiencia de escala:

(2,2,53-54-55)

Esta caracterización de la eficiencia productiva se corresponde con la

relativa de los factores considerada «a la introducción de! modelo

de rendimiento de la presente investigación, RFP/. El graneo 2.2.8, idéntico a

2,2.5-^-7» peimite ilustrar el modelo en términos de las ñmciones de distancia

introducidas. En el casa de la actividad (x/(y/)f las fimeíones de distancia

O¿{x¡»yJ) = 8 , Djíx^yJ) «£ y D|(KÍ,y¡) = | siue^tran ei diferencial entre las

productividades obtenidas por la propia actividad, AFP/=y//x/, y ei óptimo

potencial que se pipete generar dada ía tecnología, OFPr=y/7x/*. Tomando en

coiislderacíéa (2.2.28) se o&serva RFP/ - AFP//OFP/ « e = i*1 - f-"*=

fyffxftKyffof) < 1 -gráfícanaenfe tai ineñcieada viejte detemánada por las

líneas continuas -.

Esta ineficiencia productiva puede ser descompuesta es tneñdencia

técaica y de escala. Respecto a la ííiefiGÍascia tóraiica, las fimeicmes Dó{x;,y;> «

8, DÍ(xJ,yJ) = % y iyT(x;,^) * # nauesíraa el diferenciai eatre la productividad

la actividad evaluada, AFP/^y/fa/, y las ppoyeeciooes efíciottes sobre

efícieate "&oníem- de |m>áiicciéa: %=iy!íxf)l{y ftxf) < 1 en el

caso de la fondón de productos» X-(y//x /)%/&/) > í en el <fe Actores y + =

(y//x/) / ( y //x /) < i en la tecnoló^ca. Así» la resolución de las ineficiencias de

c^ácter técnico suponen ganancias podu^ivas re^etáo a la productividad
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y ffx¡
ico 2.2.8a la

y íhí > y//x/, y//x /> y//x/y, finalmente, y //x /> y(7x/; en

keficieiida técnica queda recogida por ia líneas discontinuas

y

Gráfica 2.2.8a-b> Evaluación del rendimiento relativo: eficiencia productiva, técnica

Sin embargo, tales ganancias no implican alcanzar la situación óptima

representada por OFP¡ ~ y/*/x/*+ En ti caso de las funciones de productos y

factores se observa: y ¡fa¡< yf/x/*, y//x / < y/*Ac#" mientms que en el caso de la

tecnológica el subconjunto enciente de referencia coincide con aquel óptimo, i.e.

y i/% ¡ = yffxf* páfíco 2.2Jb. Estos últimos diferenciales de productividad

alcanzada en las dimensiones de productos y factores, se deben a una escala de

operaciones ineüeíetite de forma que si la actividad no varía h escala productiva, las

ganancias de eficiencia técnica no permiten explotar el óp&mo de productividad

que brinda la tecnología, Le. persisten inefíciencias que soa aíribuibks única y

exclusivamente a tina escala inadecuada de operaciones. Así, en la gráfica 2.2,8b,

la inefMeiída de escala queda representada por las lineas discontinuas que unen
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las proyecciones sobre la frontera eficiente en la dimensión seleccionada y la

Se puede finalizar la presente sección insumiendo U kteipretacién del valor

de las funciones de distancia en términos de eficiencia. Una actividad que presenta

una fundón de distancia B¿(x,y)** I, d =Otl,T» resulta eficiente en términos

productivos -técnicos y 4e escala- úcffizmdQ U productividad máxima potencial.

A t a n bien, las imdones de d¡stanáaDó(x,>>)< ltD¡{x,y)> l ,D f (*»>>)< 1»

representativas de ¡Deficiencia productiva pueden incorporar las dos fuentes de

inefieieitcia ya toeKtei<las: acuella que se deriva de la existencia de ineficiencia

técnica dada la tecnoio^'a de producción, T{&y)* Y CW& resolución implica

ganancias productivas potencíales, y aquella que procede de la existencia áe

ineficíencia de escala por presentar la actividad un volumen de operaciones

íisaaeeiíaao de acueisio a T(x,y).

Las relaciones establecidas en (2.2.53-54-55) resumen la fonnaiización del

modelo de rendimiento estableciendo la productividad relativa de los factores*

equivalente a k eficiencia productiva, en términos de las funciones de distancia

wmémiém por Msámqvkt (1953) y Shephard (f 953). Los resultados reflejados

hasta el momento dentro de la teoría de la producción suponen un enfoque

interpretativo coherente basado en los desarrollos realizados por Shepard {i 953) y

discípulos como Ffe (1988) mientras que, en e! ánibíto de medición de eficiencia

productiva, contactan coa los desarrollos de Farrett (1957). Dada la escasa

difusión á& Shephard {1953} -sería piibHaida de nuevo una vez revisado eo

Sheohard ÍI9?0>-. Faíreíí (1957) no establece el nexo entre función de distancia y

eficiencia. Serta las investigaciones lideradas por Fire, Orosskopf y Lovelí

(1985) y F&re y Pñmont (1995a) aquellas «pe formalizarían el nexo existente

entre ambos conceptos, Le. la posíMIidad ás interpreta a la fimeión de distancia

-caiacterizadora de la tecnología- como un índice válido para establecer la

eficiencia productiva de las actividades.

El presente capítulo fea permitido establecer las bases teóricas para

considerar a la fondón de distancia como elemento esencial en la formaiización

del modelo ée renáhmmi& productivo. Su evaluación resulta contemporánea,
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aunque la importancia del desarrollo teórico presentado queda patente en su

dinámico que pennite evaluar las variaciones en el

Eivo -productividad-, a tmvés de los índices de Maimquíst

piesentados en el próximo capítulo.

En lo que respecta a3 pnesente proyecto de investigación, la potencialidad de

las ñinciones de distancia como representaciones de la tecnología se plasma en la

posibilidad de evaluar el tendimíetitQ de las observaciones, i.e. su interpretación

como índices de eficiencia, aunque su resurgir en los años setenta se encuentra

relacionado coa la búsqueda de condiciones de dualidad entre los espacios físico

-cuantía- y económico -fiecíos-, Le entüe el primal ¿te la tecnología representado

por la función de producción y su dual representado por las funciones de costes,

ys finalmente, beneficios, e.g. McFaddeti {191%), El atractivo de tales

reside en que, bajo condiciones de regularidad como las expuestas en las

secciones anteriores -axiomas-, las propiedades descritas de la ñmción de distancia

de productos y tactores (2.2.1-2), tienen un reflejo directo en las fruiciones de

ingresos y costes, por lo que ambas peden ser derivadas o recuperadas en ñmción

de sus homónimas. Con relación a la función de distancia tecnológica (2,2,5), ésta no

es dual de la función de beneficios -frente a la función de distancia direccíonal que

si lo es* véase Chantes, Chung y Bre (1998)-. La relevancia de tales relaciones no

es de aplicación directa en el objetivo de esta tesis, pero su búsqueda en el

establecimiento de las bases éá análisis dual puso ele manifiesto ía importancia de

inteipretar a la todos de distocia como ua imüeadof del nivel de eficiencia, e.g.

Veía (19S1) asaliza sus aplicaciones potenciales señalando las relaciones duales

comentadas, k evaluación del reüdmúmtQ a través del concepto de eficiencia y los

j&úm£fOS índices como aquellas más prometedores. Son estas dos últimas las que a lo

largo dei plísente y pióxímo capítulo van a ser nelevantes para el análisis.
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CON ÍNDICES BE MALMOUIST

Es el capítulo inicial se lia introducido un modelo dinámico de rendimiento

prcxiuctivo toado m ei concepto de productividad relativa de ios factores o

eficiencia pioduetiva. Tal modelo puede ser famtáñzado teóricamente en témanos

de la función de distancia introducida por Maimquist (1953) y Shephard (1953), al

poderse interpretar este concepto como im indicador válido de eficiencia. El objetivo

del presente capítulo es dotar al modelo de rendimiento relativo de un carácter

dinámica» definiendo índices de productividad de Mfiimqtrist que» pm basarse en las

funciones de distancia y& presentadas, exigen la caracterización de tecnología en los

términos axiomáticos del capítulo previo. El hecho de que tales funciones de

distancia representen la eficiencia productiva, técnica y de escala posibilite que ios

propios índices de productividad puedan ser así mismo descompuestos en otros

Le.

una forma consistente con la exposición teórica deí capítulo anterior; es decir,

analizando ía contribución que cada una de estas variables hace al rendimiento

3.1 La medición de la productividad a través és números índices

Ei presente proyecto de m

rendimiento relativo de las activí

el análisis áe la variación en el
a + l —* **—*~~" de ia evolución

tenninos

, en el caso de un único

y fócíor, (1.L13), icsidta de ücil omipicnsión. Sin embaigD, tal como se
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testo en las secciones I.L2 y L IA «t el caso -común- de que la

a procesos muííiproducto y multiractor, la determinación del

tivo exige hacer uso de funciones agregadbras, £n tal caso, y

centrando el desarrollo en el concepto de variación en la productividad absoluta de

por ser aquel habitualmente tratado en Sa literatura, tal

(3,1,1)

es decir» como la raz

agregadoras se corresponden

ene
que satisfagan una serie de

índices de rendimiento

íecnológícs. Esta idoneidad

axiomas o tests y la posiisilldad de

válidas de tecnologías de

de números índices de productividad. Las funciones

" ¿¿"y! y #(#/> - *?%' «a t y, de forma

cuestión de vita! importancia y& introducida

idad de elegir wm funciones -pesos-

con objetó de dotar de idoneidad a los

desde una perspectiva axiomática como

la satisfacción Je WÜÍ sede de

mis expresiones como aproximaciones

-i.-e. que supongan una

sin Incurrir en imposiciones no

la elección de números índices

propiedades con objeto de que

decir, que constituyan índices

veinte tests que pueden ser exi

citantíaíi, aimqu e existe un

en fimeión de fas cuales se

.1,1) deben satisfacer una serie de

ser interpre&tdos <te una forma coherente; es

vidad idóneos. Kewmt (1992b) presenta

a cualquier número índice, ya sea de pícelos o

generalizado con relación a cinco propiedades

determinar la idoneidad de los índices de
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productividad: identidad, monoíicidad, transitividad -circuJaridad-, homogeneidad

-proporcionalidad- y separabilidad .

Con relacién a la fttopiedad de identidad, {!)» ésta establece que siendo

í^i^t} ~ ( ^ r ^ r 1 ) , entonces gmiyrl) m ¿(y!) y #*W + I ) = 6'(x/). De forma

análoga para las actividades óptimas, por lo que si (»/", yf) - (x/*1*^/*1*),un índice

equivalente a (3.1.1) pero representativo de AOFP,tí+1 éekcs verifica igual propiedad.

Es decir, si la actividad evaluada no a t e a sm valores de producción obtenida y

rectores empleados, se exige que el índice representativo de sa productividad

absoluta no varíe e igual propiedad se estabíece coa relación a la actividad que

define la productividad óptima de ios factores y, por tanto a su propio índice,

AO¥P¡m -asá como, finaliaeriíse, a la variación m ia productividad relativa queT

como razón entre ambos, también verificará las propiedades de los índices de

variación m te pioduetividíid absoluta y opima» áRFP^'-AAFP/^VAOFPf+!-.

La propiedad de mocotícidad, {2), establece «pe úméo yl*1 > y/» entonces

g ^ V r 1 ) > ^(y/) y si xTl >x¡atíonees fí*l(xrl) > té&t) -de fmtna análoga para

Í^/W*> y (xtm*&m V - &s& condición implica que ios M e e s AAFP^1, AOFP/Í+I

y MFF/ / + l soa mofiotolcos: «k incren^titaise el vector de ptocluctos^1 y aquel de

factores xU ios índices propuestos deben reflejar un incremento m sus propias

cuantías mientras que incrementos en / y x¡*1 deben hacer que tos índices

reflejen valores de productividad Menores -de igual forme respecto a

a la propiedad de transitividad (3), ésta implica que de existir un

número de f=1,...)T períodos de análisis, resolta posible proceder a una agregación o

desagregación consistente de las variaciones de la productividad por subperíodos.

variaciones en ia productividad absoluta de los factores esto implica que

AAFP/1**1 • AAFP/1"l^*'1, de forma qi» Im índices se encuentran "encadcfiados". Una

vez mes es posibíe extender esta condición a los índices de variación en k

u De acudido a lo considerado en el capítulo precedente, la inclusión de la propiedad de
sqjyrabilidad se «a l i a con objflíts de que k>s índices piaeém acpiesar» como raB^ «are fuwáfflies
ag^s^ksras 4? p^xfowtos y iacforas, <íe forma <|oe oonstitiiyen una axtemsdn ítel concepto mttátivo
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productividad óptima y relativa con objeto de que eí conjunto dei modelo de

evaluación del rendimiento presentado sea conforme a la condición de tntnsitividad.

Con relación a ¡as propiedades de identidad y rnonoticidad, estas resulta»

satisfechas de verificarse ¿*\*) - jgft) y tf+l{->* #(•), es decir, se elimiiian los

forma que los pesos de ponderación i/ y v* son iguales en

lica que, oon objeto de realizar ima análisis del

rendimiento productivo, resulta necesario elegir una determinada tecnología de

referencia; es decir un período base para e! análisis -así, por ejemplo, en la

gráfica el periodo base elegido para analizar AAFPíW+l, AQFP,M+! y

/ *= <K Dado que el valor de los índices de rendimiento productivo

puede variar en función dei período de referencia elegido, puede resultar apropiado

establecer una solución de compromiso a la Fischer (1921), generando la media

geométrica de los índices eos base en t y /+1. Respecto a la propiedad de

circularidad, nesuita as! mismo necesario seleccionar mi determinado período base

respecto al cual evaluar las variaciones en el rendimiento productivo de forma que se

Con objeto de que los índices satisfagan la propiedad <!e proporcionalidad,

(4), resulta necesario que las funciones agregadoras sean homogéneas de primer

grado b cual implica que los distinta índices de productividad son así mismo

homogéneos és grado uno en v/ y de gmdo menos uno en x¡, t, f+1; así,

considerando la pftKtaividad absoluta de ios facieres, j4AFPíM+I -

¿fy!)tti(pxi% $x > O, Respecto a los Mices de variación en la

la propiedad de proporcionalidad se deriva de los resultados

anteriores por lo que estos fiao de ser itemiagéíieüs de grado «110 en yFx y x¡ y de

grada menos uno en y¡ y x/+1. Respeto a yT% Y x¡ se verilea que

-ife fama sintikr para ei resto de vectores y las variaciones en

va—-

de sepantbüídad, <5), ésta debe ser

entendida en el contexto productivo ssqvá presentado cons? el hecho <kí que las

amelones alegadoras en (3J.f>> y sim hoinélogas para la variación en la

prodüdividad óptima y relativa, dependen únicamente de los argumentos presentes
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en ellas, Le. productos y factores respectivamente. La verificación de esta propiedad

dependerá de la asunción que se realice respecto a la relación funcional existente

entre los vectores de producios y factores y m concreto, apelando a los desarrollos

realizados en la sección 2.23, a que la tecnología sea separable, Le, el axioma T.9

determinante de la condición de homotóticidad simultánea. Si la tecnología de

tal propiedad, los índices de cuantía representativos de la

sección 2.2.4.1- implican que las funciones alegadoras de productos y factores

dependen únicamente de estos argumentos y la representación que se puede hacer de

tales variaciones se corresponde con la razón entre ambas funciones. Siendo esta

representación conveniente para extender de forma intuitiva el modelo presentado en

el primer capítulo -basado en una tecnología con un único producto y factor- al caso

multipfodiicto y muitifeor, e$ evidente «pe áesde una perspectiva física resulta

imposible separar el vector de productos de aquel de factores, dado que la

producción obtenida depende de los factores empleados. Así, la propiedad de

separabíiidad se astime a nivel teénco con objeto de facilitar la interpretación de los

índicas pero sin que constituya, en sí, una condidón relevante respecto a la cual

pueden analizarse de forma teórica una vez

definidos los índicas de productividad que determinan el rendimiento de las

actividades. La definición de índices de rendimiento productivo de Malmquist, en

témanos de funciones de distancia, hace que las propiedades por estos satisfechas se

cbriv&m de aquellas presentes en las propias amelones de distancia -la siguiente

sección 3.2 de este capítulo analiza esta cuestión en detalle-. Así mismo, una vez

que se ha éotMéQ wm teetmmda técnica de optinázación para aproximar la

tecnología de producción, calculando las funciones de distancia y los pesos

agrcgadorcs de productos y fectoies* éstas son contrastares empíricamente -^stas

consideraciones se abordan en el capítulo 4,5 J relativo & la técnica de optírnización

matemática utilizada p í a calcular empíricarnente las funciones de distancia: el

Análisis Envolvente de Datos, DEA~.
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3. L2 La aproximación tecnológica en la elección de números Índices

ica o económica desde una perspectiva dual como

se conoce en la literatura, establece que los Mices de productividad definidos deben

responder a caracterizaciones genéricas de la tecnología. £1 precursor de esta

aproximación a la hora de determinar la idoneidad de los números índices es Erwin

Diewert, quien en 1976 muestra como los índices tradicionales de Fisher (1921) y

TSmqvist 0936) son exactas -g&perlativQS-' respecto a funciones agregadoras que

suponen ía caracterización de tecnologías flexibles, e.g, funciones de producción,

transfonnación, costes o de distancia que resultan, por ejemplo, cuadráticas o

toanslogarítmieas. La primera de estas formas funcionales, que es introducida por

Diewert (1971), se corresponde con el índice de Fiscfaer, mientras que ía segunda,

propuesta por Constelasen, íorgenson y Lau (1971, 1973), se corresponde con el

de Tdrnqvist15, Ei adjetivo flexible remonde a la siguiente inteipretación:

fitneián agregúdora se considera 'flexible' si puede facilitar una

aproximación d& segundo orden a cualquier función arbiirm-ia lineaimeme

homogénea y do$ veces difirenciabíe. La forma juncionaí de un número índice se

considera 'superlativa*si es exacta {Le. consistente con) a la forma de ufmfimcién

agregadora 'flexible'". Díewert (1976:115). Es decir, que la tecnología subyacente

al número índice elegido se corresponda con aproximaciones de un orden elevado de

la tecnologías -4tomogénests- y, as!, no imponga restricciones indeseables sobre sus

características -por ejemplo, numerosas características de ia tecnología como

13 El índice de T5mcmst (1936) fet demostrado ser el índice superlativo más ampliamente
por ia setidílcz de su cálculo. En d ®m t ~ 0,1 T y múltiples productos y factores, el

mdice deáne las VEUÍaciones en U productividad total de los factores a través de la expresión:

^ae se eorrespontití, así HUSMO, con la razón é& ati índice TSras|vist de producios a ano de fiíetores
y 4má& ¡m ^mtfa$ so» agrega*&s 4e acueftto a pondeíaáones que representan el peso que los
productos y taorcs tksmi en los ingresos y costes, ¿j* p»y* ^ M ^ i pV/m y *'•* vfrfm ^ V i

(4 p eomo m el caso de un ánico psoéxfo y &ctort H expresión se
coa ls variadóti m la precbqtm<laá csS&Lttié* en <3.1.1), Coa objeto de &cilitar su
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pueden ser ías elasticidades de sustitución o la existencia de cambio técnico sesgado,

que se corresponden con propiedades de segundo orden. En el primer caso,

funciones de producción como ia Cobb-Douglas ó CES, Constan* Eiasticity of

Substüuthm, restringen la información de la tecnología ai resultar la elasticidad de

sustitución unitaria o constante respectivamente.

Esta interpretación tecnológica presenta gran relevancia pues permite obtener

índices de rendimiento productivo ski tener que estimar o calcular los parámetros

que definen la tecnología de acuerdo a una aproximación flexible -cuadrática o

iransiogantniica-, bien por el desconocimiento habitual de su forma funcional, bien

porque uo se dispoaga de suficientes observaciones como paira poder realizar una

estimación consistente, e.g. grados de libertad. Naturalmente, el calcular índices de

productividad a través de los datos observados de precios y cantidades exige el

conocimiento de ambos conjuntos de variables, situación que no siempre se observa,

e.g. en sectores donde no existen precios de mercado explícitos como actuaciones

públicas en el ámbito sanitario» educativo, justicia, etc. y, por otra parte, tiene como

coste fundamental la imposibilidad de caracterizar la propia tecnología de

La definición de índices de rendimiento productivo de Maiinquist como los

presentados en el presente capítulo no exigen establecer, desde una perspectiva

teórica* la idoneidad de formulaciones agrcgadoras basadas en precios de mercado,

debido a que éstos se basan s» fondones de distancia como las introducidas en el

seguacb capítulo, {22.1.1} y (2.2.5). Estas funciones responden teóricamente a

tecnologías aún más flexibles que las que se derivan de funciones agregadoras como

ta cuadrática o trasslogarfíisiea, pues exige únicamente la asunción de los axiomas

T.1-T.7 yn introducidos eos objeto de que las fijaciones de distancia se encuentren

definidas. El propio autor qm da origen a esía aproximación w&onoek, im histr©

después de su inboáucáón, k idoneidad del uso de fimeioses de distancia para

definir Mices de cuantía y productividad basados en ellas; "...comparaciones {de

factores, productos y productividad) basadas en estimaciones ecmoméfricas de la

estructura de producción han sido comúnmente apreciadas amo más deseables que

comparaciones basadas en números índices {le, Maimqwsf% sustentándose en la

creencia de que los números índices son únicamente consistentes con estructuras de
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producción restrictivas. Nuestros resultados muestran que esta creencia es errónea:

de hecho, ios estructuras de producción que nosotros hemos considerada en este

articulo son tan generales que serían dificites de estimar ec&nométricamente.",

Caves»Chnstet^sniyDiewerí (1982a: 1.411).

Desde usa perspectiva etnpidca» resulta sin embargo necesario recurrir a

técnicas optiinizadoras concretas para asi poder caracterizar tecnologías

mitítipoducío y nwltí&ctDr »a Havés de precios viituaies que permita* su

agregación-, facilitando Infomiaciófi relativa a rendimientos a escala, sustituibilidad

entre factores, etc., Sin embargo, en el caso del presente proyecto de tesis, su

desarrollo se realiza a través de técnicas no piiramétricas, que no

elección de forma ftmciorotl alguna -aunque esta sea flexible-

la generalidad de la tecnología. Tal como se ha Introducido previamente, este

técnicas conocidas como Análisis Envolvente de Datos se aboráan en ei próximo

;VO

De forma independiente Sien Malmquisi y Ronald Shephard intiodujemn en

el año 1953 el concepto de foración de distancia dentro de la teoría de! consumo y de

la producción. Dentro de la teoría del consumo, la ñmetón 4e distancia se relaciona

con la cuantía máxima que se puede contraer el vector de bienes y servicios

consumidos sin que se vea alterado un determinado nivel és utilidad. Mslxnqiúst

(1953:210) hace referencia a ia posibilidad de usa deflación proporcional en el

vector de consumo de forma que "..¿Méra un punto de cuanfia Qi~{qi}, una

comíante a queda determinada de tal forma que el punto de cuantía aQi~{aqi} se

sitíkt en el nivel (de indiferencia) So
n. Esta idea es homologa a ia introducida en ei

contexto de la teoría de la producción por Sfaephard (1953), en la que la fondón de

distancia {<fe Atores) itpiesenta k cuantía máxira de contracción en el vector de

inputs empleados manteniendo eonsíante el vector de productos generado. Este

concepto de la fondón de distancia, qwe permite la caracterización de la tecnología

de producción, ha sido formalizado extensamente en ei capitulo precedente siendo

posible resaltar, en el contexto que nos ocupa, cómo puede ser interpretada como un

índice de cuantía <|ue compaia productividades, (2.2 J 9-20-21) y (2.2.35-36-37).
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Las formulaciones presentadas en estas ecuaciones ftwron inicialmcnte

propuestas por Caves, Christensen y Dicwert (1982a), quienes consolidan a la

función de distancia como un concepto clave paita medir el nivel de eficiencia y

productividad de los favores dentro dei análisis rnicroeconómico moderno. En este

sitíenlo, los amones estatjleeen como objetivo prioritario "... proponer un marco de

anáfisis — que sea válido para estructuras de producción muy genéricas y que, aún

asi se pueda desarrollar empíricamente usando únicamente ios precios y cuantías

observados de productos yfitetores. La clave de la aproximación propuesta es la

nación ¿fe? índices dg Malmquist de factores, productos y productividad", Caves,

Chisteasen y Dtewett (1982a: i 393). De esta forma, los autores mencionados

introducen dentro de la aproximación tecnológica a los números índices -frente a

aquella axiomática-'» ei concepto de índice de cuantía basado en funciones de

distancia, dando origen a la denominación genérica de índice dé Malmquist16. Así,

definiendo la tecnología según las condiciones de regularidad -axíomas-

psesentados en el capítulo anterior es factible íntoiudr al índice de Malmquist

como vía teóricamente válida para el análisis del rendimiento productivo.

,1 índices de immfomwáón técnica, TTj**\ dK>,I,T

Considerando las M,...,!, actividades introducidas que emplean los factores

x¡ para píodaeir los bienes y servicios y/ seg&R wm tecnología que verifica T. I-T.7,

l ^ y ) , es posible seguir los planteamientos de Caves, Ctuisiensen y Bieweit

(1982a) y deíínir índices de productividad áe Malmc¡uist en la dimensión de outputs,

inputs y grqpk como la razón enfee las ñmciones ét dista^k de la observación ? en r

18 De acuerdo a lo considerado cu e! párrafo anterior, d concepto de función de distancia
de Maímquist (1953} se corresponde en & teoría dd eonsuntder con la preponción que separa a un
vector ¡3e consun» de tm determíra^
igual concepto en el contexto de la teoría de la producción considerando la proporción que sepáis al
vector de &C&H«S Kk wm detesrminaila isociaiitíiL Bsdo que ambos autores íntrodumai de fenna

ambos coocepKK, sorprende que Caves, Chaisteasen y Dic\vcit
Malmqiiist en vez de Shqpbatti Sin

embargo, es cieno que Ditnsest (1976:123) aRibuye a Malmquist la idea de generar índices de

a Maitiiqüist con relacíún al origen de este conccplo -IÍU fta de olvidarse que Shephard
953) jwnnaijffeerf& jffácticaitieitte deMcmocido hasta sti revisión eii Shq>hard (J970V-.
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en?* Oé í~ I. Si consideramos aquella

en I ~ O -superíndice-,

r * v v i
X i

MOÍ-5

(3.2.1-2-3)

Así, el índice originariamente propuesto se corresponde con el término «le

tecnológica del modelo de evaluación de rendimiento productívo

en la presente mvesíigacióa. Dados im valores de las funciones de

distancia introducidas a i (Z2.1-2-5) y centrándonos en (3.2.1), el índice de

Malmquist se correspoiide con la transformación técnica de la obseivación {xf^d

entie dos períoéss sucesivos y respecto a un año base17. Así» M^jcf.x^yf ,y¡) i !,

implicando valores superiores a la unidad que ia actividad ha mejorado su nivel de

eficiencia, valores unitarios que la distancia respecto & la frontera de producción se

ha mantenido constante y, por último, valores inferiores a la miéad que la situación

productiva en el ámbito técnico lia empeorado. Si bien la función de distancia

17 Caves, Chisteasen y Diewert (Í982a) realizan una anatóerizacíón más restrictiva áe
{3.2.1) al asumir por hipótesis que {as observaciones son eficientes al obtener el máximo nivel de
producto g«ierab)e dada íst tecnología -de tbrma que las funciones de distancia contemporáneas
$m unitarias, D0^/*/*) ~ l~- ^ J ° es í ie s«?*««®s -o * wrificaree eaía símadón para ( « V / J K «I
índice *lc Malinqüiiít tío solo es tnteqíretable como transformación técnica sino que así mismo se

coa el concepto áe caaibío feknico -al ire$)ire9efltar la actividad (x**^) el potencial de
seg&i f{xty% ^0 s i , aaíáftdose en el subconjumo eficiente o frontera de

producción en ambos períodos-. Así, en la definición de Caves Chistemen y DieweTt (1982a),
(3.2,1) £«|ffeseBtó waa meáída locai del cambio técntúo aooíilecido en ainbos {triodos, TTÍ0'1 *
TCjW

s 4B forma que Mj(xf . y ' . x í . y ' ) ^ J» segar* la fondón de 4¡statida infenemporat de la
actividad ̂ vataaáa ctx t** í sea D^x1^1 ,) ^ i. Si eííndice pres«tta valores superiores a la iffiitiad
ía actividaá {x**y%t} geaicca imy&r nivel pnjdütcíéii que el ateanzable de acuerdo a 1*(x^) para el
mvel de factor *l

fl Í.P, progreso técákú asociada a la variación existente en ías fronteras de
producción Alicmaíivam.eníc, valores unilarios implican la ausencia de cambio técnico e inferiores
a !a unidad la existencia ác regreso técnico, í.'üncepto de difícil inSefprefód&i econóiuica por lo que
rales situaciones deben eorrssponcierse «ott perdidas de efícíetsda de (r1 „}•',) aunque esta posibilidad
queda diiiiüiada {xs* hipótesis de acueido ai plajiteaJutcnío de estos autores. En cualquier caso, de
existir íncñciencias, (1,2.1) no puede considerarse como una medida de cambio técnico íiidt^o ú
f \ \ > í dado que se desconoce si (x1^#) |>eitenece a la frontera de producción en t * 1.
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contemporánea presenta vaíores inferiores o iguales a la unidad D^ofrVv*) s I»

(223% la Imción de distancia ütíettemporal recogida en el numerador del índice

puede presentar valores superiores a la unidad, D\£xl,,y\) $ t. Esta función de

distancia es análoga a las funciones contemporáneas, con la salvedad de que el

conjunto <le posibilidades de producción respecto al cual se evalúa el rendimiento

técnico es T°(ayf) «b tena que sí ($*&*$ presenta mejoras productivas respecto a

esta tecnología de referencia expandiendo el conjunto de posibilidades de

producción, su función de distancia será superior a la unidad mostrando que el vector

de ousputs observados debe ser minorado para alcanzar la frontera de producción

existente en el período anterior, Razonamientos análogos pueden realizarse con

objeto de in!

La definición realizada ea

tecnológica comidera corno

sin embargo, tai como se ha

de transformación

referencia aquella del período base, t ~ 0;

de manifiesto, resalta íaetible evaluar el

c a r - L En

M1
o

kt / _ !

i »-*¿ »> í̂ i>V / r%l i- 0 B-v *TV*í ' A í f-r* v i / *

y (3.2.4-5-6)

En ^n©rals te Míee& (3.2J-2-3) y {3,2.4-5-6) difieren entre sí, a no ser

que las variaciones en la tecnología de producción sean neutrales en el sentido de

Hieles, véase Ffe» Grosskopf y Russeíl (1998). Así, ccm objeto de eludir la elección

és m é&jemmdd® período de referencia resulta fectible establecer la media

geométrica de ambos índices,

=minfy > 0.- <*'+Ví><* J t))=mitt|9>0.-
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( I

M ^Jt „( ,,fl ,,11
•** *"# ^yi *yf i'

n^ixiy?)

TT'ít* Í1

tVl

(3.2.7-8-9)

i í l

3.2.2 Bi índice de v^riaeláa mi la productividad absoluta de los factores,

El íaáLce de Maisnquist ¡«^>iie$to por Caves, Christensen y Diewert (1982a),

identlfkabie ^ n ei término ífe tisusfoimación tecnológica, no refleja sin embargo

las variaciones acontecidas en el rendimiento productivo de las actividades respecto

ú aubcotijunto óptimo de posibilidades de producción al estar constituido por

funciones de distocia q^» de acuerdo a io presentado en el capítulo precedente,

únicamente caracterizan la eficiencia técnica respecto ai subconjunto eficiente. Es

decfr, Im kdíees (1,2.1-2-3), al excluir las variaciones que se hayan podido

producir en la eficiencia de escala no pueden interpretarse como índices de variación

en la prodiicíividad absoluta de los tactores1*. El hecho de que la formulación

origina] establecida en (3.2.1-2-3) no contempla las vaiiacíones en ía eficiencia de

escala y, por tanto, no se corresponde con el concepto de productividad absoluta de

los Ikctores, es puesto de manifiesto en Griíetl-Tatjé y LoveH {i 995). Con objeto de

definir un índice AAFP//+I que considere las variaciones en la eficiencia técnica y de

escala, estos autores proponen la generalización de las formulaciones

(3.2.10-41«12) -« i tai modelo análogo a los analizados en la sección 33.1 relativa a

19 Efectivamente, este hedió se traduce en que las equivalencias entre las medias
geométricas ás los índices de Malmquist que esíos autores proponen con índices de productividad

ulée Tdraqvisfc, iii^ücaa la comscclón de estos ultimas por un faeaor de elasticidad de esesta
e^afcleciífei <¿ forma local pam los niveles de ínputs observados; es decir, el valor del índice de
Ttaqvist se hace neto de las contribuciones *$m los cambios de escala aportan übicniértdttse asi el
miiice de M2lmqs
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descomposición de los índices de Matmquut-% véase Grifeli-Tatjé y Lovclt

De acuerdo a lo establecido ea la sección 2.2.4,1, (2.2.38-39-40), se puede

definir ÜQ M e e de Malmquist que refleja la productividad absoluta de los factores

como la razón de las tacíotses de distancia en términos de la tecnología de

acuerdo a T.S y T.9 re^pecíivaii^cite-":

" j r í .y f j r ' ) . (3-2-10)

0,1
AAFF;

Este índice presenta valores M:\x7 &, y;,y t} ^ 1 si la actividad evaluada

incrementa, mantiene constante 0 ve decaer su productividad absoluta. El índice de

Malmquist se corresponde con la razón entre funciones de distancia definidas sobre

fc($y}; es deoir» se enríes ia teomlogia ea i ~ 0 como base de referencia única

para evaluar la relación existente en los procesos productivos en ambos períodos

consecutivos. Analizando las funciones ác distancia contemporáneas en (3.2,10) es

posible observar pm (2.2,3) qpm D j í * 9 , ^ ) ^ i, mientras que las funciones

ínterfemporales p&eém ser D j íx^y 1 ) ^ 1 ea función que la observaeión e» í" - 1

sea más, Igual ó manos productiva que el óptimo observado ctW = G; es decir,

Dj(x' , y )> I implica que la poductividad absoluta de ( x V ) es superior a h del

óptimo en T°{rfy)» (JC°V°*}. La expresión (3,2.10) permite asi mismo observar cómo

forma excluycnte eü la tranformados técnica y de escala acontecida respecto a la

gía exi^^ite en t - 0, TTobr, ,x,r,y, ,yJ y ST '*• - ' -
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Dada la definición realizada de (12*10) sobre T'(x,j>) y la relación existente

entre Jas ñmekmes de distancia establecida en (2.2.28), podemos definir los

siguientes índices equivalentes de variación en la productividad absoluta de los

tecnológica:

M

0 1 o oí a
** v i-í

(3.2.11-12)

Sfcí. 'fx1 tí1! 1 v'V

AAFF:0,1

Por tanto, la variación m la productividad absoluta, AAFP//4\ puede

Las condiciones que lo pemiiten se relacionan con la existencia de los axiomas de

homogeneidad lineal de primer grado -rendimientos constantes a escala- y

ítümületicidad simultánea -separabilidad-. De hecho, de no verificarse tales

axiomas, las ñmcíones de distancia definidas sobre tecnologías T(x*y) no pueden

ser interpretadas como índices de productividad absoluta de los factores,

{3.2.1-2-3}, de acue^o ai conjunto de propiedaJea que ban de ssúsñtccs -\^éase la

próxima sección- dejando de ser equivalentes, Le. su valor irasnérico difiere en

función cb ios rendimientos -variables- a escala y no $m separables* (3.2.7-8-9).

E^do qvm los índices (3,2J§-il-t2) sim ana geaeralizactón ésa (3.2,7-8-9) -en

términos de Griiell-Tatjé y Lovéli (1999a) ai quedar estos últimos ifieüiporados en

los primeras-*» fesuiís evidente que sí bien ios agregados AAFP/1*1 ofiecen valles

equivalentes WepeiKiientemente de la orientación elegida, no ocurre asi con los

términos que lo iirtegnm* TT/^1 y ST/'*1. Esta felaci^n permite concluir que k

elección de tma orienuición específica en la determinación da los iiítitces agregados
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de rendimiento productivo es iitelevanle, aunque su descomposición en índices

cups fondones de distancia se encuentran definidas sobre T{x,y) podrán presentar

valores dispares en función de la cácala de operaciones -véase el ejemplo

presentado en la sección 4A-*

La posibilidad de considerar la media geométrica de Mices reférenciados a
20

O i í r° y1 v0 v'MO i í r° y1 v0 v' ',,>>/) D'-Oto1)'

mientras que con relación a los factores

—i

L H J L Z »

1/2

1/2

(3.2.13)

(3.2.14)

más, fe asuadóii áe
icas, f t(x,y) , garantízai qae en ia transición de /-O a i^l la variación en

e! ladke (3.2.13) es único con
(Í998).
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D1 / y 0 vOl

I ^ T C ^ :
¿JV

í/J

"

Al ^uai que m d

evaluada aiejara, no ve

(3.2.15)

í I sí la actmdad

su rendimiento absoluto. Las fuentes

rendimiento productivo se corresponden con la

distancia relativa de ia actividad

pradiicciéfí-, y de la escak é&

ai subeonjuirto eficiente o frontera de

ST/"1 CNDXT, -variación en la

inducción-; es decir, la medía

geométrica correspondiente a la productividad total de los factores o eficiencia

3.2.2.1 La idoneidad del índice de variación m ia productividad absoluta de los

Una vez analizados los índiess de MaSmquist de transformación

fl filx^yfy,), (3.2.7-8-9), sus homól<^os de escala,

'1 , #=0,1,1, y de variación en ta productividad absoluta de los taores, &AFP/U

-M^ix^x^yfy^ resulta pcsíble discutir su iám&iáüé como Cadíccs de

rendiniientü modudivo en los términos axiomálicos y tecnoíógiccjs previamente

l

De forma genérica, al estar definidos los índices d:e Malntquist en términos

de ñmckmes de di^ancia, é^os vérifíGaiáñ las |»opiedades satisfechas por las

propias funciones y, así, su idoneidad en términos axiomáticos provendrá de las
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puestas de maniñesto en el segundo capítulo. Iniciando el análisis con

kinidas sobre V(x,y) -(2.2.1-2) y (2,2.5)-» éstas verifican las

propiedades D.l.c y 0,2. de identidad y monoticidad por lo que los índices

a la

Mices

referencia conllevaría el que

reserva a la sección 3.4

Con relación a la

resultan homogéneas en la

y DJ.b ea ta de

de fcransitividad -circulañdad-, el empleo de los

..,T, actualizando ele íbrma continua la tecnología de

no se verifícase tai propiedad aunque esta discusión se

proporcional en k ñmcióíi

escala. Esta ausencia de

y ST©1 no son

TTf1 y STf'1»no io son

, no son

entredi

de distancia

en la que están definidas, D.3a en la de

factores, aunque 00 lo son en el vector de factores

•» productos -"fflpute-", o simultáneamente -graph-.

,3b1 y D J c " m la sección 2.2.3-,

no conlleva una variación

Le. se observan rendimientos variables &

iidad se traduce en que los índices basados en

[edad Así, los índices de productos

uno en / y menos uno en / H
t mientras

a j / es/*7 y, finalmente, los tecnológicos, TTÍ' y

magnitiid alguna. Por tanto, se puede concluir que

la

i»

y

de separa&ílidad, ai no verificarse las condiciones de homogeneidad

homotócidad simultánea que implican 04» estos M e e s ao pueden

razones entre funciones agregadoras de productos y factores.

contrario los índices de Maímquist establecidos a partir de las

fbnciooes de «fis&tíada «tebaidas sohm Tt(xry)t que satisfcen tes propiedades

de aquella ttmisitiva por veise la fe^aioiogía de m§&emi& actitalizada eti

. Es decir, Ml{xftxl>y?,y]) cumple los tests de identidad, memoticidad.
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Con relación a la idoneidad tecnológica de los índices de Malmquist de la

TT°-\ chQyJJt al estar basados sobre fondones de distancia que solo

requieren la imposición de una estructura mínima bajo los axiomas T.1-T.7, no

exigen restricción alguna sobre la características que tradicionaímente definen a fa

tecnología de producción. Sin embargo, el índice de rendimiento caiacterizador de fa

variación en la productividad absoluta ác los factores, M^xf.x,1»^0,^), impone

condiciones más restrictivas sobre la tecnología, le, homogeneidad lineal y

De esta forma se

coste~beneñci0s existente en ia

idóneo desde una

que no imponen

apreciar la relación de intercambio, o

de un índice de productividad que sea

y tecnológica. Un índice definido sobre

a priori no satisfará las propiedades de

;ioti-€£

ultima de ellas que, como ya se ha puesto de manifiesto al Inicio del capítulo, se

considera única y exclusivamente con objeto de poder representar a los índices como

Amelones agregadones de producios a factores peía sin que sea relevante a la hora de

caracterizar su idoneidad axiomática-.

La discusión hasta aflora realizada de ios índices de rendimiento productivo y

su idoneidad se ha centrado en ISI plano teórico. Sin embargo» el dcsairollo empírico

de cualquier análisis exige la adopción de decisiones relacionadas con la

modelización de k tecnología a través de técnicas de optimización que permitan

calcular las foacíoiies és distancia. Es m este estadio cuando resultaría posible

imponer condiciones tales como la homogeneidad lineal -rendimientos a escala-, la

propia homotetiddad -separabüidad-, o realizar estimaciones sin su imposición con

objeto de contrastar estadísticamente -y a posteriari- su existencia. La discusión

que .surge en el momento de ia definición empírica de la tecnología se postpone al

próximo capítulo, donde se introducen las técnicas de optimización matemática

conocidas como Anáfisis Envolvente de Datos empleadas en la presente



Capitulo Jll: l& evaluación 4*í rendimiento productiva con índices tk Maímquist / 99

Abordadas fas condiciones de idoneidad <fe los índices de rendimiento

$-9) v (3.2.HM1-12) relativos a las variaciones en la productividad

los factores podemos proseguir introduciendo las definiciones relativas a

3.23 índices de cambio técnico* TC/'*', <«>,Í/F

En la exposición dei marco analítico adoptado pata evaluar e! rendimiento

se ha introducido, de forma intuitiva, el concepto de

como el cambio existente en las

¡ivas de la escala óptima <le producción en

cada período. Tai variación puede descomponen de forma excluyente en un

componente de cambio técnico que determina, para rara escala de operaciones de

referencia, las variaciones acontecidas <ea el subconjunio eficiente o frontera de

producción, y en otro de escala qm muestra las variaciones es la divergencia

existente mitre el rendímiaito obtenido en tal frontera y aquel presente en el óptimo

de máxima productividad. A! igual que en el caso de los índices de Mairnquist

definidos en (3.2J-&-9), es posible f«citmr al concepío de ñmeió» de distancia con

objeto de definir ya índice de MaLmquist que se conesponde con el cambio técnico.

Con objeto de establecer esta magnitud se recurre a funciones de distancia definidas

sote T'í

0 ^j?, h

0'1 íra v° (3.2.16^17-18)

El miMce Mrf'íxf,^*), íf - OJ,T, refleja la variaeióii en k fixaitem de

onteciík en la escala de producción representada por {x\ )Pf).

en !a dimensión de productos, el resultado numérico» M^ix^yf) |
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^dx\y0,) % D'oCxVf)* & & distancia de (xVi) a la

frontera de producción en I ~ It /'(jc)|jfr°, es superior a la existente en t * 0,

/*(*) I Jti0» existe progreso técnico mientras que si la distancia permanece constante,

la frontera de producción no se ha visto alterada; finalmente, en caso de que sea

inferior» el potencia! de producción se habría visto reducido -ver el gráfico 3.1.9 en

el primer capítulo para una ilustración éá primer caso-. Ai igual que en los índices

anteriores, la líiagiútud éá camino técnico puede ser diferente a la establecida en

(3-2J6-17-I8), al coasiderar como escala de referencia la observación en t - 1 ,

{xli,yXi}- En tal caso, el resultado gna3 de considerar ambas variaciones vendría

ka:

M! ni *oV*í

lí \-*Í v» >*IVI (3.2.19-20-21)

0 v°

3.2.4 El índice de variación en la productividad óptimas de los factores, AOFP/t+!

voen

ampliar el cambio técnico reflejado en (3.2.16-17-

las variaciones acontecidas entre el rendimiento productivo presente en las fronteras

dada la escala de operaciones y el óptuno tecnológico

al igual oue en (3.2.16-17-18) la actividad de reférencií

tivo:
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áOFPj

(3.2,22)

J°

Ai igual que en los caso anteriores, Mp- [xt ,yt) í 1 identifica líiejoms en la

tivídad máxima obtenida en los conjuntos de posibilidades de producción

y T^x^), siendo posible identifica1 en desanollos aplicados que actividades

lideran el cambio productivo reflejado en la escala óptima de producción, a través

del valor que adoptan las funciones de distancia D¿(xf,>f), í = 0, 1, l a

interpretación de ios términos de cambio técnico y de escala en los que se

descompone M^\xf,yf)» pone de manifiesto Ja evolución de los nuevos valores

encientes y óptimos respecto a las escalas de referencia de las actividades c u ^

se pretende evaluar. Así, valores de TCj1 (*?*>£) y ^^/(xf^yf)

a la unidad ptmm de manifiesto que, para k escala representada por

{x%y%% el diferencia! de productividades ya sea entre fronteras eficientes -cambio

técnico- o ame éstas y los óptimos existentes en ambos períodos -cambio de

escala-, se ha incrementado. En et primer caso, este resultado implica que desde la

perspectiva de k escala evaluada, ha existido progreso técnico al incrementarse la

productividad -algo que deja es peor staején a la actividad (xV°A ^ opsra coa

esa dotación de factores* ai Incrementar su ineficiencia técnica-. Así mismo, con

xeladón al cambio de escala, el incremento del diferencial implica un alejamiento de

M escala óptima desde un período a! siguiente; es decir, SC*1(xt
<\<yf) í 1 refleja el

hecho de que se haya incrementado, permanecido constante o reducido la distancia

entre las productividades en las fronteras eficientes para la escala de la unidad

evaluada, feVi0)* y ^ máxiisao de productividad lepassentado por ks escalas

óptimas « B í - 0 y f s 1 . Adidonaímente, y para ambos índices, valores unitarios

reflejan la ausencia de mejoras productivas mientras que valores inferiores a la

unidad son reflejo de reducciones en los diferencíales de productívldad.



Capiluh iü: t& «vtúvaeián de! rendimiento productivo ÍÜH indicas 4* htalmqukt / 102

por ia

relación existente

definirlos

k$s factores desde

de ía variación en la productividad óptima se encuentra

escala de operaciones seleccionada. Considerando de nuevo la

las funciones de distancia establecida en (2.2.28), se pueden

ogica,

>UxQ V o '

TC!

r

11** ÍTÍD1

-t-\

(3.2.23-24)

Estas caiactmzaciones de la variación en la productividad óptima de los

factores y su descomposición en cambio técnico y de escala considera como

escala de referencia aquella presente en H) , {*/Vf°)* Sin embargo resulta posible

realizar este análisis considerando como valor de referencia la escala presente en

t*U Í # Í W ) . En tal caso, la media geométrica de (3,2.22-23-24) y su análogo en

/+i permite descomponer ia encienda productiva en aquella técnica y de escala,

tomando en consideración la escala productiva de la actividad evaluada en ambos

períodos. Así, desde una perspectiva de productos se obtiene:
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>*.íx*v*
'Ó^*IVÍ

i O1 i*1 v'V

|,Di(x>;)

AOFPf1

-*l/2

(3.2.25)

1 -~

'j>*'íí

1/2

1/2

'!))"
•l1/2

(3.2^6)

yf finalmente, el índice ésüsúáo desde la perspectiva tecnológica resulta igual a:

^ • S C ? 1 ) 2 -AOTP,*1
O-»,* í/r.I/-_0\*

fe'OWW)

1U2

(3.2.2?)

^̂

Al igual que en los casos (3.2.22-23-24), M^(r#Vf ^j?,1) í 1 identifica

;n la prodticíívídad máxima obtenida en ios conjuntos ópiimos de
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idades de producción de T°{x,y) y T\xty). siendo factible descomponer tai

n la componente de owabio técnico» TC,*' y de escala, SCj1 , d =OJX

3,2.4.1 La idoneidad éú índice de variación en la productividad óptima de los

w-x

Ai igual que en la sección 3.2.2.1, resulta posible determinar ta idoneidad de

los índices representativos del cambio técnico, TCj1 -M*%i$ry%x]Py*\

(3,2~19-2Ü-21X *M>J,T, del cambio de escala SCj1 * y & propia variación en la

} 1 ^ , ^ ' ^ ) » coosid^rayo las propied^les de las

los conforman.

Desde una perspectiva axiomática, ai estar las fruiciones de distancia que

integran TCj1 y SCj1 , éO&% definidas seise T{x,y) y ser homólops a

(2.2,1-2) y (2,2.5), los Mices satisfacen la propiedad de identidad, D.ix, y

aioüoticidad, D.2, pero no mt h de proporcionalidad, D3M\ D3.W y D.3.cf, o

separabilittad, DA Asi, a! igual que an los casos de los índices determinantes de ta

y de escala, TTj1 y STj1 . TC}1 y TSj1 satisfecen las

#>1 lulMKIas

de un índice de rendimiento productivo al observar las fondones de

distancia que lo definen las propiedades D.1-D.3, asi corno DA con objeto de

representar al índice como xazén de una función agregadora de producíüs a una de

Des^ Bña perspectiva tecnológica* ios índices TC¿', Í £ O A T , exigen

áíBcanwitte T.I-T.7 para estar deferidas por lo que la tecnología de producción

resulta ciertamente laxa y no impone restricciones adicionales sobre el proceso

productivo. Por el contrario» el índice Mj'^JVy?»*^,-} implica la presencia de

homogeneidad linea! efe primer grado -^rendimientos constantes a escala-, T.8, y de
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homoíeíieidad simultánea -sepaiabüídad-, T.9, imponiendo condiciones restrictivas

sobre la tecnología, V{x,y) *

3.2.S Eí índice de variación ea la productividad relativa de los factores,

Ursa vez presentados ios índicas de variación cu las productivi

absolutas y óplimas, que étíaxmkwn el modelo de evaluación del rendimiento

productivo necogkto en (LL22) y eí gráfico Í2.U es posible caracterizar el

rendimiento de una observación a través de las variaciones eii k productividad

relativa de los iacíores o eficiencia prodix^iva, AKFF/̂ *1 * APE/^1. Tal variación

informa sote; la evolución eri é rendimiento de una actividad respecto a aquella

establecida por las escalas óptimas de producción, le, ¡a razón entre la variación en

la productividad absoluta y óptiisa» y así, so t e la situación final en k que se

encuentra una actividad en términos de eficiencia productiva en 3a transición entre

dos períodos temporales.

Atendiendo a la definición de la variación m la productividad relativa de ios

factores» el índice de Malmquist qm refleja tal magnitud se corresponde con la razón

entre aquel representativo de la variación en la productividad absoluta,

(31J3~14-I5), y óptima, (3X25-26-27) -pudiéndose asi mismo considerar la

medía geojnétríca de tales índices-. Desáe la perspectiva és productos el índice <ie

MaiíiKpIst 4e variación «a la prodiictiYidaá relativa viene establecido por:
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ti t„( . . ! •
-ti/i r 1/2

1/3

™|if2

1 •SCS t)«áAF^0J /AOCT0J /AOCTf'
*í«.í/-tJ'

'.«_£j¿wl0.1
* ríl^*/..o^irüí)

i \

<TTf
w#ST,wr!

(3.2.2S)

-t : I ti

/ ¡

f/2

. - I

,j ')r •frrJ
|ít*r3cí

|,>'ivi)»sTt
|^,xj,yl,víirj /

I »

(3.2.29)

que, fm^meníe, aquel tecnológico viene detemánado por:
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D

1/2

&TÍxny?

1/2

rl11/

(3.2.30)

Si Mg1 {xf,>f#*,>>*) nesiilía superior a la unidad, & actividad ha

experimentado una variación positiva en su eficiencia productiva, superando la

variación de su productividad absoluta a la acontecida en las escalas óptimas de

producción, U, U actividad mejora su productividad relativa. Por el contrario si

$&V\xt>y?xhy¡} e s ^ 8 ^ a ^a tunídad, ^ magnitud del cambio es idéntica y si

resulta inferior, la actividad presenta una variación en ía productividad absoluta

Tal como se puede apreciar en (3*2.28-29-30), el índice de variación es ia

productividad relativa* M£s(rf j ^ x / ^ 1 ) , puede descomponerse en los apegados

de tnm&fúm&Glén técnica y de escala; TT^'y S l j 1 , d*OJLtT, que reflejan el

índice de variación cu la productividad absoluta, AAFP,0'1, y aquellos de cambio

técnico y de escala: TCj1 y $C¿\ rfOAT, que reflejan la varím;i6D es la

productividad óptima, AOFP^1- La posibilidad de comparar la evolucién relativa

de ambos agregados puede ser analizada de forma equivalente si consideramos la

ectaivaleneia existente entre las variaciones en la productividad xeiativa 4e los

factores y en la eficiencia productiva, ARFP^1 ~ áPE/0)l.
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3.2.6 Los índices de variación en la eficiencia técnica y de escola, ATE/**' y

ASE/1*1

Atendiendo a k definición realizada de variación cu la eficiencia

IRFP/^1 - APE/^1 - ATE/*1 - ASE/""1, ¿ " O J J , los índices de

Malsioquist (3.2,2B»29-30) pueden expresarse de forma equivalente por:

1/2

(3.2.31)

'CTXSl/TCSl)»(!ST}i/SCSl>«ATESl«ASEy -AfEl" «AHFIf

os:

Mff,iL.ov6r»vi\_:

<TTf•' ?*

. - t

* PE? l *

(3.2.32)

en la dimensión de factores y, finalmente,
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.2

(3.2.33)

00/-J> *,w

Así, fas variaciones en la eficiencia productiva que se corresponden con la

capacidad de las actividades para mejorar su rendimiento absoluto respecto al

óptimo en la transición de f*0 a fl, pueden descomponerse en un íéimíno de

cambio ea la eficiencia técnica, ATE/'1, y de escala, ASE/*1» ¿M},I,T\ Estos

componentes reflejan la situación una! en témünos de eficiencia productiva en la

que permanece 3a actividad evaluada tras las variaciones acontecidas en su propio

proceso productivo y h tecnología. Eia el caso de la variación en la eficiencia

técnica desde ia dimensión de productos, ATEo0*1 » ^>o(x¡fyl)/D^(xftyf),

pudiéndose apreciar como ^ ! componente se define como la razón de ñjuciones

de distancia contemporáneas, le. definidas respecto a los tecnologías existentes

en ambos período.s. Iguales coméntanos pueden realizarse respecto a la situación

relativa final en términos de eficiencia de escala, ASE©0'1 -

Dado que cada uno de estos términos puede así mismo descomponerse en

los elementos de transformación y cambio técnico y de escala: TT¿J, ST°J»

TC*1 y SCj1, #O,í,T? es posible isiteipretar las situaciones relativas ñnales de

eicieneia de acuerdo a la evolución comparada de estos téiminos. Considerando

que ATE/'1 * TTj1 /TCj1 , dO&T* ia variaeidn en ia eficiencia técnica relaciona

las posibles variaciones en la transformación técnica respecto a un único

subcortjuntu enciente ó frontera de refecencia, TT^*1, con las variaciones

experimentadas por ese mismo subconjíinto enciente, TCj1 . Así, suponiendo que
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una actividad mejora su productividad absoluta respecto al subconjunto enciente

en 1=0, TT^ l>I t y contemporáneamente, tai referente mejora la productividad

obtenida en igual proporción en 1=1, TC£'> !, la situación relativa permanecerá

finalmente «satoada, ATE/1 * T l J ' /TCj 1 « 1 -nótese que la actividad de

referencia en Mí y p«I constituye el sexo de unión «n&e ambas comparaciones-.

En términos de las funciones de distancia que caracterizan estos componentes se

-1 —
0

ATEf1

DO i- ! K y*! * i
O\xi *Ti ) ^ uO\*t

O0 ii /»<*

> '(*>,')

4(*ÍJ

1

D(« J-)

9 t 8\ rjl í»í „! \

(3.2.34-35-36)

Así mismo» es posible establecer un razonaiBíento análogo respecto a

variación en la eficiencia de escala» ASE/'1 ** STj'/SCj*1, ÍÉOJI/T,

considerando como snbconjimío de referencia aquel óptimo reflejado por las

escalas que generan la mayor productividad. Si en esta ocasión la actividad

o al subconjunto óptimo existente

escala de referencia óptima es f-0 resulta

en f=l es igual proporción a la mejora

evaluada, SCf > í3 catolices k situación

ST]1 fñC°J * !. En términos de

en f=0¥ STj !> I, y» a su vez

subóptima respecto a aquella

orí^nal ¿k escala de la aefivi

relativa final permanecerá i
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ftmcioítes de distancia que caracterizan estos componentes, y considerando de

como tecnología y actividad de referencia ía$ observadas en /=0:

?'1

jij— y

D
; i

. - I 1/2

t tyf

1/2

(3.2.37-38-39)

Atendiendo & tas representaciones equivalentes de ía variación en la

productividad relativa de los factores, (3,2.28-29-30) y (3.2.31-32-33) así como

>s s o t e los que se sustenta el modelo de evaluación del

productivo, se pueden resumir estas relaciones en una serie de

tos se verifica que:

M

*1 «ASE*1ATE*1 «ASE*1 -

0,1

(3.2.

mientras que sí se elige la dimensión de factores contó relevante, se observa:



Capsivlo ffi: LQ evaluación 4tl rendimiento productivo con Índices de Malmquist / 112

\*i»'r»>» «JO / • * • i W ^ "X O*. // * M • i v* -x. *-K< •>-, p í* 11 \xt *x,,y, ,

Vu^^
f ' #STf1)1

^ /TCf')-• •<STl*-
l/SCf1»-* «ATE?'1 -¿SE?1 *

'00
(3.2.4Í)

último, en aquella tecnológica, estas relaciones se

11 «SIV)1 /(TC*1 •SC?*1)2 - áAFF,01 /AOFPf
w

(3.2.42)

3.2.6J La idoneidad deí índice de variación en la productividad relativa de ios

Es posible címcluir ia presente sección haciendo referencia a las

propiedades satisfechas por el índice de variación en ia productividad relativa de

los factores, MS'vtf^xJj'í}» tanto desde tata perspectiva axiomática como

tecnológica. Las propiedades qa& veri lica el Índice pueden deducirse de la discusión

reaiizíi<ia s o t e ios índices que lo conformaír- e! mdice de variación en la

prodirfvidad aterluía, M^(jrf,zr?,^f^f), y óptima, M ^ x f ^ V ^ ) . Comto

satisface las propiedades é& identidad, monotieidad, proporcionalid^l y
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separabilidad aunque los términos en los qm se descottipone: n j 1 , SI?*1, TCJ1 y

SCj1 * <M>SI,T» solo satisfacen Jas ílos primeras propiedades por estar establecidos

en términos de funciones de distancia definidas sobre T(x,y), Dado qm los

índices de variación en la eficiencia técnica, ATE/"1, y de escala, ASE/**1, se

componen de tales elementos, éstos tampoco verifican las propiedades de

proporcionalidad y separabilidad. Respecto a las restricciones que

^ R ^ I ^ ^ ' X J impone so te la tecnología, éstas se correspootieri con las

analizadas de homogeneidad lineal de primer grado -rendimientos constantes a

eseda-, T.8,

3 3 La descomposición de! índice de productividad absoluta de los factores,

La presente sección tiene como objetivo integrar, ¿entro del marco analítico

en ¡a presente investigación, las distintas descomposiciones propuestas del

índice AÁFP/^1 de variación en la productividad absoluta de los factores. El

objetivo es mostrar la capacidad que tienen estas descomposiciones alternativas

para moaítar toda la información relevante que caracteriza el rendimiento

productivo de las actividades. El punto de partida lo constituye la

descomposición contemporáneamente propuesta por Simar y Wilson (1998a) y

Zofío y Lovell (1998), y qm es posible deriva* del modela original recogida eti

!os Índices (3.2.40-41-^2). Esta desconiposieióft, comparada con aquellas

publicadas en d American Economic Review por FSre et aL < 1994b) y Ray y Desli

(199?), íkcilita M^tmaclén completa desde el pumto de vista del modelo de

evaluación del rendimiento y? así mismo, permite integrarlas en «n «nica marco

analítico.

21 La posibiiiáad de definir descomposiciones alternativas del óidice AAFP,W*1 de
q no SnaÜza em estas pr^juesms, Dievwüt (I992fo), ínsprnídü por Hidts (Í%1) y

Moorsíen (1961), sugiere la utilización de rarios de índices de Malmquist de productos y Actores.
Esta ^p«>ximací6n, qm íia sido áesaniDllMk pot BJwdc {¡996) y considerada en Grifell-Ta^é y
Lovell 0999a), se eoraesponde con la ewnbínacidn de íos índices (3.2.7-8) previamente
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La motivación detrás de cualquier descomposición del índice de variación

en la productividad absoluta de los factores estriba en la identificación de las

fuentes que contribuyen a las alteraciones en e! rendimiento productivo.

Fundamentalmente, aquellas atribulóles a las variaciones en la tecnología

-cambio técnico y de escala- y que, por encontrarse al alcance de las actividades

productivas, deben ser aprovechadas por éstas sí no quieren sufrir perdidas de

eficiencia respecto a las actividades que lideran ios procesos de cambio

tecnológico. De acuerdo al modelo propuesto, la capacidad para igualar las

variaciones en la tecnología por parte de las actividades se realiza a través de sus

procesos de transformador* tecnológica -técnica y de escala-.

Resulta posible iniciar la exposición relativa a la descomposición del

M b e de Malmquist de variación en ía productividad absoluta AAFP/^1,

partiendo del concepto sobre el que se sustenta el modelo de evaluación del

rendimiento, é&FP}**1. Dado que ARFP/**1 • AAEP,W+1 / AOFP,MH
t entonces

/ f*VSC/ f+í) - ( i c r 1 - TíJ^fTCj^} • (SC/1*1 • ST/ '^/SC/^1) =

-ATB^*1) • <SC//+l'ASE/í+i). Es decir, es posible expresar las

variaciones en la productividad absoluta en términos de la evolución

experimentada por los óptimos productivos -contribución potencial que realiza la

tecnología a través del cambio técnico y de escala- y la variación relativa de la

eficiencia productiva, Le. la capacidad de la actividad evaluada de igualar tal

variación potencial a través de su transformación tecnológica. Esta última

transformación se ©OHespende finalmente con el índice AArPi - TV, •

ST/Í+I defíaido en la sección precedente, véase (3.2.Í3-14-Í5).

R^iissadas estas consideraciones, es posible reexpfesar {3,2,28-29-30) y

(3.2,31-32-33) con objeto de establecer la descomposición «le la variación en la

productividad absoluta de los factores en los ténninos establecidos por Zofío y

toveil (1998). Considerando como dimensión relevante aquella de productos, se



Capítulo fli La «ua faKAfe del rtruiimieniti pnkfuctt\H* can índices de Ktalmquisf í 115

(3.3.1)

la fimetéts ée á

0.3.2}
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f'•ARJFIf =AOFP°l.áAFP,'t/A0FP,*'1 =
I/I

1/2 *.

1/2

y •Trf /re}1)1 *<scí! •sif /se?)1»

#SEFFCH

(3J.3)

Eo estas formulaciones, la última línea establece la relación existente entre

moáelo propuesto y la notación adoptada en FSre et ai. (1997) y R&y y Desii

coa objeto de fgcíiitar su comparación. Frente a la anterior caracterización

prod«ctlviíiadabsolitía4e los factores, FSre efaL (Í989,1994) establecen

•* •

1/2
í-fac1 vl\

D 9 O 3 4)

E9.IÍ-0 1 0 1

*1 • ¿FE*' -

1/2

(3.3,5)
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(33.6)

en la tecnológica.

Algunas apreciaciones resultan necesarias. En primer lugar, el término de

cambio técnico» TECHCHFGNZ» refleja las variaciones en las productividades

óptimas, AOFP^**1, y no el cambio técnico de acudido a la definición adoptada en

ei presente modelo y comúnmente aceptada en la literatura económica, TC/'4 i , ^ s

segunda lugar, el término EFFCHFGNZ se corresponde con la variación en la

productividad relativa de íos factores o efieíencln productiva, APE/Í+I =*

ARFP/^*- Este término informa sobi« la capacidad de la actividad evaluada para

alcanzar la escala óptima de producción donde se verifica la máxima

productividad, Le. ia situación relativa final de la observación respecto al

3,3.1 La critica a la descomposición del índice AAFP i,t*i F&re et al (Í989,

La formulación y ifeseomposición iiucialmente propuesta por FaYe eí «/.

(19S9,1994) ha encontrado oposición en ia <iécada de los noventa por dos razones

En primer h$gar, y tai como se ha puesto de aiaüifiesto en ia seccióo

precedente, supone un índice de variación en la productividad que impone

restricciones sobre la tecnología Al estar definidas las funciones de distancia que

lo conforman sobre f'(*,>•), se exige que la tecnología verifique homogeneidad

lined -readimieíaos conslantes a escala-, T.S y adícionaimente, si se desea que

pueda expirarse como razón entre funciones alegadoras de productos y

factores, que sea simultáneamente hornotética -separable-, T\9 -si bien F f e ef a/.

{1989,1994) no imponen tal conáidón-%
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Esta definición del índice no se corresponde con la iaicialmente formulada

por Caves et al (1982a)» (3.2.1-2~3) y <3.2.7~&-9), que no presupone tales

restricciones por b que numerosos autores consideran que «i índice de variación

en el rendimiento productivo no debe restringir la tecnología, Le. debe

correspondéis© con ai siguiente formulación -considerando como referencia ¡a

v * x y ) u x y

( j f ^j - 0 .^^

Sin embargo, como se ha puesto de manifiesto, estos índices de

rendimiento productivo no relejan las variaciones en la productividad de los

&otoms de acuerdo a las condiciones necesarias para que puedan Interpretarse de

tal forma -aproximación axiomática-, Deíinir índices de rendimiento como

(3.3.7-8-9), doade la tecnología no verifica T.8 y T.9S tiene como consecuencia

el que no se satisfagan las propiedades previamente consideradas de

pieporcioaalidaá y separabílklad, efe niodo que estos índices oo son capaces de

reflejar o incorporar las contribuciones que hace la variación en 2a escala de

producción s o t e el rendimiento productivo, haciéndoles sensibles a la dimensión

elegida para ei análisis -esta es pues la característica que permite identificar a tm

índice de i^ndiñüeiite como medida adecuada de productividad-. Los primeros

aulQíes en poner esía situación de manifiesto han sido Grifeil-Tatjé y Lovell

(1995), quienes muestran H importancia de definir índices AAFP/'m sí el objetivo

as establecer una medida conecta de variación en la productividad. De esta forma,
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estos autores consolidan la definición del índice de Malmquist de Fgre et aL

(19S9,1994} tete a la original de Caves, Christensen y Diewert (1982a)22.

Si bien existe un consenso respecto a la correcta definición del índice de

Maíroquist, habiendo finalizado la controversia existente sobre este punto, no es

este ei caso respecto a su descomposición. Tai como se ha defendido al inicio de

la presente sección, ef criterio elegido para caracterizar la idoneidad de una

determinada descomposición del índice AÁFP/'"1 de Malmquist se basa en que

ésta sea capas: de identificar correctamente ei cambio en la tecnología -técnico y

de escala- y en k eficiencia productiva -técnica y de escala-. De acuerdo a las

definiciones adoptadas de estos términos y la descomposición propuesta por FSre

et aL {l%$% 1994), (33.4-5-6), se puede comprobar como en el primer nivel de

desagracien, AAFP/'l+i * AOFF/'+1 - áPE/ f+í
5 los términos que recogen los

cambios en la tecnología -vanadóa en k productividad óptima, AÜFF(
w+l- y de

variación en la productividad relativa, áRFP/ r+ t ~ APE/'+l
s no permiten

identificar te evolución del cambio técnico y de escala ni la contribución de las

variaciones en la eficiencia técnica y de escala de producción -por estar éstas

incorporadas en las formulaciones y no haberse hecho explícitas-. Sería necesario

esmerar an lustro hasta FIre et ai. <I994b), para que esta cntica motivase a los

autores a descomponer ei término de variación en la eficiencia productiva,

. ASÍ, en una extensión de (3.3.4-5-6), estos autores proponen la

MÍJ
lA \*í

- # •

•EFFCHFawí ^ I B C H C i W • PEFFCH• SEFFCH

como dimensión relevante la ̂ f productos;

22 Es si caso de üa&to froásicta y fector, ios índices <3il-2-í) de Caves « a/. (I982a>
m añejan las vadacíones es la pradacísvídatl -producto inadio- obtenidas pes* ías actividades.
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w

£Si
Dj<

* rtwJ
>J

- -1

(3.3J1)

a AOFí̂ 8'1 * APE?1 * áOFIf 9,1

• PEFFCH»SEFFOI = AAFP.01.

a la de factores y, finalmente.

w
* * " '

1/2

1/2 _

-1 fDt^J)'
•wj (3.3.12)

La diterencía existente esíre las formulaciones originales (3,3,4-5-6) y

esta última propuesta radica en la descomposición de la variación en la

productividad relativa de los factores o eficiencia productiva, ARFPf0"1 - APE#01

-que refleja k variación en la situación relativa ñnal en términos de las

productividades óptimas-, en los elementos de eficiencia técnica pura, FEFFCH =

AWj\ y de escala, SEFFCH * a S E / !
t #=D,í,Tt ™"tnfoimando, una vez más,

sobre la situación relativa finaí en la que queda la actividad desde ambas

Al igual que en e! casa anterior» resulla necesario hacer diversas

apreciaciones. En primer lugar, a! descomponer Sa variación en la eficiencia

productiva en términos técnicos y de escaía se refleja la situación relativa ñnal ett

la que permanece la actividad, pero no la contribución absoluta que hace la

variación en Ja escala de operaciones; es decir, respecto a (3.3.1-2-3),
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-12) obvia la información relativa a ta transformación en el proceso

productivo de la actividad que se establece en el modelo aquí propuesto, y que

queda explícita a través éc ios términos introducidos, ÚAFI*0*1- TTjJ-STrf
0J,

#=OJX Este nivel adicional de descomposición permite caracterizar la

aportación que la variación de la transformación tecnológica en términos técnicos,

TTj1 y de escala» STj1, tienen respecto a las tecnologías existentes en cada

. En segundo Silgar, ía propuesta de Fáre et al < 1994b) no incide sobre el

m h ^scaologia, AOFPjftl
t y, por taato, ias contribuciones que realiza el

cambio técnico y de escala a las venaciones en las productividades óptimas1.

TCj'-SC}1 "Considerando como escala de referencia aquella de la

Así, se áeb& eotasidetar q îe la á$$GQmposiúén que provee iaJbrmacíón

completa rcspwto al proceso de variación de! rendimiento productivo se basa en

la definición del índice de piüdüctividad absoluta presente en 0.2,10—li—12),

sección 3.23. En k dimensión de productos se observa:

y*0**,1)

Este primer estadio, que permite identificar las contribuciones que la

transformación técnica y de escala realizan a la productividad absoluta, puede

le forma equivalente a través de <3.3.1 -2-3):
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01 ^1 f* • AAFTfVAOFff'

TECHCH»PEFFCH*SC^

(33.14)

de forma que (3.1.14) se amplia con objeto de introducir la información relativa a

la variación en la productividad óptima de los factores. Resulta así que la

descomposición ampliada propuesta por F t e et a!, (Í994b% (3.3.1D-11-12), no

refleja toda h información relativa a la vanado» en el rendimiento productivo y,

por tanto, resulta parcial.

La problemática puesta de manifiesto hasta el momento llevaría a Ruy y

iDesIi (1997) a propo&e? su propia descomposición del índice AAFP,W

Comenzando por la dimensión de productos se obtiene

0*fxf,yf
1/2

•ATEJ;1 # S T o í ^ 0.1

(3.3.15)

mientras que con relación a la función de distancia de productos y tecnológica, se
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TECHCH * PEFFCH * SBFFCH,

\n

0.1
(3.3.16-17)

Esta formulación, pese a caracterizar el cambio técnico en la forma

ite aceptada &a la liteíatura -en fimción de la escala de operaciones-,

no considera relevante la variación en la productividad relativa de los factores o

efkieacíi* productiva* ARFPrO!= áFE*0'1, así como la descomposición de las

pmdueiiYÍdades absolutas y óptimas: áAFPfJ= TT^-STf1 y AOFP*1-

TCf * 'SCf1 -si blrai la primera podría obtenerse a partir del término de encienda

0técnica dado que ATE*01 - TlfVTC,00*1 esta forma, la o^sconiposicióa

(3.3.15-16-17) adolece, una vez má$f de facilitar inforíii3ci6n parcial respecto a

la variación en el rendimiento productivo y, con relación a las posibles

alteraciones de escala, únicamente proporciona información sobre la

tnmsibimación experimentada por la actividad, SEFFCHRU - ST/'*1, sin detallar

la posición relativa fiísal en ia que ésta permanece, ASE*W+1.

Sería preeisainente sobre estos dos íénakos alternativos de escala donde

se centrarían ios intercambios entie Fare et &I, (1997) y Ray y Desli (1997), sin

que estos autores íuesen capaces de identificar y lo más relevante, integrar, la

información alternativa -pero complementaria™ que sus respectivas

deswmposielottes ofrecen, Sin embaigo, ei modelo propuesto en esta
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investigación es capaz de Interpretar cada uno ios téntiinos recogidos en las

distintas propuestas e integrados en un único marco analítico21.

3.4 La propiedad transitiva -circular- y los índices de Malmquist

La presentación metodológica realizada liaste el momento ha caracterizado la

variación del rendimiento productivo coúsideramío un par de periodos consecutivos.

Sin embargo, en análisis empíricos donde se analizan series de datos a largo plazo es

posible exigir una propiedad adicional, ya contemplada dentro de la aproximación

axiomática, que permite determinar Ía idoneidad de los Mices dfi productividad; la

Un índice dé productividad, e.g. de variación en la productividad absoluta de

los fectees, AAFP*4**1, veiifíca la propiedad de eircuMdad si m el caso de fies

períodos consecutivos se veriñea que AAEPí**2 - áAFP^'ÁAFPf"1"**2; es éeck,

resulta posible descomponer o agregar de forma consistente la evolución de la

productividad en Índices referidos a subperíodos sucesivos -de forma análoga para

los índices correspondientes a las variaciones m te productividad óptima y relativa:

y &RFP/'*1*-, La foonulación de los Mices de variación en la

absoluta, (3-2J0-H-12), efíima, (3.2.22-23-24) y relativa,

), no satisface ía propiedad transitiva al actualizarse de foona continúa

la tecnología de referencia it^ípecto a la cual se evalúa et rendimiento productivo, Le.

el período tese de referencia ao resulta único, véanse Berg et a!. (1992) y Ftjrsund

23 Ai&s de coresluír la |»cs«ffltc sección es posible hacer nefísrtnda a la fonnulaciún de
CMfelí-Tatjé y Lovelí (1999a) -ya fff^jmsta ed un documento de trabajo en 1994- que resulta
análogas la presentada por Ray y Deái {1991% (33.15-16*17), si bieíi el lénnino de variación en

ia eficiencia áe escala es obtenido de forms equivalente a írs vés de:

EFFCH,
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Con objeto de que los Mices de productividad previamente definidos

«en It propiedad transitiva resulta necesario elegir una tecnología de

referencia que sirva de período base para acometer las comparaciones de

rendimiento productivo* Le. el período base éc referencia ha de permanecer

inalterado.

3.4.1 El índica transitivo de variación en la productividad absoluta de los factores,

Realizadas estas consideraciones es posible redelbir los índices de

íividaá absoluta de los factores Istaoátiddos m la sección 3.2 con objeto de

que satisfagan la propiedad transitiva. Si se consideran los índices de variación de la

productividad guise los períodos t y /+!, í3.2,l(Mi-í2)9 y se establece como

período base aquel inicial, W>» se obtiene

(3.4.1)

9 f_í ^l+l .J MJ+Í

1

- i

(3.4.2)

en k dimensión de factores y, finalmente,
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-IÍ

*frf (3.4J)
OÍ 0/ -,í*J

Estos índices de variación en la

transformación técnica y de escala en ios

evolución ea la productividad absoluta en

base de referencia para las funciones de

presente ea t - 0. Suponiendo la exi

la

absoluta y los términos de

permiten analizar la

considerando como

los defiaen la tecnología

1,2 períodos, {3,4.1-2-3)

ai

i (*i

Adicionalmente, fesuíta

variación ac
• * _ 'Ib Jf t í i ti í

yvtstíl|í4svl v i l Vi» AT*J^\A| »A¿ )

1 v

posible obtener de forma directa el índice de

entre el período considerado como base y

JT^OÍX

f JÍ)
(3.4.4)

la

(3.4.S)
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«n la «dimensión de factores y, finalmente,

°(*>,'>
1 2

J>/.J&'

(3.4.d)

de nuevo la existencia de / - 0,1,2 períodos, el

a&avés

las fbrmtiiaciones (3,4.4-5-6) o, de acuerdo a los establecido anteriormente, por

ite correlativos;
1** vl vz)

3-4.2 El índice transitivo de variación en la productividad óptima de los factores,

La posibilidad de establecer un índice de variación en la productividad

óptima de los tactores que satisfaga la propiedad transitiva, implica establecer un

óptima de referencia respecto al cual se evalúa la evolución de los restantes ea

períodos sucesivos. Eligiendo, al igual epe en el caso anterior, como referencia base

la actividad observada en ¿F=09 y considerando las formulaciones introducidas en

(3.2.22-23-24), se es&iblece el sigíiíenfee índice m k dimensión de productos:

(3.4.7)
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se

*»» t*\ *' Vi * i

"1-1

D«(x(',y;)/D'fCx;,y,!)

(3.4.8-9)

índices introducidos permiten cíetentiinar la evolución correlativa de la

productividad Óptima de los factores entre t y t+l7 así como de los términos de

cambio técnico y de escala en los que se descompone -considerando como

referencia las escalas de operaciones observadas en ambos períodos, ( x ^ ) y

{x^y^) y la tecnología dei período feas«, b ~ 0-, Los índices (3.4J-8-9)

satisfacen la propiedad transitiva de ibnna que siendo los periodos existentes t ~

y
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m el caso de las variación» m la

factores es posible calcular el índice acumulado de

productividad absoluta <fe los

de:

tí)' '

(3.4,

—i

- i2

(3,4.11-12)

Por tanto, existieii<b t = 0,1,2 jseilodos, el Wiee Mjyr'^yf, af#
2
f^

J) y SUS

de las fmmulaciones (3AI0-11-12), o como maltiplicacto de índices

siic^ivos de a o ^ i ^ a {3A7~g~9): Mj^Vf»^2»
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3.43 E! índice transitiva de variación en la productividad óptima de los factores,

JW+I

Resulta posible ahora completar el modelo de evaluación del rendimiento

productivo a través de índices de variación en la productividad relativa de los

tactores que satis&cea la propiedad transitiva. Si se considera que tales índices

sos el resultado de comparar la evolución de la productividad absoluta con la

óptima con objeto de determinar si ha existido alguna alteración en la eficiencia

productiva de k actividad, es posible establecer la siguiente relación en la

**1

¡

, I/Ve*

(3A13)

mientras que en aquella de factores, el Mice se eoirasponde con:
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¿Í+*

>,en

íí+t

(3.4J4)

fo^;^^

(3.4,15)

Al igual en los casos anteriores, los Mices presentados de variación en ía

relativa verifican la propiedad transitiva, pudiendo caracterizar de

forma completa Ía evolueiéB éel rmdimieaato pnxliicíívo Í ^ ias actividadfis. Así,

la variación en la-de íbrma imáloga para los términos en los que se
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** , AAF|*f - i r ; • ST?, y óptima, áOFP,0;1- TC* • SCj,

De acuerdo a lo establecido en la sección 3,2, (3.2.40-41-42), es posible

expresar los Mices <3AI3~i4~15) de fonna equivalente de acuerdo a la variación

en la eficiencia productiva dado que esta magnitud se corresixmdt con la

>s itctores, Le. ARFPj* «

^ í o s ^maiaos de variación en la eficiencia técnica y de escala se definen del

i» con

AAFP¿' / AOFPff

TT¿

Í** JF « )/ DÍ1 i*,"' jr,")

lí v i / (TTf/TCf

)__

(3A16-17-18)

en el caso de las variaciones en la eficiencia técnica, miratteas que los términos de

variación en la eficiencia de escala se definen como:
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J*f
/ * * \

JJtl ,,Í+I y,y?'}

Así, resuító posible expresar la vamcióti en h productividad óptima de los

(3AÍ3-14-45X e»i lostóEmiüos eqiáimlestós que s^one la variación m la

. En &l caso de la dimensión de productos

* W «y, * ) /DQ (X^ J^ *)

Jf*ÍJT_f)

(3,4.22)

en la dimensión de factores se observa
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w^n,

y, una vez más, en

r.'W

(3A25)

M t m M

f.f+l

Al igual qiic en el caso de los Mices de variación m la productividad

absoluta y óptima que verifican la propiciad Iransiíí VÜ, resulta factible establecer la

formulación dimeía que permite obtener la variación acumulada de la productividad

relativa de te factores entre el período considerada como base y cualquier otro,

K ^ f * * / ' ^ ) - S i * consideran ¡ ^ foimuteclones de ios índices acumulativos

absolutos, (3-4.^3-6), y óptimos* (3.4.10-11-12), se {Hsede OI^ÍK»" «i siguiente
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/AOFfg? 'MI

(3A25)

0 3T1 V*

(3.4.26)

y, finalmente, el índica tecnoíógico responde a

D'T

(3.4,27)

y/fótf.jO'scitf.jO)1-

J w iy,), W

Atoiáieado a esto fonnitoiiones y dados ios t - 091,2 períodos» es posible

yf) cdeiiiando (3.4.25-26-27) o multiplicandol(xlyf,xf
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sucesivamente índices

M!

temporalmente consecutivos; MI{x?*y*,xf<yf) -

y los íémiinos de «fi

este caso se obtiene;

realizada de los índices de variación acumulada de la

realizarse, de forma equivalente, considerando la variación

relativa entendida como variación en la eficiencia productiva

ia técnica y de escala en los t¡ue ésta se descompone, En

»fl DB

D 1

* *# •J'» ^ ^ ^ ^

(3.4.28)

-T

JÍ

- f

- I

ô 0¿ f

D*IVB w*
í 1*11^3

- I

-i

(3.4.29)

D

'f \-i .J

ATO?

(3.430)
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3.4.4 La descomposición del índice transitivo de vaiiacidn en la productiva absoluta

ÁI igual que en la sección 33 se recogían las descomposiciones alternativas

existentes en la literatura, relativas al índice de variación de k productividad

absoluta dentro del mmm analítico propuesto en la presente investigación, en esta

sección se extiende tí análisis a las descomposiciones de los índices con objeto de

que satisfagan la propiedad temsitíva.

Comenzando con la propuesta de Simar y Wilson (1998a) y Zoilo y Lovell

(1998), la descomposición del índice desde una perspectiva de productos se

corresponde con

* **
D ' (x'

• ASES*1)
«SC* *S£FF€H*

(3.431)
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((TC?)-! •ATEf*i)*(($C?yt •ASEr 1 )^ AOFP£
TCCHCHmíe •EFFCHfGK2 * TBCñCH •*

SJ+t

- i

•SEFFCH^AAFPo^S

(3.4J2)

0 (je1 v'ifTP(je1

•n? «sn;
ASE?*1)
TECHCH^PEFFCH^CSC^)2 •SEFFCH

(3.433)

índices propuestos, así amm aquellos en ios que se

la propiedad transitiva de fonna qm scm ñcáblcs

del conjunto de información que camctetim la

ciones

ion del
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rendimiento productivo ét las actividades. As! mismo, haciendo uso de los

desartoUos previos, es posible determinar las expresiones de ios índices

(3,4.31-32-33) que permiten calcular ia variacién acumulada del rendimiento entre

el período base y cualquier otro. En este caso se observa que, con relación al índice

de productos, la descomposición de la variacién acumulada de! rendimiento puede

aj

= TECHCH F0NZ • EFFCH FOfe = TECHCH • PEFFCH «SC^ «SEFFCH = AAFP0T'

(3.4.34)

ser

OJ

—I

•ATE?)»«SC -1

PEFFCH

(3.4.35)
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y, una vez más, stsaita posible concluir con aquella tecnológica:

TECHCH * PEFFCH #<SC? )2 #SEFFCH

(3A36)

Naturalmente, sería posible presentar las descomposiciones alternativas

por F to er a/. (1994b) y Ray y Deslí (1997) qae, ya sea de fonna

interanual o acumulada, satisfacen la propiedad trajisitiva. Sin embargo, dado que

éstas suponen una reorganización de los diversos índices recogidos ta

{3.4.34-35-36} y con objeto de evitar ima presentación ad nauseam, resulta

suficiente indicar que tales formulaciones suponen una extensión de las ecuaciones

(3.3.10) a (33.17) con objeto de que las variaciones en el rendimiento satisfagan la

Se finaliza asi la presentación de los índices que satisfacen la propiedad

transitiva o de eirc«larida4 Isía propiedad ptiede añadirse a las previamente

consideradas de identidad, monoticidsd, puapoídoBalídad y separabilidad, si se

considera ftmdaiííental a la hora de determinar Sa idoneidad de un índice de

Hendimiento productivo. Desde una perspectiva axiomática* se amplia el conjunto de

propiedades exi^bies pero, una vez más, su asunción implica an coste ea términos

iecfiolégicQS. Así» ¿qué repercusión tiene este propiedad sobre la tecnología de

producción en los procasos de evaluación del rendimiento productivo? Tai como se

ha puesto áe manifiesto en la anterior sección, con objeto de que ios índices de

$ean transitivos resulta necesario establecer %ma tecnología de
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referencia base respecto & k cual isíativízar el rendimiento. La ventaja de adoptar tal

decisión reside en la posibilidad <te realizar agregaciones y desagregaciones

consistentes en índices de variación por subperíodos, si bien presenta como

desventaja fundamental el hecho de que conforme el horizonte temporal se alarga, Sa

tecnología de producción puede alterarse sustanciaimente quedando obsoleta aquella

que sirve de base de referencia.

En análisis aplicados es necesario decidir si resulta adecuado elegir un

periodo base, con objeto de que se verifique la propiedad transitiva, o si por d

contrario se renuncia a este propiedad «& aras de vm mejor caracterización <$£ k

tecnología coa tí transcurso de! tiempo. Corresponde así ai investigador el sopesar

los pros y los contras en la eleccióü de un determinado modelo de evaluación del

rendimiento productivo. En esta investigación, se exige la condición transitiva a la

feoia de definir ladkes ^ produdividad | H I ^ m la ilixstracióa enipíriai tó modelo

qm se ak&Éi m d qui i^ CS^JWO, tm© de los í^^ivos es p o t e mosJrar la
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La definición original de! índice de Malmquist introducida en el capítulo

precedente, (3.2.1-2-3), que caracteriza la transformación técnica en el modelo de

rendimiento propuesto, fue establecida en 1982 por Caves* Chrisíensen y Diewert

;íiva feérica Sin embargo, estos autores ya advertían sobre ia

lar empíricamente tal índice, aproximando la tecnología a través

de técnicas aplicadas de optimizacidn que permitiesen calcular las funciones de

distancia: "Cada uno de ios dos índices Malmquist de Jactares, g*{xíx*)f g^j/.**), se

deftm respecto a la tecnología y niveles de producto de una empresa en particular.

Pero sin conocer ¡os parámetros de la tecnología no es posible calcular ningún

indice*\CmcsetaL (1982a; 1.397).

£1 desarrollo de esta metodología quedaría circunscrito a un ámbito teórico

hasta que F t e et al (19$9f 1994), en mi documento de trabajo que data de 1989

pero que no sería publicado hasta 1994, muestran como es factible caracterizar la

tecnología a trayés de procesos de ptog^mmián matemática conocidos como

Análisis Envolvente de Datos, Data Emelopmenf Analysist DEA, que se introduce

m las próximas secciones. La circulación restringida del documento de trabajo de

FSSre e$ al. (1989, 1994} y el lapso temporal entre su aparición y su posterior

publicación en el libro colectivo de Chames et al, (1994) explican que Diewat

<!992b: 241) todavía precisara "^Sigráendo a Caves et al. (1982:1.402), definimos

eí siguiente índice de prodtwtimdad teórico lf y fl\*\ -cmsiva en e! original-. Hoy

día, ia posibilidad de aproximar la tecnología de producción a través de

programación matemática ha mostrado que la caracterización teórica áé. índice de

Maimquist tiene un reflejo empírico, habiéndose realizado multitud de estudios de
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basados en esta técnica -véase, por ejemplo, la rcvísidn bibliográfica

El objetivo de! presente capítulo es mosírar como el modelo de evaluación

del rendimiento productivo introducido puede ser desarrollado empíricamente a

través de la técnica de optimización matemática conocida como Análisis Envolvente

de Datos, DEA, Esta técnica permite caracterizar la tecnología de producción y

calcular las fundones de distancia definidas en ei segundo capítulo con objeto de

identificar la encienda productiva de las actividades.

El capítulo se Inicia con una breve introducción sobre la creciente

importancia del DEA como técnica de análisis de datos, desde sus orígenes a finales

de los años setenta, hasta su estadio de desarrollo actual, A continuación, y siguiendo

«n orden inverso a! acontecido históricamente pero coherente con la exposición del

modelo e introducción de los índices en el segundo y tercer capítulos, se discuten las

formulaciones propuestas por Banker, Chames y Cooper (19S4) que permiten

calcular la eficiencia técnica de un conjunto de actividades observadas.

Posteriormente se considera el programa seminal planteado en e! articulo de

Chames, Cooper y Rhodes <I9?S) que» dando origen a esta técnica, permite evaluar

]a eficiencia productiva de ana actividad, RFP^ 1 m PE/*1, pero no descomponerla

en su componente técnica y de escala, RFP,*1*1 « PE/*"1 * TE/rffl • SE/1*1. Así,

cronológicamente, sería necesario esperar hasta el artículo mencionado de Bankcr,

Chames y Cooper (1984) para que e! modelo teórico de evaluación del rendimiento

pudiese ser implementado.

Eis las secciones segunda y tercera se analiza el potencial y flexibilidad úc\

DEA en la definición de los programas duales de estas primeras formulaciones, con

objeto de extraer conclusiones respecto a la tecnología de producción -con especial

énfasis m los rendimientos a escala dada la relevancia que tienen en esta

investigación-i así como ías formulaciones que permiten calcular las funciones de

distancia ínterteruporales necesarias para desarrollar empíricamente ios índices de

Con objeto de facilitar ía interpretación del modelo de evaluación productiva

presentado en el ámbito teórico, y mostrar su desarrollo empírico a través de los

programas de optimizactén matemática, se resuelve en ia cuarta sección un sencillo
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ejemplo ideado por Grifelí-Tatjé y Loveii (1999a) con objeto de mostrar las

descomposiciones alternativas del índice de productividad absoluta de los factores.

Finalmente, se concluye el capítulo mostrando si en e! transito desde los

desarrollos teóricos de los índices de productividad de Malmquist hasta su aplicación

empírica, es posible mantener su idoneidad desde una perspectiva axiomática y

4.1 Breve introducción al Análisis Envolvente de Datos

La literatura básica existente sobre el análisis DEA suele marcar corno inicio

de esta técnica de evaluación de la eficiencia productiva el articula publicado en

197$ por Chames» Cooper y Rhodes: Measuring the Efficiency ofProduction Units

en el Enroman Journal úfOmraüons Researcfr . Desde entonces, eí crecimiento de

la literatura teórica y aplicada relacionada con esta técnica ha resultado exponencial,

centrándose tos análisis realizados inicialmente en la prestación de servicios por

parte del Sector Público.

Estudios bibliométrícos realizados por Seiford 0996) y Sarafoglou (1998)

muestran la importancia creciente -que esta adquiriendo este sistema de evaluación al

conseguir» dentro del ámbito internacional, un lugar de referencia estable en eí

campo del análisis económico -con eí Journal qf Productivity Ánaíysis (Kluwer

Academic Pubüsliers) y los European Workshap on Efficiency and Productivity y

North American Workshop on Efficiency and Productivity como revista y forums

más destacados*- así como en eí campo de la investigación operativa -con el

Eurapean Journal ofOperatians Research {Nortii-Holland Publishíng Company) e

INFORMS como revista y forum más destacados™. En el ámbito nacional son de

resaltar las contribuciones realizadas en publicaciones como la Revista Española de

Economía Agraria -donde se publica por Prieto (1987) el primer artículo sobre el

DEA en español-, la Revista de Economía Aplicada, la Revista Española de

Economía o la revista de la Saciedad Española de Investigación Operativa, Top.

Además, esta técnica goza de sesiones ¿«osí-exciusivas en múltiples congresos

í4 Sin embargo, !as primeras formulaciones, sugeridas ya cu el artículo de Farrel! (1957),
deben ser atribuidas a las investigaciones de Boles (Í963) ea la Uiiiveisiáad de California.
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como los Encuentros de Economía Pública, Jomadas de Economía Industrial*

Oviedo Workshopon Efficiettcyand Productivity Analysís, etc..

Sin embargo, el empleo del DEA ha conseguido traspasar la frontera de!

estríelo ámbito académico y esta experimentando una generalizada aplicación entre

organismos privados y públicos, consultores profesionales y analistas en genera*,

dando origen a un incipiente mercado de servicios tal como refleja el número

creciente de piísgramas Informáticos comercializados -véase, por ejemplo» Chames

eí al. 0994, eap.5) para una comparación entre ios existentes, o Cooper, Seiford y

Tone (2000) donde se ofrecen códigos DEA para resolver multitud de modelos-.

¿Qué justifica esta evolución del Análisis Envolvente de Datos?

En primer lugar» supone un proceso de análisis de datos susíituíivo de ía

técnica de análisis por definición: la regresión estadística. Tal como ponen de

manifiesto Chames et al. (1994:4) *VH contraste con aproximaciones paramétricas,

cuyo objeto es optimizar un único plano de regresión que iniersecta a ios datos, el

DEA optimiza respecto a cada observación individual, calculando una frontera

discreta determinada por un conjwno de DMUs -unidades de toma de decisión,

decisión maláng units- Pareto eficientes**. Es decir, eí DEA provee información

individualizada paia cada actividad evaluada frente a la estimación media, que se

asume es aplicable a cada actividad, que facilita el análisis por regresión.
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T ' ( ^

DEA /• 4

REGRESIÓN

Gráfico 4.1.

Ent el gróñco 4.1.1 se puede apreciar la aproximación que el DEA realiza de

presentada en el primer capítulo y formalizada en e! segundo,

Tf (xty) * El área sombreada representa tal conjunto de posibilidades de producción

de acuerdo al análisis de la actividad que representa el DEA» mientras <pe sus

características en términos de los axiomas T.1-T.9 son analizadas en la próxima

sección. Dentro del conjunto» cí teso cootmuo muestra la fronteta o subconjuato

eficiente -respecto al cual se evalúa la eficiencia técnica-, el cual queda definido

como combinación lineal de las actividades, M»..3P que son capaces áe generar la

mayor cuantía de producto para diversas escalas de operaciones -dotación de

factores--. Así mismo, resulta posible identificar k actividad que determina el óptimo

aproximación que el DEA realiza de k tecnología o conjunto de

de producción es el primer paso en la determinación empírica del

a la vez qws penaite una elevada flexibilidad en la asunción

ís o axiomas respecto a la propia tecnología. Deñnidas las posibilidades de
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producción y los subconjuntos eficientes y óptimos, el siguiente paso es proceder al

cálculo de las propias fondones de distancia, to cual exige seleccionar una

determinada orientación en función de las características del proceso productivo que

se analiza; es decir si la evaluación áé& realizarse desde la perspectiva de productos,

factores o tecnológica, d<U,T. El gráfico 4.Í.1 muestra como las funciones de

distancia relativas a la observación {X¿*YA) determinan cuan alejada se encuentra la

actividad de los subconjuiütos de referencia. En el caso reprsseniado, ei trazo

continuo muestra la encienda técnica mientras que el discontinuo expresa el nivel de

eficiencia de escala -y ambos, conjuntamente» la eficiencia productiva-. El DEA

provee una caracterización individual de la tecnología de producción potencial en la

dimensión seleccionada generado hiperplanos ~faeets~ de referencia específicos que

permiten calcular los niveles de eficiencia relativa respecto a éstos. El coste de

disponer de tal infamación individualizada es la necesidad de resolver tantos

puopamas de optimización como actividades sean evaluadas mientras que en el caso

de la regresión» representada en el gráfico 4 J J por la línea de tendencia que

intexseeta ia nube de puntos, se procede a realizar una ünica optimízacion ya sea esta

mínimo cuadrática o máximo verosímil. El benefício que se obtiene es la capacidad

ele proveer información detallada para cada actividad» con relación a las

características del proceso productivo que ha de servirle de referencia, erg.

rendimientos a escala.

L& á&mmnmén presentada de la eficiencia productiva permite mostrar un

aspecto adicional de divergencia entre el DEA y ía regresión. La eficiencia se calcula

respecto a subconjunlos o fronteras potenciales de producción caracterizadas a partir

de las observaciones realizadas, de forma que la información relativa a la tecnología

be$t~pracííce se obtiene de una forma ex-posi, tras haber procedido al proceso de

optimizarían. Por el contrarío* la aproximación paramétrica requiere la imposición

de una Suma fiíneiona! concreta sobre la tecnología de producción que implica su

restricción previa al proceso de optimización» te. a priarí -funciones CDt CES,

trafisloe, etc.. que imponen condiciones sobre los rendimientos a escala,

sustiUiibíIkiad enfee factores» etc.-, La ínteipreíaclóit de los niveles de eficiencia

obtenidos a partir del DEA debe realizarse con precaución, /. e. como indicaciones de
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mejoras productivas potenciales, dado el carácter determinista de esta técnica25. La

existencia de observaciones extremas» originadas por eí denominado ruido

estadístico* puede alterar sustancialmeme los valores de eficiencia al definirse

fronteras extremas. Al contrario, ei carácter estocásüco de la regresión estadística

permite acomodar tales observaciones con objeto de que su efecto sobre iirta relación

media quede incorporado a las estimaciones de eficiencia.

Todas estas consideraciones relativas a la comparación de la regresión

estadística con el DEA pueden ser extendidas, sin perdida de generalidad, al análisis

de fronteras paramétricas basado en la técnica de regresión, pudiéndose encontrar

una evaluación comparada de ambas técnicas en Fried» Loveli y Scfamidt (1993).

En segundo lugar, destaca como causa adicional que justifica el creciente

interés de esta técnica, su flexibilidad y capacidad de adaptación para acometer

diversos estudios tal como el propio doctorando ha podido constatar, e.g. Prieto y

2&ño (1996), Zofío y Lave!! (1998), Cabrera y Zoñ© (2000), Zofío y Prieto (20G0),

Zoño y Loveli (2000) y Prieto y ZoÜío (2000). Desde la aparición de las

formulaciones DEA básicas m su foima primal, ratioform, y dual, emelopeform

-ambas analizadas en las próximas secciones en el contexto de productividad que

nos ocupa en la presente investigación-, las extensiones realizadas han sido

Asi, con relación a su capacidad para aproximar la tecnología de producción,

destaca k posibilidad de eonsideiar diversos rendimientos variables a escala -véase

Bunker, Chames y Cooper (1984) y Groskopíí (1986); relaciones marginales de

sustitución, Rosen, Sehaffiiit y Paradi: (1998); disponibilidad asimétrica de

productos y fiíetores ya sea esta ñierte -gratuita™ o débil -costosa-, Fáre, Chüsskopf

y Lovdl (1985); existencia de variables no discrecionales sobre las que la actividad

no ttetut cmm>l directo» Banker y Morey (1986) y Banker y Morey (1989);

incoiporaclón de información cualitativa a través de variables categóricas -dwnmy~\

restricciones sobre ios precios sombra o ponderaciones, Thompson eí al. (1986), y

un largo etcétera. Una vez caracterizada la tecnología, es posible considerar diversas

25 En la aeíualid&i se realizas impetUntes esfúetzos son objeto de dotar a esta técnica de
un carácter cstocéslico que permita acometer procesos de evaluación estadística de los resultados
obicnídüs, e.g. niveles de cenfiaiiEa» contrastarían de hipótesis* etc., -véanse» por ejemplo. Sanar y
W i t a (1996),
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transformaciones tecnológicas con objeto de alcanzar la frontera. Le. índices de

eficiencia entre los que destacan los modelos radiales -multiplicativos-, que

implican una variación equiproporcional de los vectores de productos y factores -y

que son aquellos considerados en la presente investigación dada su capacidad para

proveer un cálculo de las funciones de distancia sobre la que se basa el modelo de

evaluación del rendimiento de productividades, Chames, Cooper y Rbodes (1978)-

o ios modelos aditivos que implican ia suma de vectores en la obtención de niveles

eficientes» Chames ei ai, (1985).

La proyección futra de lo& niveles actuales de investigación y aplicación del

Análisis Envolvente de Datos pone de manifiesto su elevado potencial no siendo de

extrañar que, en breves años, alcance el rango út instrumento fundamental de

análisis de datos tal como, por ejemplo, lo constituye hoy día la propia regresión

estadística con la que la hemos comparado.

4.2 El DEA y la caracterización de la tecnología de producción

La elección de! Análisis Envolvente de Datos como técnica para desarrollar

empíricamente el modelo de evaluación del rendimiento productivo presentado en

esta investigación se justifica, de acuerdo a lo expuesto» por su simplicidad,

flexibilidad, facilidad de cálculo y, particularmente, su capacidad para caracterizar la

tecnología de producción de forma consistente con los axiomas introducidos en el

segundo capítulo y que, desde una perspectiva teórica, permiten considerar a la

función de distancia como elemento clave del modelo propuesto.

El inicio de la presente exposición considera la definición de tecnología

realizada en ta sección 2.1. La tecnología de producción expresa el conjunto de

procesos o técnica que permite obtener en un determinado lapso temporal -período-

la producción á& an bien o servicio a través de la transformación y concurso de

factores productivos. En términos genéricos

V(x*y)^{(xfy):x puede producir y}* (4,2.1)

mientras en términos formales la tecnología queda representada de acuerdo a (2. i A):
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(4.2.2)

asumiéndose que verifica, con objeto de que se encuentre bien defínida, los axiomas

T.I-T.7.

La caracterización empírica de la tecnología T'(x,,y) en análisis aplicados

exige disponer de un conjunto de M..-.J, actividades observadas, (xl,y¡}f que

emplean en un determinado momento témpora!, r, ios factores ¿t ~ {XW-ÍX'IN) 6

ucir^ » tfa,~jfaá} 6 ^M+ bienes y servicios. Dado este conjunto de

el Análisis Envolvente de Datos como técnica de investigación

operativa permite analizar la tecnología de producción asumiendo las siguientes

condiciones:

I N
-i ,

m

A.l.a. establece que al menos alguna de las actividades observadas debe

emplear cada uno de los factores considerados --de forma análoga respecto a fa

obtención de productos en A.2.a,--, AJÍ), establece que cada actividad debe ai

menos emplear alguno de los factores considerados -de forma análoga respecto a los

productos obtenidos en A2.b~.

Considerando estas condiciones e introduciendo como variable de

convexidad,, z¡ 6 $+, es posible aproximar (4.2,2) de acuerdo a

T(x,y)
I

I*I

1 f

(4.23)
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donde las actividades observadas pertenecen a la tecnología de producción, (x/, v/>

cT'Ctf.jf), así como todas las combinaciones lineales generabies entre estas de

acaefdo a la variable r/,Cz/x¿ z¡y!) eT{x9y)t^\z,'» I. El gráfico 4.1.1 permite

representar la aproximación que el DEA realiza de la tecnología (4.23) de acuerdo a

las r=ít..J actividades observadas y sus posibles combinaciones lineales.

Considerando, por simplicidad, qm se hallan observado únicamente ías /'=4,«.,4

actividades representadas, el conjunto de posibilidades de producción se corresponde

con:

1 > 0 í ss 1

(4,24)

por ejemplo, Z\ = U titt 23 ~ u - 0» se obtiene la primera

actividad, M , y considerando las desigualdades, se genera el área al sureste de ia

primera actividad. Si de forma alternativa se considera z\ = Z2« l/2t 23 ™ 24 = 0» se

obtiene el ponto intermedio combinación lineal de (xuyfi y {xz'tfz*) y todo el área

generada por esta observación. Resulta posible proceder de forma análoga para el

resto de actividades y valores áú vector ¿+ con objeto de obtener el área sombreada

comprendida entre las observaciones i-1,2,3 y sus extensiones. Nótese que a

excepción de las tres primeras observaciones, la actividad /»4t es ineficiente al

encontrarse dominada en la generación del conjunio DEA de posibilidades de

producción que caracteriza la tecnología* i.e. esta actividad no juega ningún papel en

su definición.

El conjunto DEA de posibilidades de producción {4.23) se dice aproxima de

forma consistente la tecnología de producción T'{x,^)» (4.2.2), al satisfacer ios

axiomas T.1-T.7. que la caracterizan de forma genérica, véase Flre y Grosskopf

(1996). En la próxima sección se muestra ía técnica de programación matemática

que permsíc calcular las funciones de distancia sobre (4.2,3) determinantes de la
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eficiencia técnica de las actividades; sin embargo, ¿cómo habría de ser la

aproximación DEA del conjunto de posibilidades de producción, T'(x,y}t que

satisfaciendo T.S y T.9, permite calcular las funciones de distancia caraclerizadoras

E! conjunto DEA que permite aproximar ia estructura productiva T' (x, y) se

caracteriza por satisfacer ia propiedad de homogeneidad lineal de primer grado sobre

la tecnología. Bu tal caso se observa que

t(x.y)
I

,..,N

íyL&yL.*» (4,2.5)

definiéndose el cono convexo -máximo hiperplano que intersecta el origen- que

contiene al conjunto de actividades observadas gracias al valor libre -no negatívo-

que puede asumir las variables de intensidad z¡. Sin embargo, con relación a ia

asunción de separabi üdad entre productos y factores resulta evidente la

imposibilidad de imponer tal propiedad al ser las variables de intensidad únicas para

ambos vectores. De esta forma se manifiesta ia imposibilidad empírica de establecer

ana tecnología que satisfaga tai propiedad por lo que las funciones de distancia y los

propios índices de Matmcjuíst aplicados adolecen de esta deficiencia tai como m

pone de manifiesto en la última sección del presente capítulo.

De nuevo e! gráfico 4.1.1 permite mostrar al conjunto de posibilidades de

producción que tiene como soporte la actividad {x/ ,y/"). En el caso representado

este conjunto viene determinad© por

r
(x,y) +zjxj < xf,
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En esta ocasión, la consideración de cualquier valor no negativo para Jas

le intensidad de una actividad z,, e.g. z\ > 0f z% * z? ~ au * 0( penníte

proyectar esta actividad hacia o desde el origen definiendo como conjunto de

posibilidades de producción el cono que presenta como soporte la actividad

considerada -en este caso (xi',yi V- Procediendo de forma análoga con el resto de

observaciones y sus posibles combinaciones lineales es posible constatar que la

proyección és- la segunda actividad* Zi > 0t zs =* z3 « 24 * 0t es aquella que define ei

cono que incorpora a! conjunto de actividades observadas. En la próxima sección se

como tal representación út !a tecnología pemiite calcular la eficiencia

Así, se puede concluir que el DEA es una técnica válida para aproximar la

tecnología de producción sobre la que han de calcularse !as funciones de distancia

que caracterizan el rendimiento productivo de las observaciones.

4.3 La determinación dei rendimiento productivo a través de! Análisis Envolvente de

4.3,1 Cálculo de las funciones D¿(x't.fyl,} ££O,í,Tt - eficiencia técnica-

Una vez aproximada la tecnología de producción de acuerdo al DEA, resulta

necesario calcular ías funciones de distancia (2.2.1-2-5) representativas de la

eficiencia técnica en ías dimensiones de productos, factores y tecnológica. En el caso

de k función de distancia de outputs, {2.2.1% el objetivo es calcular la mínima

expansión radial del vector de pioductos -máxima producción generable-,

consistente con las posibilidades que brinda la tecnología, V{xfy) -y dado un

determítiaáo nivel de factores-- De aeuento a ía tecnología aproximada por el DEA

se^ín ei conjunto de posibilidades de pioduccsón (4.2.3), es posible calcular la

función de distancia para la actividad /', (xrj>r% resolviendo el siguiente programa
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s.a

I-f

x'z¡ £ x L , # »!„..,N, {4.3,1)

El objetivo del presente programa es obtener el escalar 0, • > 0» que permite la

mínima expansión posible del vector de productos con objeto de alcanzar el

subconjunto eficiente de posibilidades de producción -nótese <pe el conjunto de

posibilidades de producción establecido en (4.2.3) se encuentra incorporado a !a

fi>rmulación en el conjunto de las restricciones de productos y factores-. El

programa {4.3,1), que exige el uso de técnicas de optimización no lineales dado el

carácter fracciona! de ias m = Ir.-»M primeras restricciones, puede ser resuelto a

írayés de técnicas de opíimización lineales resolviendo:

.a.

1 z* ~\ N (4.3.2)

»* > Ü f 3= 1 í

de forma qm al calcular cp r = ( 9 Í V . estadios obteniendo la inversa de la función de

distancia de productos (2.2.1), De acuerdo a la definición de eficiencia débil

adoptada en la presente investigación, isocP^x), (2.2.13), «na actividad será

técnicamente eficiente si el valor de la ñmcion objetivo en (4.3.1-2) resulta imitado,
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%-~ipJ- I -fio siendo factibles incrementos en el vector de productos generados-,

mientras que si éste resulta inferior a la unidad, 0f•' < I, la actividad presenta

íneñeieneia técnica, (2.2.16)ís. La información relevante <jue se obtiene en la

resolución del programa (4.3.2)* que se corresponde con la formulación dual de

aquel introducido por Banker, Chames y Cooper (1984) -analizado en detalle en la

próxima sección por su interpretación intuitiva en términos de productividades-,

permite también identificar, a través de las variables optimizadas z/* # 0, las

actividades que definen la fallera de referencia bestpractice para (xrVA -i.e que

definen IsocP^x) de una forma empírica-». Así, variables no nulas revelan la

Intensidad con la que las actividades encientes determinan el potencia! de

producción respecto al cual se compara & la actividad evaluada -de ahí el nombre

con el que se conoce en la literatea DEA a las variables z/*-. Adicionabneste, de

revelarse la actividad evaluada (x/yr) como eficiente en el proceso de optímización,

Qi'~ <p/- 1, su multiplicador asociado z / resulta unitario mientras los restantes son

nulos z¡ « 0» i *í', verifícáíidose las ny m restricciones en forma de igualdad.

En el gráfico 4.1.1, la evaluación de la actividad (VjV) en la dimensión de

productos identifica como actividad de referencia eficiente la combinación lineal de

las actividades falgi) y (X3f*,y3'*)t de forma que siendo (M!,y ¿) -

Al igual que en los capítulos precedentes, resulta posible introducir ei

DEA «pe pOTsite establecer el nivel de eficiencia técnica desde la

* Considerando que eí objetivo es calcular el escalar k¡ que

indica la máxima contracción radial de! vector de factores -mínimo de factores

utiiizables- dado el nivel de producto obtenido* (223)* es posible determinar tal

valor resolviendo:

36 Queda» así excluidas las formulaciones bictáfñcas del programa (4,3.1) que permiten,
iras su íransformacLÓrt canónica, introducir tas variables de holgura o stocks, que posibilitan
identificar la eficiencia de m& aelividad ea términos de los subconjuntos Eficf-). (2.2.10-11-12)
-ver Chames et al (1994) para una íntroduccióii de estas formulaciones-.
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max D;

i

Zv# / r > v'

< S >4 * , , « = l.-,N, {4.3,3)
/-I

respecto al que se pueden realizar consideraciones similares a (4.3,1)»con reíación ai

conjunto aproximado de posibilidades de producción (4.23) -recogido en ías

restricciones-, el valor de ías variables de intensidad z¡ y la no üitealidad de la

variable objetivo Xf m las « ^ l ^ N restricciones de factores. De nuevo es posible

reexpresar (4.3.3) con objete* de facilitar su cálenlo a través el siguiente cambio de

variable; y/ ^X/)"1, y» así* resolver

mín D\(

4 ¿ o,«=I,...,N, <4.3.4)
«4

I

De nuevo la resolución del programa. (4.3.4) permite determinar si una

unidad es técnicamente eficiente al pertenecer al subconjunto IsocL'0>), (2.2.8). De

verificarse un escalar(43.3-4) unitario, fo^'1 - Xt- - i, IÍO son factibles reducciones

en eí vector de factores y la actividad evaluada es técnicamente eficiente, mientras

que X¡ > I indica la posibilidad de reducciones potenciales, té. h actividad es

ineficiente, (22,1?)- En el caso de la actividad (x^yV) en e! gráfico 4,1,1, la
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evaluación de su eficiencia en la dimensión de factores identifica como actividad de

referencia Sa combinación lineal de las actividades íxúyi') y (x/^y/*)» de forma que

siendo (x *#*) - Í^VX^yA el empleo mínimo potencial de factores resulta x / »
i* i, i* i*

Por último, se deben introducir los programas DEA que permiten calcular la

tecién de distancia tecnológica, (2.2.5), que muestra la mínima expansión

equiproporcional úd vector de productos y la máxima contracción equiproprocional

del vector de factores consistente, una vez más, con la posibilidades que brinda la

tecnología; es decir» aquellas iieesiracturadones productivas que permiten alcanzar el

máximo potencial de producción con el mínimo potencial de factores utilizados. La

función de distancia tecnológica se calcula resolviendo,

min T¥r{Xt*yf) = #«
s.a

' zf > v* íé'

(4.3.5)

* — 1

Es£e pmgrama debe resolverse a través de técnicas de optímización no

lineales aunque Fgre, Grosskopf y Lovetl (1994:204) sugieran que puede ser

transformado en un programa lineal a través de la siguiente formulación;
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' 7}í>vf

(4.3.6)

donde al multiplicar la función objetivo y las restricciones en (4.3.5) por 4 / se

obtiene £.' - (^/)2 y z / * ^ - ^f. Sin «nbargo» aanquc (4.3.6) sea análogo al

programa (4.3.4), su naturaleza no Hneai se manifiesta en la última restricción

S V - Í S / ^ I S equivalente a Z!i*i z/ - (Q'V^- La confusión generada por la propuesta

de FSre» Groskopf y Loveü (1994) se mnonía a FSre» Gíosskopf y Loveil (19S5)

donde ptoponm igual transformación a (4.3,6) en la resolución de ñinciones de

distancia tecnológicas definidas sobre una especificación de la tecnología que resulta

homogénea de primer grado exhibiendo rendimientos constantes a escala, Le.

t*(xfy) -véase (2.45-6)-. En términos DEA se excluye la restricción Zr¡«i z/=l

siendo entonces posible expresar el piograma análogo a (4.3,5) en términos lineales

-la discusión relativa a esta cuestión se pospone a la sección 4.3.3 donde se analiza

el cátenlo de las amelones de distancia que determinan la eficiencia productiva, le.

que se definen sobre V{x,y}*~.

Asi, al exigir la transformación propuesta por F5rc> Grosskopf y Loveli

(1994) el empleo de técnicas de opíimízacíón no lineales, Zafío y Loveli {2000)

proponen» con objeto de obtener directa/nenie la función de distancia tecnológica

D^- fó ,^ ) , Invertir las #r=ls,..»M restricciones no lineales de productos. Esta forma

de reexpiiesar{43.5) exige la resolución de 27:

27 La i&versión de Iss restricciones ÍM> lineales « J (4.3.1) no persigue su Hncalización, pues
con relación a h situación origina! logra la i idealidad en 8/ pero no así en z/. El objetivo de tal
inversión es facilitar & cálculo de 0/ a través tic técnicas de optími^ción no lineales. Asi, e! modelo
exige para su resolución k utilización de métodos de optimizado» como el aquí utilizado 4el
gradiente teducido gose^Iizado (GRG) -véase tasdofi y Smilh, (1992)-. Una visión general de los
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o. * * » - . ,

2*

2* > O / - I T

AI igtiai que (43.2) y (4,3.4), la resolución de (4,3.7) pemüte establecer si

una actividad es eficiente peitenedendo a l5ocTí(xly)f (2.2-9), $/ * I» o si, por el

conítario, son factibles reestructuraciones productivas que incrementen los

pnodactos generados y reduzcan los factores empleados, $, ' < \t (2.2.18).

Considerando de nuevo el ejemplo gráfico 4.1.Í, la evaluación de la

actividad (x/jt/) <n I* dimensión tecnológica, identifica como actividad de

referencia la resultante de la combinación lineal de las actividades {xi'^j*) y

ya1)* *& forma qut h producción y factores potencíales se corresponden con

4.3,2 La inteipretacióñ primal 4e la taciéfi de distancia D¿ (xj., y\,)

Los programas (4.3.1-6) permiiett calcular las funciones de distancia

DJ,(x('.t j £ ) , ¿W>,I*T, de acueido a íéenicas de optimización matemática DEA que

aproximan la tecnología V(x,y) sobre ía que estas funciones se encuendan

definidas. En la sección 222A se muestra como las funciones de distancia,

deierminantes del nivel de eficiencia técnica de las observaciones, pueden ser

interpretadas de forma equivalente como índiees de cuantía que permiten establecer

el diferencial de rendimiento productivo entre las actividades observadas y sus

méíodos de programación no lineal paede ctsconírasc en Gilí, Murray y Wrighí (Í98I) y Fleteher
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proyecciones eficientes. La formulación primal de ios programas (4.3 J -3-5) facilita

la interpretación a fas funciones de distancia calculadas m este sentido. Centrándose

en la fuweíófi áe producios para exponer este desarrollo *s¡ bien se podría realizar en

temimos de la fundón de factores o tecnológica-, Banker, Chames y Cooper {! 9S4)

muestran como e! diiai sie 1a foimulación «te productos (4.3.i) se corresponde con:

rata

M

donde la ñaición objetivo minimiza del empleo potencial de factores para la

producción unitaria virtual, £|¡Cy¿(. = I, sujeta a la restricción optimizada

v'*'xL -̂  uj" = 0 , que define el hiperpiano de referencia

representativo del subeonjunto eficieníe de posibilidades de producción. En ei

graneo 4.1.1, la evaluación de la actividad (fr'jr/) en la dimensión de productos

identifica la recta combinación lineal de las actividades fe1*^1*) y (XJVKJ1) como

de referencia respecto al cual evaluar ia eficiencia. El programa (4.3,8)

como:
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mía M

s.a
(4.3-9)

SE» * l i "
M

S i f

que representa procesos optimizadores basados en programas firaccionales

s^cq>tibles áe generar infinitas saludarles dado que si para una determinada

actividad i't U¿t \ty representa lo$ valores optimizados de las ponderaciones,

($$¿fi*f) también constitoye una solución, p > 0. Cotí objeto de poder expresar el

pro$mma m términos iine^í^ se recurre a la írafisformación propuesta por Chames

y Cooper (1962) mientras que para establecer una única solución representativa,

*), es posible establecer como condición de normalización la restricción que

M
v e r i f i c a X*£y¡»« "*> v é a s e Cooper, Seiferd y Tone (2000), Se obtiene así el

programa (43.8) que es el normalmente utilizado para calcular ia función de

distancia de productos.

Sin embargo, con objeto de expresar la función de distancia de productos en

la fondón objetivo de acuerdo a su significado en términos de rendimiento

productivo, es finalmente posible refonmilar (4.3,9) obteniendo:
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M
/ u y .

s.a
(43 JO)

M

< 1 í a= 1 I

í9 se puede preciar como ía earaetenzaeión de la tecnología a través del

PEA recogida en (4.23) y el posterior cálculo de las funciones de distancia de

producios^ peimíte interpretar a ésta como 3a tazón de agregadas virtuales de

productos y factores incorporando el parámetro D / representativo de la escala de

operaciones -nótese, así mismo, que (4,3.10) establece como límite de la función

de distancia la unidad, siendo coherente con el desarrollo teórico del segundo

Con relación a los pesos agregadores de productos» M*M y factores, v'ñ,

estos paeden ser interpretados como los precios sombra -en contraposición con

los precios de mercado de acuerdo a la discusión mantenida en la sección 1.1.4~>

que se derivan del proceso de opíirnización. £1 programa (4.3.10) "asigna...a la

BMÜ las ponderaciones más favorables que permiten las restricciones" Chames,

Cooper y Rhodes (1978:430), mostrando la islativización que se realiza de!

rendimiento productiva La fondón objetivo muestra así Sa capacidad de ía actividad

evaluada pana maxímkar rendimiento obtenido respecto al nivel de factores

utilizadas dada la producción potencial que, reflejada en las restricciones, tienen e!

resto de i = 1,..., 1 actividades observadas. La reiativiz#c¿ón del rendimiento obtenido

se observa en iguales restricciones, al reflejar corno valor máximo de rendimiento

genératele no aquel observado en términos absolutos, sino la unidad que representa el

máximo posible de referencia. Asi, en e! proceso de maxímizacíón» el valor de la

función objetivo* &o(x'^y't,)9 refleja ia distancia existente entre et rendimiento

obtenido por U actividad evaluada y la unidad» gaiantizando el problema la
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existencia de» al menos, una actividad enciente. Así, en la resolución de (4,3.10), ios

pesos de productos y factores representan las ponderaciones más favorables para la

actividad evaluada en ei proceso de maximizacíón de la función objetivo. A través

de estas ponderaciones se refleja, en primer lugar, 3a importancia de cada producto

generado, y^ * 0 y factor empleado, v*,, # 0t m !a determinación del nivel de

M N

eficiencia de la actividad: X***/** / J ^ x ^ y, en segundo lugar, ei hiperplano
«•I 0*1

de refereneía^eer» que establece el máximo de producción generable -subconjunto

eficiente de acuerdo a lo ya establecido con relación a (4.3.8)~.

Con relación al parámetro de escala, u,', éste recoge la presencia de

rendimientos variables a escala* Banker Chames y Cooper (1984) muestran como

es posible caracterizar tales rendimientos en términos del hiperpíano de referencia

optimizado y, más concretamente, de iv'*. Siendo ur1* > 0, se verifican

rendimientos decrecientes a escata mientras t>rr* < 0 pone de manifiesto la

existencia de rendimientos crecientes y, finalmente» un parámetro nulo denota la

presencia de rendimientos constantes. Una interpretación precisa del efecto que

tiene h presencia del parámetro de escala u,*1* se obtiene atendiendo a la función

objetivo del programa (4.3.8)* La relación ] £ v l x l r refleja la cuantía mínima de

factores que habría de ser necesaria para generar la producción unitaria en

presencia de rendimientos constantes a escala» u*'* = 0. Alternativamente, la

presencia de maúimimtos decrecientes a escala* %>Í'*> 0, incrementa la necesidad

de factores empleados mientras qm tm valor negativo del parámetro de escala,

tV* < O, al reflejar rendimientos crecientes, reduce la necesidad de factores

productivos.

Etí el gráfico 4,1.1» los pesos del único producto, |i'* y factor, v'*t que

permiten la evaluación de ia actividad (*/1y4/) son positivos, poniendo de manifiesto

la necesidad de ponderar ambas variables en el proceso de optimizado!!» mientras

que el parámeíto 4e escala ü4f* i$$ul& positivo, reflejando la existencia de

ludimientos decrecientes a escala en la recta -tiíperplano- de referencia que es

combinación lineal de las actividades (xf^1*) y (x3 V J % ¿e- **'* V ~ v*V - u4'* ™ 0.
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La fondón de distancia de productos de la observación W.y*') es D^íxi.yi)*

y4f[(>f*'X¿+W ¥tf\ donde la producción observada se relativiza respecto al

4,3,3 Cálculo de las ñinciones D'¿(xf
t.fy't.) f ¿£=0,1,1, -eficiencia productiva-

Las apreciaciones realizadas en la anterior sección sirven de introducción a U

exposición relativa a las fundones de distancia D¿(x¿ty¡.) t d*OXTf determinantes

Tal como se ha puesto de manifiesto teóricamente en la sección 2.2» la

evaluación de la eficiencia productiva de usa actividad exige la caracterización de

una tecnología f'(x,y) que presenta homogeneidad lineal ~T.8, rendimientos

constantes a escala-, y, coa objeto de que la función de distancia definida sobre

ella pueda ser expresada corno razón de ñinciones agregadoras de productos y

factores» la existencia de homoteticidad simultánea ~1\9f Le. la ñmción de

distancia es separable en ambos conjuntos de variables-. Empíricamente, la

aproximación de ia tecnología de producción f l{x>y) 3«e realiza el DEA de

acuerdo a (4.2.5), permite imponer la condición de homogeneidad linea!, mientras

que este no es el caso respecto a aquella di© homoteticidad simultánea. Así, en los

procesos de optiitiizaciÓFi que se presentan en esta sección, tal separabüidad no es

factible.

Esta realidad pone de manifiesto las limitaciones que existen en la

transición de un análisis teórico» que tiene como objetivo mostrar de forma

intaííiva la representación de índices de productividad como funciones

agregadoras de productos a funciones agregadoras de factores, y los instrumentos

matemáticos que se encuentran aí alcance del investigador con objeto de

desarrollar ©I análisis en términos aplicados. Esta circunstancia no hace sino

mostrar la relación de dependencia existente entre los productos obtenidos y los

factores utilizados de forma que, en sí, el proceso productivo ha de ser

inseparable* le. no tiene sentido separar el vector de productos de aquel de

factores p«es éste último es fundón de los primeros-. La consecuencia
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fundamental de la ausencia de homotetícídad simultánea en anáfisis empíricos es

que, a diferencia de tos desarrollos teóricos expuestos en el tercer capítulo, es

imposible mostrar ios Índices de Malmquist definidos en términos de funciones de

distancia, como representaciones de funciones agregadoras de productos a

aquellas de factores.

Estas consideraciones pueden apreciarse observando los programas de

opümízación relativos al cálculo de las funciones de distancia deícrmínantcs de ia

encienda productiva Banker y Thralí (1992) demuestran como la tecnología de

producción caracterizada por ei DEA -«presente en ia resolución del programa

(4.3.8)™ satisface homogeneidad lineal de primer grado, exhibiendo rendimientos

constantes & escala, si el parámetro x>f optimizado, resulta nulo. Bajo esta

condición, y centrando de nuevo el desamslfo en la función de distancia de

productos, ts posible expresar el primal introducido en (43.8) de acuerdo a:

ff«Í

M

P'mJ mi'

Al, vi a 0 , m «l,...,M;n « U,,N,

donde» en esta ocasión, la función objetivo muestra la cuantía mínima de factores

necesaria para obteier la unidad -virtuai- de producción sujeta a la restricción

M N

Optimizada -^ACyÜL + X^" x * ™0> representativa del hipeipiano que,
«M n»!

intersecíajido al origmi de coordenadas, define el límite exterior del coso convexo

que sirve de nefenencia para evaluar ia eficiencia productiva» ¿e, el subconjunío

óptimo de posibilidades de producción, Ei programa (4.3.11) puede ser expresado

de forma equivalente como:
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min M

#. -1

s.a
N (4.3,12)

M

que, usta v^z más» pone de manifiesto ía necesidad de proceder al cálculo de (43.11)

con objeto de proceder a su lineaiizadóii dado el caiácíer fefcccional que presenta
M

-introduefeocto t& condición de normalización ]£(£>£, ~ Icen objeto de obtener
«-i

una Mea solución ispresent&tlva-. Sin embargo, y al igual que en las funciones de

distancia determinantes de la eficiencia técnica, (4J.11) nos faciüta la expresión

fina! de la ñmción de distancia de productos como objetivo de un programa que

puede ser interpretado en términos de productividades. Isiviríiendo la formulación

anterior se obtiene:

M

<! i mt í"-»N

Este programa se corresponde con la formulación originalmente

introducida por Chames» Cooper y Rhodes (1978) y que, de forma análoga a la

dti realizada de (43.10), expresa Sa máxima productividad generable
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por la actividad evaluada re latí virada respecto a! conjunto de las i-!f...J

actividades observólas» Oe nuevo, el valor de referencia máximo es la unidad y,

atendiendo a Banker (1984), su resolución permite establecer la escala de

operaciones más productiva, most productive scale size impss), en términos de ios

pesos respectivos de productos y factores, \kf
mt y v'«. Así, una actividad que se

revela como eficiente al resolver (4.3J 3), obtiene la máxima productividad al

conseguir un valor unitario en el proceso de optimización de acuerdo a la

agregación -mas favorable- de productos y factores que se deriven del proceso.

Las relaciones expuestas en el programa (4.3.13) pueden ilustrase una vez

más a través del graneo 4.1.1* Ei conjunto de posibilidades de producción f *(x9y),

aproximado en términos de (42.5), queda representado por el cono convexo cuyo

soporte es la actividad (X2*\y/)- En el pmceso de optokación, (xz'Vz'*) define la

recta -hiperplano™ que» interseetatido al origen, sirve de referencia en ia evaluación

de cualquier actividad. De esta forma la función de distancia para la observación

vUiyV) inulta ser t>^Afy4}- y4/(v •x^/ji ), donde el denominador representa

la producción potencia!, £ ¿ generable con el nivel de factores x/s y que viene

detemisa¿i& por £'**$ - vf**xf=0en(4.3.U). Si ahora ss reosdenan los pesos de

productos y factores es posible obtener D^(xi,yi>* ( A ^ v ' ^ y / ^ ' ) ; expresión

que se corresponde con (2.2.25) siendo la fruición transformadora J %*} = £ '*/v '*(•).

En el caso de la observación (X4f»y4% es posible expresar la íunción de distancia

como D¿(x^,y^)= [ y / ^ M í ^ ^ ' ^ A ' V ^ l ~ [V4WJ / [y/Zx/J, de forma que se

aníwría«Amo n( ÍTC* v'\z= PPJ» liPPjss ÁPPJ/(WP? Pn PI f»i<»mnio vráñen OFP'

se corresponde con la productividad de (Xz'Vz1*} <&&> $u& ^ ( x i , y j > *

( ú *7 v '*\iy2 fai)= I * de fonna que esta observación se revela enciente en términos

productivos» OFP/* yi*^2*-

Analizada ta formulación en forma de rallos qm permiten el cálculo de las

funciones de distancia, podemos proceder a analizar k expresión áeí programa dual

envolvente siguiendo un proceso de presentación inverso si <fe la sección anterior.

Chames, Cooper y Rfiodes (1978) muestran como la formulación dual a (4.3.11) se

corresponde con:
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mm

s.a

(4.3,14)

-* 1

donde la aasenda del paitoe&o de escala, u¿ •', se traduce en la desaparición de su

i

ión asociada, ]£z j»1 , re^ecto a su análogo (4.3.2). AI igual que en la

sección antóor, urm actividad s^á eficiente en términos productivos si

(^)~ l*é¡ r«l, donde 8*. represalia ía función de distancia de productos

--repfeseíaaliva de la eficiencia producíÍva-% que se correspondería con un programa

análogo a (4,3.1) sin ia restricción asociada a los rendimientos variables a escala, Le.

min

*" (4.3.15)

Por el contrario, siendo (#,)" ! ^é¡. < 1, la ^¡tívtdad evaiwada no aleanza la

máxima productividad potencial, no perteneciendo a! subconjunto óptimo de

posibilidades de producción, ísoc P(x), (2.2.32), que determina !a escala óptima de

operaciones y las características de los rendimientos a escala en el hiperplano de

referencia para la actividad evaluada. De nuevo, ia resolución de (4.3J4) no solo

permite determinar la eficiencia productiva de la actividad evaluada sino» así mismo,

identificar a las actividades que definen d hiperplano óptimo de referencia
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perteneciendo a Isoc P{x) y sus características en términos de rendimientos a escala.

Esta última apreciación muestra la potencialidad del programa (4.3.14) -y sus

análogos en la dimensión de factores y tecnológicas que se exponen

posteriormente-, en la determinación de la tecnología de producción. Si bien la

función de distancia que calculan se corresponde con (2.2.22), D¿ (*,'., >,'.), /.*.

respecto a los hipcrplanos óptimos-, es posible determinar sí los rendimientos a

escala que existen en los hiperplanos encientes en la resolución del programa (4.3.2)

ión de las actividades que, al configurar el

subconjunto óptimo de producción determinan la escala más productiva, las

variables optimizadas á /V 0 señalan aquellas que son referencia para la actividad

evaluada --el resto de observaciones cuyas variables i/* son nulas no definen ei

hiperpiano dé refereuoia-. Además, y como se ha puesto de manifiesto en {4,3,2), de

ser la actividad evaluada (r/¿v í) eficiente en términos productivos» su variable

asociada z¿ es unitaria, siendo los restantes valores nulos: zf* = 0, / * i\

verificándose las m y n restricciones en forma de igualdad.

Con relación a ios rendimientos a «scaia* Banker y TTirall (1992) muestran

como la solución óptima de tas variables z¡ permiten caracteriEarlos. Relacionado tos

resultados presentados por estos autores con e! parámetro de escala optimizado, v,',
28.

(i) Si 2 ) ¿ r > i en las soluciones óptimas de {4.3.14), u/* > 0 en la resolución de

(43,8), pressentütdo h tecnología rendimientos decrecientes a escala locales -en la

inferencia óptima de {xt>
sj?r}--

(ií) Si 2 ^ f < i en las soluciones óptimas de (4.3.14), u,'* < 0 en la resolución de

(4.3.8), presentando 1& tecnología reíidimíeníos crecientes a escala locales -en la

M tas retadores establecidas por Banfcer y TimM(\992) asumcrs que la actividad evaluada
en h resolución de <43.14) es eficiente. Sin embargo, este resaltado puede goaemlizarsc al conjunto
de observaciones, sean eüdeines o no, tal como muesmui Bañkcr, Chang y COQ$JCT (1996),
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i

(ni) Si ]Fzf = 1 en algunas de las soluciones óptimas posibles a (4.3, í 4), %>,'* » 0

en algunas resoluciones de (4J,S)f presentando la tecnología rendimientos

constantes a escala locales -en la referencia óptima de (VjvV2 9-

De esta forma, una observación que representa la escala de operaciones

más productiva en la resolución de (4.3.14), ( ^ . r ^ S ' - ^ U al presentar entre fas

soluciones posibles en (4.3.8) un parámetro de escala asociado nulo, sus variables
i

2 /* son tales que JjTzJ" * I y prevalece una tecnología con rendimientos

constantes a escala, (xr&r) •= (x/V/*)> v ^ a s e A^1* Chames y Cooper 0989}30. En

contraposición a esta situación de eficiencia productiva, sí una observación

(xi'1yrt) se revela como Ineficiente en términos productivos al resolver (4.3.Í4),

Le. no obtiene d máximo rendimiento generable en la escala de operaciones más

productiva, la ñincíón de distancia calculada según (4.3.14) no solo cuantifíca la

magnitud de tal meficiencia* sino que permite identificar si ésta se debe a ía

existencia de íneficiencia de escaía, le. & 3a existencia rendimientos crecientes o

decrecientes a escala. Así, en presencia de rendimientos constantes, (ni) nos

índica que de existir inefíciencia productiva, ésta se áebe únicamente a causas

técnicas y no de escala, pues la actividad esta operando en la escala de

operaciones más productiva. Las consideraciones realizadas hasta el momento son

de gr&n importancia en la identificación de aquellas actividades que determinan la

escala óptima de producción, asf como las características de los rendimientos a

* El hecbo de que esta última relación se verifique para algunas resoluciones se debe a la
existencia de SRÜItipks soluciones A andaos programas, (4,3.14) y (4.3*8) -entre las que se encuentra
la expresada en (iii>, véase Ja primera apreciación, remark i, en Banker y Thrall (1992:78)-.

30 En la definición estricta de ía escala de opesactoaes más fmjductiva ~mps$-
caracterísada i»or Batiker (1984), se exige una función objetivo «Hilaria, ($ ¡ , ^«§¡ .=1 , y ia
ausencia d& ganancias de producción no equiproporcionales como las representadas por unas
holguras -si&cks- no tmlas en la íomm clónica de {43 J4) . Sin embargo, a efectos de! presente
proyecto de investigación y por U razones expuestas e» la sección 2.2, d análisis se realiza en
términos 4c las funciones de dislaUvia definidas que implican evaluaciones equiproporcionales de
eficiencia <áébil) -Banker y ThraIÍ(í992> realizan igual asanción en su análisis de los rendimientos
a escala a Uavés del DEA-.
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escala en ejercicios aplicados -como el que se propone en el qmnxo capítulo de la

presente Investigación con objeto de ilustrar el modelo de evaluación de!

En el ejemplo 4. i .1, la actividad (x/»y/) presenta una fbnción objetivo en

¡a resolución de (4.3.14) igual a E^Osi .y^-QW'Pir 1 < '» P°f *° 3UC n o «s

capaz de alcanzar la fnáxima productividad potencial Ahora bien, ¿contribuye la

existencia de una escala de operaciones subóptima a esta ineffciencia productiva?

Atendiendo a la restricción de factores se observa que z^x / -* - £/*-X2í*+ zj*'\j

+ zf-%4 - x¿ -la restricción se verifica en forma de igualdad a! no existir

holgaba» síackf de factores-. Siendo, i j 1 *- S j ^ l ^ - O , ¿ i^xi '^Xí^por loque

Z21*- X4W* > i> presentando la tecnoiogía rendimietííos decrecientes a escala

locales -y, según (i) el parámetro de escala asociado en la resolución de (4.3,8),

u / \ es positivo-. Este resultado pone de manifiesto que la actividad puede

obtener ganancias productivas reduciendo su escala de operaciones» lo cual

implica la existencia de ineficiencía de escala. Respecto a la actividad que se

revela como eficiente, D¿(xifyJ)asé#
1

ai!($'1)*'1 == 1, representando la escala de

operaciones más productiva. Observando para esta actividad la restricción de

factores optimizada» i f- K¡( + z/*-X2* + zf-xí +• zf-x* = %t\ las variabies

zi**, tf y i4* son nulas de furnia que &¿* = xffaz* ~ 1, u/* * 0, y ía

tecnología presenta rendimientos constantes a escala locales.

Es posible piocdfer a la representación áe programas ai^logos a (4.3.14) en

la dimensión de factores y tecnológica Comenzando por la función <íe factores, Xt. t

el programa envolvente que permite su cálculo es:



/**: ffi Análisis Envolvente de Ditíos, DEA, tecnología y funciones de distancia f 173

min D¡<
s.a

tm\ (4.3.16)

* > ft / = I í

la taeión de factores 1̂ . «< f ¡,)"!, se obtiene:

V 7
i - 2 (4.3.17)

La formulación de ios pipgninias (4JJ.I4—15—16-17) permite demostrar

como la fondón objetivo en (4.3A 4) coincide con ia función de distancia de factores

(4.3.17), A,V^#r* '-*• s6 veriñca a nivel empínco la reíacióíi íe^kica establecida en

(22.2$), pox ía que ia fmúéñ de distancia de factores es inversa a ia ñmción de

producto, (&i-F ~ ^ - Efectivamente, partiendo de (4.3.14) es posible dividir el

conjunto de restricciones por la función objetivo $ ' , de foima que se obtiene:
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max D

s.a
i

'"' (4.3.18)

A £ Ai'« 'Ti'»™ ~ í»'"»*1*»

£V ~ z / /$J .* siendo este propina equivalente a (4.3.17), ^.-Afr.

Dado el pmgisma (43.16-17), es posible hacer similares apreciaciones a las

realizadas para (43.14-15} tanto en relación a la identificación de ia escala de

opemeiones más productiva, que exige el valor unitario de la fondón objetivo, (y ¡. )*'

=k?- I -Le, la observación ^rtenece a IsocL(y) t (2.2.30H co^no en relación a

ios rendimientos a escala, (i), <ii), (iií). En el ejemplo 4.1.í, ia actividad (x/.y^)

presenta uña Amcíón de distancia de factores, (4,3.16), inferior a la unidad:

Dj(x'4,yi)*£.*«* (yf
4Y

l < t, por lo que no alcanza la máxima productividad

potencial. Atendiendo a la restricción de productos se observa que z /*• y¡' +

Z2f*y/*+ 2 3***y3f + ¿4^ 'y/^ yV -de nuevo» la restricción se verifica en forma de

igualdad ai no existir holgura, síack* de productos-. Siendo, zf- zf - zf= 0,

se obtiene %-t-yi*~ y.*, por lo que zf^yityf < 1» presentando ia tecnología

rendimientos crecientes a escala locales -segün (ü) el parámetro de escala

asociado en la resolución de no programa análogo a (4.3 M)f v**, sería negativo-.

Una vez más* este resultado implica que un incremento en la escala de

operaciones permitida ganancias productivas, Le. existe inefíciencia de escala.

Respecto a la actividad que se revela como eficiente, D\ (x \ t y\) - ( y\}' - X2 =* 1,

representando la escala éc operaciones más productiva. Observando para esta

actividad la tmtkúón de productos optimizada, h\*- yi '+ kf-yi*+ zs^-ys' +

£/¥y4's*yi'*f ías variables í\*y za^y z / s o n nulas de forma que if^yfiyi*

- i» v/* ™ 0, y la tecnología pi^enta rendimientos constantes a escala locales.
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Respecto a la función de distancia tecnológica, el programa que permite su

cálculo es:

mirt IY. Ir* v"

s.a
r, fh m

(4,3.19)

al igual que (43*5)* debe resolverse haciendo uso de técnicas de opñmizacíón

BO lineales. Sin embargo, dada. ía tebeión teórica ya introducida (2,2,28), FSre»

Qmsskopíy Loyelí (19S5) muestran COIBO es posible transformar (4.3,16) en el

yi.zp 2 f'^m = !,„„ M (4.3.20}

i

i-í

donde, al multiplicar la función objetivo y las restricciones en (4J.8) por $[•, se

oíitiene 45** ( I r ) 2 y %' - ^ ' 4 ! - Tai como se pu«de apfsciar. (4>3.20) resulte

equivalente a (4.3.16), de forma que ^ — y*' o, alternativamente, (^J,) •» ( X'r )", y

considerando la relación previamente establecida (i ' , ,)"'- 0J., es posible obtener

las siguientes relaciones eníre las funciones de distancia: $ / - ( & / ) " * ^ • *-a

transformación presentada en (4.3.20) ñie iniciaímente propuesta por Ffe,

Grosskopf y Lovell (Í9$5) aunque soiprende que, en un artículo posterior, F t e e/

ÍI/. (1989) no hiciesen uso ele esta relación y propusieran, como solución
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alternativa para resolver (4.3.19)» el linealizar las m~l,. .,M restricciones a través

de la expresión £!,.i imil ¡ 12 / * • - p , ' yV* Dada esta aproximación, el programa

a resolver es:

s.a

(4.3.21)

r-I

Sin embargo, esta aproximación solo resalta igual a la restricción no lineal en

el caso de que la observación sea eficiente, p,>'-$t' ^ » f^iesentando la escala de

operaciones tüás productiva -la méxkm pn>ductívidad absoluta™, mícnlras que

confonne |ff diverge del valor unitario, el diferencial entre el valor verdadero y

aproximado de la función objetivo se incrementa, haciendo sensible cualquier

resultado a la magnitud de esta diferencia, -véase Zoffo y Prieto (2000) para un

ejemplo de esta desventaja de ía aproximación lineal31-. Aún desconociendo ia

razaSn que motiva a Fáre et ai. (1989) para proponer (43.21), pudiendo haber

calculado (4,3.20) en su pionero articulo sobre eficiencia medioambiental -donde

la tecnología caracterizada es í'Cjr,^) presentando homogeneidad lineal

(rendimientos constantes a escala)-, es más adecuado proponer una única

formulación que facilite el calculo de (4.3,19) a través de técnicas optimizadoras

no lineales, con objeto de evitar confusiones si se desea calcular tal ftuición de

distancia con rendimientos variables a escala, (4.3.5) -que, en ningún caso, puede

transformarse en un programa lineal-. Esta motivación lleva a Zofío y Loveíl

3Í Es de sü|»ener que FSre et al. (1989) eran conscientes de ía limitación de ¡a
transformación propuesta por Fáre, Grcsskopf y Lovell (1985) es el caso de rendimientos variables
a escala, (4.3.4) -i,e. su carácter «o lineal-- De no ser así, no tendría sentido plantear una
aproximación Hneaí como (4.3.2!) cuando ya existía una transformación válida desde hacía un
lustro. Sin embargo, Füire, Gfosskopf y Lovell (í 994; cap.S) incurren en eí error de considerar que
bfy& la ausencia de homogeneidad lineal -retidimiefltos variables a escala incluyendo J^M Z / = J - ,
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00) a extender la transformación introducida en {4.3.7) en la resolución de

), a (4.3.19)- En tal caso, el resultado obtenido se corresponde directamente

con la función de distancia tecnológica -y tro con la inversa de la de factores

(producios), que es la finalmente obtenida en (4.3.20), debiéndose hallar, además,

su raíz cuadrada-:

"> (4.3.22)

Se pueden hacer ahora las mismas consideraciones realizadas respecto a

(4.3-14—15) y {4,3.16-17), con relación a los programas (4.3.21-22). En concreto*

la resolución de (4.3.21) permite identificar la actividad que representa la escala

de operaciones más productiva. En caso de que la observación evaluada sea

eficiente en términos productivos, $ .* lt mientras que si esta incurre en

íncficíencia productiva, +J, < lf identificando las variables z / la(s) actividad(es)

que le sirven de referencia al ser sus valores asociados positivos. Con relación a

las características de los rendimientos a escala, las suma de estas variables

permiten determinar sí estos SOTE decrecientes, crecientes o constantes de acuerdo

Una vez más en el gráfico 4.1.1 respecto a la actividad (x^y/), la

opíÍETtízaeión de (4J.21) presenta «na función objetivo inferior a la unidad:

D-íx^y^)™!^ < I, por lo que no alcanza la máxima productividad potencial.

Considerando es esta ocasión k restricción de factores, se observa que 21**- x/ *

¿/'X2'*+ z/*-Xj'+ i / V ^ l ^ ^ d o t t d e 1^X4^x2'*. Siendo, ij1*» Z31*- z / =

(4.3.5), se paede seguir resolviendo la transformación (4.3.6) a través de técnicas de optimizados
lineales.
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Of se observa que i / -x2 '* = 4 ix / . por lo que 22** ** ̂ x/Zx/* * xf fxf = I,

presentando la tecnología rendimientos constantes a escala locales y así, tal como

se pone de manifiesto en ía próxima sección, no presenta ¡neficiencta de escala y

toda la inefíciencia productiva es atribuible a causas técnicas. Respecto a la

actividad que se revela como eficiente, D^Cx^y^)-^ - 1, obteniendo ia

actividad la mayor productividad absoluta entre las i«IM,.Jí actividades

observadas. En esta ocasión, en la restricción de factores optimizada, z i**- x/ +

22 '̂Xz'* + Z3*xi + £4^X4* ~ %2** las variables £1**» zf y zf son nulas de

forma que t-f * %%*l%-f - I, tf4'* * 0, y la tecnología presenta una vez más

rendimientos constantes a escala focales.

4.3,4 Indeterminación de D¿(x'.,j£), d «O^T, -eficiencia de escaía-

En la sección anterior se ha mostrado U capacidad del Análisis Envolvente

de Datos para determinar el rendimiento relativo -eficiencia técnica y productiva-

de un conjunto áe observaciones, así como para la posibilidad de comprobar si la

incapacidad para aicanzar la máxima productividad tienen origen en una escala de

operaciones subéplima -condiciones (i) a <iií>— y, así, existen rendimientos

decrecientes o crecientes a escala. Ski embargo, si bien a través de ios resultados

expuestos se puede determinar la presencia de inefieiencia de escaía, hasta el

momento no se ha discutido cómo podría determinarse su magnitud. El objetivo

de ía presente sección es profundizar en esta técnica y mostrar como a través suya

se puede obtener la medida de eficiencia de escala introducida la sección 2.2-4,

Se avanza así en la aplicación empírica del modelo teórico presentado en esta

investigación, relacionando los programas presentados para calcular la eficiencia



: 0 Anátvsis Envotvenít de ¿tatos, DEA, tecrwfagia yfimcMnes de distancia / 179

Desde un perspectiva teórica, la presentación realizada en ia sección 2.2.4

permite concluir que la eficiencia de escala se corresponde con la razón entre la

función de distancia D^jt , ' ,^) , definida sobre la tecnología t(x,y)9

caracterizada por homogeneidad linea! -rendimientos constantes a escala- y

homotefícidad simultánea -separabílidad-% y D¿(X,\,F,')* definida sobre T(x,y).

Esta relación permite establecer la razón de desigualdad expresada en

{22.44-45-46) y que, finalmente» da origen a (2.2,47-48-49), Así, la función de

distancia definida s o t e t(x,y)1 D^JC, ' , ^ 1 ) , incorpora como diferencial entre la

praxluctividad observada y la máxima generada en 2a escala óptima, cualquier

incísciencia de carácter técnico y de escala. Habiéndose definido ya Sos

diferenciales de productividad y técnicos» los segundos puede obtenerse

indirectamente.

Estas relaciones tienen su reflejo aplicado a través ácí cálculo de las

anteriores funciones de distancia. Si la formulación DEA (4.3.13), que peimite

calcular D^ (x¡ fy*}, caracteriza la capacidad de cualquier actividad para alcanzar la

máxima productividad absoluta determinando la escala óptima de operaciones, le.

eficiencia productiva, yf a teavés de (4.3.10), caracteriza su capacidad para ¿Mcanzar

ci máximo de! rendimiento productivo que ta tecnología permite dada su escala de

operaciones, Le. eficiencia técnica -Di(xj,>í)-» la distanda entre ambas permite

establecer ía encienda de escaía -debida, desde una perspectiva aplicada, a la

ausencia de homogeneidad línea! (rendimientos variables a escala) dado que la

asunción de homotetid^ad no puede desarrollarse». Tal como manifiestan Banker,

Chames y Cooper (1984:1-078): ''Laformulación en forma de raiio CCR -{4.3.13)-

iffiroducidapor Charms* Coopery &hode$f como parte de su Análisis Envolvente de

Datos, comprende tanto las ineflciecías técnicas como de escala a través del valor

óptimo de la ratio... Una separación en eficiencia técnica y de medía es (acamada a

través de los métodús desarrollados en este articulo..". Tales métodos implican la

definición dei programa (43.10) y la obtención indirecta de ia magnitud

representativa de la eficiencia de escala como tazón entre las funciones objetivo

optimizadas en {4.3.11} -eficiencia productiva- y (4,3.10) -eficiencia técnica»:
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N

<t-f
M

y* _t V 1 *

• " «í - •"

N di*

(4.3.23)

«•I

Así, la tercera igualdad muestra como la eficiencia de escala queda

determinada como la razón entre las productividades relativizaáas resf>eetG a la

óptima generada en la escala de operaciones más productiva -subconjunto óptimo-

(numerador) y respecto a! subconjunto enciente o frontera de posibilidades de

produedón dada la escala de operaciones de la actividad evaluada (denominador).

Dada la condición de normalización y (üi), la última igualdad muestra como desde

una dimensión de productos, k ausencia de ineñcicncia de escala implicaría la

presencia de rendimientos constantes a escala en el híperplano de referencia, u / = 0,

y la eventual igualdad de los pesos de los factores entre las soluciones posibles,

Analizando conjuntamente estos resultados desde la perspectiva teórica y su

reflejo aplicado» FSre, Giüsskopf y LoveJI (1994) ponen de manifiesto el siguiente

resultado --extendiendo el resultado a las distintas dimensiones-:

(4.3.24-25-26)

Ikí coincidir las ñinclones de distancia calculadas, la actividad presentaría

eficiencia de escala: SEf
rf (xr'^r') - D i í ^ ^ ^ - D i Í J Í . . ^ ) / © ^ ^ ) - 1,

dOXT. Tal como expresan Banker, Chames y Cooper < 1984:1.08S): "La eficiencia

técnica y de escala agregadas en (¡5) ~{4.3.1ó) en su formulación canónica que es
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equivalente a (4,3.13) en la dimensión de productos-, es menor o igual que la

eficiencia técnica pstra (de factores) en (19A) -{4,3.4) en su fbimuliáan canónica

que insulta equivalente a (4.3.10) peto, m& vez más, désete la dimensión de

productos-, verificándose la igualdad si y solo sí existe vm solución óptima a (15)

tai qm la suma de los valores óptimos de los pesos, Aj* - $ / * - suma la unidad,..".

Esta última condición reveía que» desde una perspectiva aplicada, para que

una actividad presente eficiencia de escala debe operar en una escala de operaciones

cuyo referente so te la fiontem tic producción

uva {mpss) ya introducida en (lii) y sn reflejo de la

que debe caracterizar la tecnología con objeto de poder establecer

Hm&iéa de distancia respecto a ésta, i.e. máxima productividad. Así, una

actividad cuya proyección eficiente so te la frontera verifique las condiciooes

expuestas, presentará eficiencia, de escala y la existencia de cualquier inefkiencia

tendrá un origen técnico no estando relacionada con una escala de operaciones

subóptima.

Una vez más podemos ilustrar este resultado con el gráfico 4,1,1,

reincidiendo en el resultado ya obtenido para la actividad (x/,y/). Esta actividad

presenta una función de distancia tecnológica, (4,3.22), inferior a la unidad:

éC< 1, por io que no genera la máxima productividad potencial,

sin embargo a la restricción de productos en esía ocasión se observa míe

í , ^ y i f + ^-yf* tf<yí+tfy¿-yit% toldey//^-»^ Siendo, zx^

zf 2/™ 0 t se observa que í2
/*yiÍ5!py4í/^4*» por loque z-f ^ (yS ifáVyf =*

yz*iy%*m U pscsetitando k tecnología reiK^míentos conaüuács a escala y debiéndose

El

En la sección 4.3 se

matemática que permiten

productiva de ima actividad

introducido los programas de optimízación

el rendimiento relativo o eficiencia

términos contemporáneos. Sin embargo, la
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evolución del rendimiento productivo de una forma dinámica como la recogida tn

las expresiones (3.2.28) a (3.233) implica la resolución de funciones de distancia

intertemporales. Con objeto de obtener tales funciones de distancia resulta

necesario considerar como tecnología de referencia para evaluar el rendimiento de

ana actividad era iH aquella existente en i -véanse !as apreciaciones realizadas en

la sección 3,2.1-,

Centrando el análisis en U perspectiva dual, el programa que habría de

resolverse en !& dimensión de productos con objeto de obtener funciones de

Í*1) ««sulla análogo a {4.3.2):

IÜÍCUJÍ *^í% \ «*JI i

i

a*

I
1 zf á x1*1 » «I . . . N (4.4.1)

(=1

t

/-I

í = W*

qi^s el cálelo ífesde la dimensión de los factores exige la resolución de

min

•i - 1 »
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y, finalmente, la ñmzlén tecnológica inteitemporal se obtiene a través de:

+XÍSC1 ̂  M =» N. (4.4.3)

Los programas planteados responden a una caracterización de k

>gía como la representada en (4.2.3) -rendimientos variables a escala-,

, si bien las funciones de distancia interlemporaies que responden a una

de inferencia «^racteria^a por homogeiteidad lineal (4,2.5), f '(x,y)f

deben calcularse eliminado la restricción Z3,-j z¡=\. Con relación a la información

que se puede obtener en términos del rendimiento relativo y la propia tecnología

de referencia en t = 0, es posible realizar consideraciones similares a las ya

establecidas para sus programas contemporáneos análogos. Conviene señalar

únicamente que ios valores de las funciones de distancia ya no se encuentran

acotadas por la unidad, pues en caso de que exista progreso productivo, algunos

procesos pueden no ser factibles de acuerdo $ la tecnología existente en el período

precedente. En este caso, con objeto de evaluar el rendimiento y establecer la

distancia a los subconjuntos óptimos y eficientes, resulta necesario reducir e

incrementar los vectores de productos y factores respectivamente, le.

^gramas (4.4A -2-3) peímiteii calcular fimeiones de di^ncía

éa la fomm D'^xf^1} y DJí*;*1^*1)* Sin embargo, <le

idirse por índices de productividad geométricos con objeto de no elegir eo

éú aMtmm aa ^terminado período -tecnología- como base de referencia,
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le. (3.2.28) & (3.2.33), resulta además necesario calcular funciones de distancia de

la forma W;\x'ny¡,} y Bf(x^y¡,). En este caso, las programas a resolver son:

s.a

,í4t.jr+l „- „*

¡*1

' ^ 0,i-l,...,

U,N, (4.4.4)

s.a
i

/ - i

,**t (4.4.5)

desde k peissfícetiva de loa faetoies y
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„! *l > A # — 1 I

en aquella tecnológica, Al igual que en las fruiciones de distancia intertemporaies

previas, éstas últimas responden a la caracterización (4,2.3), T(x,y), que realiza

ei DEA de la tecnología de producción mientras el calculo de fruiciones de

distancia sobre (4.2.5), T*(jy)f exige, una vez más, la eliminación de la

La siguiente sección iíustra ei cálculo de las fondones de distancia

presentadas con un simple ejemplo» que pretende mostrar el modelo de evaluación

áei ren4ít»tfcfii0 productivo a tmvés de tod¡c#s de Matoq^st -así como las

descomposiciones alternativas que existen del índice de productividad absoluta

analizadas en la sección 3.3-. Sin embargo, antes de proceder con este ejemplo

coaviene poner de manifiesto como en un contexto dinámico, 2a elección de una

dimensión paim al análisis, e.g. producios, puede llevar a resultados opuestos

respecto a otras eScccione* alternativas en la identificación de la ñ&ntes que

contribuyen a las variaciones en el rendimiento absoluto.
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En el gráfico 4.4.1 se muestran ios subconjuntos eficientes y óptimos

respecto a los cuales se evalúa la eficiencia técnica y productiva en ambos pedodos

temporales. En el caso de la tecnología (4.2.5), T'(x,y), ésta queda definida en

ambos períodos por (xi,y& **O»1, mienfias que con relación a {4.23% T°<x,y) y

T'íx'o^X éstas sos respectivamente generadas por (xi',yi% que ao varía en f+I

fi^pecío ai periodo anteríor, {x2
a,y2°)» teVa0) y («úyA íxAy;z!) y (xj1^1). De

acuerdo a esta representación, la única actividad ineficiente es (x40,y*°)» píMÍié̂ idose

calcuíar diferentes íltnciones de distancia -eñcíencia técnica- de acuerdo a la

dimemióii eiegida; productos, fagotes o íccnológica. Sin embargo, dependiendo de

k orieniiiciyri, Ciida una de estas funciones de distancia, D¿(^i,yÍ), ^O,i,T,

identifica una recta,^ace/, de referencia diversa por lo que su valor numérico difiere,

Í.£. no se verífkíi (2.2,28) como acontece bajo fa especificación tecnológica V (x,y)

donde la iscía de referencia en el cálculo de D¿{x'4,y'4)f ÍMSXT, es única

-qtiedaí&ib defiüida por (x2
r,y2°*>™. Los distintos resultados obtenidos en función de

la orientación elegida no resultan contradictorios pues iodos ellos pone» de

manifiesto, en mayor o menor medida, el carácter ineficiente de (x/o^0). Sin



Capí/ufa iV: £i Análisis Envolvente de Batos. OHÁ, ttcntfogia y/unciones de distancia i \ %1

embargo, la descomposición de las variaciones posibles en la productividad absoluta

de los factores m ios temíalos de transformación técnica y de cscaia,
& I 0 l ST4*1, si puede llevar a resultados contradictorios.

Observando t i radio-vector «pe wm el origen con la actividad ineficiente

y/) en ambos momentos temporales, se puede apreciar como en la transición

de t a f+i m se produce variación alguna en su productividad atisoiufca, AFP40-

y^/x** - AHV~ y-t'/xA Hsío no significa sin embargo que su posición en

términos de eficiencia técnica y de escala respecto a la frontera existente en M) no

se haya visto alterada. Desde una perspectiva de productos se puede apreciar

como la transformación técnica realizada aleja a la actividad de la frontera

eficiente, TT/'1 ^ O a í ^ ^ í ^ o í ^ í ^ H *> Centras que por ei contrario, ie

acerca a la escala de operaciones más productiva, ST/'1 * DJ>(je4,^i) /

DSiíaJ.y!) > U dándose la circunstancia de que las pendidas de productividad

que implican la transformación técnica son exactamente compensadas por las

ganancias <pse genera una alteración en la escala de operaciones positiva hacia la

óptima; así, AÁFP40"1 « TT^1 • Sl^1 - I» (3.2.10). Por el contrario, si nos

centramos ahora en la dimensión de factores, la actividad muestra tina mejora en

términos tácaseos, (Vt^f * [ D ^ x ^ y i K D S C * ^ ) ] ' * > I, & acercan* a la

frontera de producción m rK) mientras se aleja de k escala de producción óptima

áesde la perspectiva de te productos, (ST*0-1)-* = [ D ^ x J ^ l ^DjjíxJo'!)]*1 < 1.

AI igual que #n el caso anterior la productividad óptima permanece- inalterada,

AAFP4*1 - (TT4
fti • ST»*1)*1 - 1, (3.241), pem se alcanzan conclusiones

contradictorias respecto a la evolución tecnológica seguida por ia actividad. Estos

resultados contrapuestos, que pueden tener importantes consecuencias en los

procesos de gestión empresarial pueden ser evitados, tal como pernea de manifiesto

Zofio y Lovell (2000) de elegir la odestíactón tecnológica pues ésta, por considerar

una única solución11.
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4.5. La evaluación del rendimiento productivo; un ejemplo

Una vez introducidos los programas de optimización matemática que

permiten calcular las fruiciones de distancia, es posible ilustrar con un sencillo

ejemplo el modelo de evaluación del rendimiento productivo presentado en esta

ttivestigaeióa y que se resume m las ecuaciones (3,2.28) a 0.2.33) y el gráfico

I.2.I. El ejemplo procede áe Grifelí-Tatjé y Lovelí (1999a) con objeto de enlazar

oon las distintas descomposiciones del índice de Malmquist abordadas en el tercer

capítulo -sieado este análisis el objetivo fundamenta! de dicho articulo-.

ASA La evaluación básica del rendimiento productivo sin caracterizar Sa

Ei cuadro 4.5,1 y el gráfico 4.5.1 presentan los valores observados del

único producto y factor en cada una de las actividades, asi como los índices de

rendimiento productivo entre los momentos temporales t - O y t - 1: AAFP ?*\

Tal como se puede apreciar en el cuadro 4.5,1 las actividades A t B y H han

experimentado un incremento en su productividad mientras que C y D, por

pmmm&& constantes, na presentan variación alguna y, finalmente, E, F y G han

sufrido un deteriora en su rendimiento. Estas variaciones absolutas ea el rendimiento

deben rdalivizarse respecto a la variación en la productividad óptima de los factores

con objeto de establecer si, en térmicos relativos, las observaciones han conseguido

mejorar su posición. En el ejemplo propuesto, la variación en la productividad

óptima viene determinada por la variación etitis las pfoductividades absolutos de B

en p=0 y A en rt ? AGfP/1*1 * 2,206. Únicamente la primera actividad ha conseguido

mejorar mi posición relativa cors lo que en conjunto» y respecto a la variación en la

tecnología potencial de producción -subconjuiitos óptimos y eficientes-, el resultado

obtenido puede calificarse como discreto -el promedio de variación en la

) 572-

eficiencia técnica m el «asa <k Fcndisiientos variabics a csCaU. Por el contrario, ia consideración
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AFP* AFP«!
'•' AOTP*-1 ARH»,ot

C
D

430

37
170
330
370
370
360
380
333

40
150
300
3 SO
480
SIS
550
300

í 00
250
330
370
410
410
420
297

0,925
1433*
S.100
0,974
Gt974

GtS3?

032
0*876

2,500
1,667
1,100
0,974
0,854
0,796
0,7<&4

0,990

2,703
1,471
í,000
1,000
0,877
0*951
0,965
1430

2,206
2f206
2406
2,206
2,206
2^06
2,206
2,206

1425
0,667
0,453
0,453
0,398
0,451
0,437
0.512

para un ex

se puede observar la aproximación lineal envolvente que hace

ü DEA de la tecnología de producción en ambos períodos. Gwnrétricamente, la

variación en la producüvidiíd óptima viene determinada por el incremento en el

lo á& los iBdio-vectores qm, imiendo el oñgen con las actividades B° y A \

¿vít
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0

Graneo 4.5,1, Las fronteras de producción DBA en ambos períodos

ASI

Estos resultados globales deben desarrollara: en términos de los índices de

ya introducidos cois objeto de caracterizar plenamente te variación del

rendimiento productivo de las actividades y la tecnología. Tal como se ba mostrado

en el tercer capítulo, las variaciones en las productividades absolutas, óptimas y

relativas se obtienen con Independencia de la dimensión seleccionada para el

análisis: productos, factores y tecnológica, y el período de referencia seleccionado:

mida!, final o í& media geométrica entre ambos- Sin embargo, Ja descomposición

que se realiza de estos índices difiere en función de estas variables por lo que, por

simplicidad y coheienGia con el ejemplo seleccionado de Grifeii-Tafcjé y Loveü

(1999a), se ha decidida ^onsidemr la dimensión de productos y el periodo inicia! de

r=0* paia realizar el análisis.
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El cuadro 452 presenta las funciones de distancia contemporáneas e

intertemporales que habiendo sido calculadas de acuerdo a Sos programas

especificados, permiten terminar la eficiencia productiva de las distintas

actividades en cada período y los índices de MalnKniist de rendimiento productivo.

productiva* D^(x¿,>£), i=Q, es posible apreciar como B° es la única actividad

enciente definiendo el conjunto óptimo de posibilidades de producción,

(2-2.32-33-34) - D ¿ { # B , > 4 ) ~ K te &0 ^epresenía la escaía de operaeio&es más

productiva, mpss, Por el contrarío, tm t ™ 1* A1 es la única actividad que se revela

como eficiente atendiendo a D£'(x,'*1 j>¡.+1). A partir efe esta información se puede

determinar que las productividades óptimas en cada período témpora! se

corresponden cora la productividad absoluto de estas actividades. Respecto a las

posible apreciar como solo dos actividades, O* y F*t son tneñcíenics en ambos

períodos al fio pertenecer al subconjimto eficientes de posibilidades de producción,

<2.2.13-14-15), D^{x¡.yf) < h i' - F A ' - 0,1. Del análisis de las fondones de

distancia tníeTtemporales es poaibie destacar que únicamente las actividades A1 y B1

han expandido ti subconjunta de posibilidades de producción en tm 1 cu ténninos

productivos, Di^,{x¡*l
ty

t
e*

t)> í, /'* - A, B. Sin embargo, en términos técnicos son

cinco las actividades que expanden el subconjunío enciente de posibilidades de

producción, 10i
o{xí/í

fy
t
i?

i}> 1, i?*= A, B, E, F, G y únicamente H1 se encuentra por

debajo de! potencial de producción existente en M>f I3Q (xíf ¡y™ ) < 1.
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Una vez analizada la información que proporcionan las fondones de

distancia es posible afrontar ei análisis del rendimiento productivo a través de los

índices de Mal mqds t^omerü^^

presentados m el cuadro 4,5*1, AAFP,0J
f AGFP/*1 y ARFP*1, la resolución de los

índices de M a t a p s t Q2,W% (3.2,22) y (3^.28) peroiite obítoief igual resultado.

Sin embargo, pacías a la caracterización de la tecnología presentada en el segundo

es factible ckscomponcr estos índices en sus componentes de eficiencia y

la.

4.5*2.1 Las variaciones en la productividad absoluta de los factores» AAFPf
0J =

£1 cuadro 4.5,3 muestra como h variación en la productividad absoluta de

se Incrementa un 170,3%, AAFP/*1 = 2,703, gracias a la traasíomiaeioft

tecnológica positiva que, desde la perspectiva de la tecnología existente en f=0T

alcanza un valor igual a TT?fl - 2,703. Esíe incremento en ía producción obtenida

pone de manifiesto como las variaciones en la productividad absoluta responden

únicamente a causas técnicas dado que la escala de operaciones, xA', ha permanecido

inalterada en ambos periodos. Así, la transformación de escala resulta unitaria,

ST®1' ~ 1, mostrando como k ausencia de transformaciones en este sentido hace

imposible que puedan real izan aportación alguna a los incrementos en el rendimiento

absokítf?. Similares comentarios pueden realizarse respecto a la actividad B, donde la

ausencia de variaciones en la escala db operaciones hace que $m ganancias de

productividad: provengan únicamente de fuentes técnicas. La situación de la

actividad H resolta distinta ú presentar un incremento en su productividad absoluta,

AAFPH
Ofi " M30, qae responde enteramente a mejoras en la escala de producción.

a los subconjunEos eficientes y óptimos en M), la actividad

acercarse a la íkmtera de producción, TT^1* 1, mientras q«c ait -1

se encuentra más cerca de la escala <$e operaciones más productiva en t ~ 0, ST£l =

1,133. Respecto a las procesos productivos C y IX éstos han permanecido inalterados

desde tanl por lo que sus índices AAFP,0-1 resultan unitarios así como los términos



Capimfo iV BAnMisis Smóiwnft ét Datas, DEA, te&wtoRte y junckmtí de ditttmcia f

5 descomponen. Con relación & las actividades que

su ten retrocesos en su productividad absoluta, E. F y G, se puede apreciar como

éstas se éshm completamente a un ímpeoramicnto en su encienda de escala desde

la perspectiva de! óptimo de producción existente en *=0f le. incrementan los

Actores empleados cuando deberte reducirlos. De hecho, pese a que en términos

técnicos, experimentan transformaciones positivas, estas ganancias productivas se

ven contrarrestadas y superadas por las perdidas que generan las transformaciones de

Es posible abordar ahora el análisis de las variaciones en la productividad

de los factores. En el ejemplo considerado, tal variación supone una mejora

en los máximos de la productividad absoluta del 120,6%, AOFP(
0>I • 2,206, que se

corresponde con las productividades alcanzadas por B° y Al en ambos períodos. Esta

variación de la tecnología puede ser analizada á®á& la perspectiva de cada actividad

atendiendo a la descomposición que de ella se hace en términos técnicos y de escala.

De acuetxío a injustificación previa introducida, «a el presente ejemplo se consideran

las escalas de operaciones en t * 0 como Fefermcia* Desde la perspectiva, por

ejemplo, de la Mica actividad ineficiente, x"f, se observa como el nuevo conjunto

de producción permite obtener igual cuantía de outputy

de producción no ha sufrido ninguna variación -igual

razonamiento puede hacerse respecto a te escala de operaciones de ias actividades C,

D y E por ser x% - x j ^ x ^ x j - . AsfT ía totalidad de la mejora en ía pnsdüetiviáad

óptima se debe al cambio <fe escala de la teo&aiagía que, desde la perspectiva de

estas actividades, implica un incremento en los diferenciales existentes entre las

productividades observadas en los óptimos y en Jos subeonjuníos eficientes, Le. las

actividades que produzcan en esta escala ven empeorada su situación en términos de

eficiencia escala si no alteran su escala de operaciones siguiendo la evolución de

aquella que ahora se manifiesta xtús productiva -véase la discusión de la
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m el índice de Malmquist AAFF,0*1 en la próxima sección-. Asi, en

«I ejemplo analizado 3a escala de operaciones se ha reducido, por ío que c! óptimo de

producción se encuentra más alejado de cualquier otra escala y se incrementan los

diferenciales ée productividades a excepción de k primera actividad, SCf1 > 1, i *

El progreso técnico generalizado que experimenta la tecnología fuera del

rango determinada por las actividades C, D y £, [x í fXñ^x í^x jL se muestra

gráficamente a través del desplazamiento al alza <le la frontera, y unos valores del

cambio técnico superiores a la unidad para el conjunto ée actividades a excepción de

las t*es previamente menci^iate. Con elación » la oatóbucién dei cambio de

escala a la variación en la productividad óptima, ésta difiere en función de la escala

de referencia que se considere. Mientras en el caso de F y G el diferencial entre las

productividades opimas y encientes se incrementa, SCf' > 1, en e3 caso de A este

diferencia] se reduce SC^< 1- Así, al igual que el progreso técnico implica un

incremento en la distancia estríe fas productividades obtenidas en el subconjunío o

frontera enciente para la escala de referencia de ser el valor calculado mayor que la

uaidad -int«rpretándos« este incremento de una forma negativa ai incrementarse la

isefkiencia técnica de k actividad-, en el caso del cambio de escala la interpretación

es íLTiáloga, valoras superiores & ia unidad reflejan incrementos en los diferenciales

de productividades óptimas y eficientes -pudiéndose de nuevo interpretar este

incremento de una forma negativa pues la escala que sirve de referencia para la

Esta discusión permite analizar la variación en la productividad óptima desde

la perspectiva de las actividades que ia generan. Atendiendo en primer lugar a

aquella que se revela como escala óptima en / - 0, el cambio técnico experimentado

por la tecnología nesialta idéntico a su transformación técnica por no haber visto

alterada su escala de operaciones -análogamente para B, C y D~~. Sin embargo, este

la perspectiva de x ° , debe ponderarse coa objeto de

de operaciones representada por esta actividad ha

posición relativa respecto « ía óptima existente en í - 0, x^", Le, el

diferencia! entre tas productividades óptimas y las existentes en la &oafói% o
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subconjunto eficiente $e ha visto reducido informando el cambio de escala de esta

situación, SC^1 =0,801. Por el contrario, respecto a la escala óptima de operaciones

en H), x%, podemos observar como el camino en la tecnología le releva de su

condición enciente en r - L En este caso la variación en la productividad óptima

mieja im pogress© técnico lC°¿-\fill^ igual a ia transformación técptca de esta

actividad al no haberse visto atoada, como en el caso de A, su escala de

operaciones, y na empeoramiento de su situación en términos de escala al haberse

incrementado el difenmcuü entre las
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4.52.3 Las variaciones en la productividad relativa de los factoiss, ARFP(
OÍ =*

Se puede ahora abordar ia evolución de la productividad relativa de los

las variaciones en aquellas absolutas y óptimas, (3,2.28), y de la

que pueát hacerse de esta magnitud en las variaciones de la

eficiencia técnica y de escala, (3.2.31). La primera posibilidad queda reflejada en el

cuadro 4.5.3 mientras que la segunda se ilustra en el cuadro 4.5.4,

Asi, considerando las conclusiones iniciales presentadas en la sección 4,5.1,

únicaraeute la actividad A presecta un mejora en su refKiimicnto productivo relativo,

ARFPAW ~ 1,225. Esfa mejora tiene su origen en ia variación positiva que ha

experimentado en términos de su escala de operaciones. Observando los índices

representativos de la transformación técnica y el cambio técnico se puede apreciar

como estos presentan igual magnitud, TT^1- T C ^ - 2,703, de forra que no ha

existido variación alguna en su eficiencia técnica áTE^TTjJ 'VTC^- i . Al

definir la actividad A la tontera de producción en ambos períodos, su nivel de

encienda técnica no deíje verse alterado y esto se pone de manifiesto considerando

que, respecto a te tecnología de referencia en M), consigue unas ganancias

productivas que, finalmente, son igualadas por el cambio en la tecnología

-ptssdsataetiSs por ser esta observación aquella que lidera el piogreso tóenico para su

escala de operaciones-. Sin embargo» ia situación final relativa en términos de escala

si ha experimentado un progreso importante» pues esta actividad pasa de presentar

una escala subóptíma respecto a la tecnología e s l = 0 a definir e! subconjunto

óptimo en / - I - Si bien no experimenta transformación de escala alguna respecto al

óptimo eu / - Q por seguir produciendo con igual nivel de factores» STj1 - I , el

cansío de escala previmnente comentado reñeja la reducción en el diferencial caire

k s escalas óptimas y eficientes -de hecho, el máximo posible, dado qae A define la

1 —

ñ Um caracterizando «na situación generalizada <te represión productiva en

términos neiatlvos, Centrándose en F, se apnecia como su eficiencia técnica se ha
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vista incrementada ea la mayor proporción observada, ATE?1 * lt08i( acercándose

as! a la frontera de producción; sin embargo, la regresión que implica una

transfoimacióa *k escala inferior a la unidad ST*! • 0,846, reforzada por un cambio

de escala positivo que refleja e! incremento en la distancia entre las productividades

óptimas y las eficientes para su escala de operaciones» SC^1 «2,121» pone de

inaaifeto coiso su eficiencia és escala ha empeorado* ASE£' »STF
01 f$€f «0,399,

hasta el punto de contrarrestar las ganancias productivas puestas de manifiesto por ia

variación técnica superior a la unidad. Respecto a ia actividad H, la regresión en su

de escala relativa Is sitúa en una peor posición, sin que puede verse

al regresión productiva por ganancias de eficiencia técnica dado que

4.53

Se puede finalizar el presente ejemplo ilustrando las distintas propuestas

realizadas en la literatura con objeto de descomponer e! Índice de productividad de

Matmquist Tal como se ha puesto de manifiesto en e! tercer capítulo, la

descomposición defendida en la présenle investigación se corresponde con (3.2.13),

cuadro 4.S3. Esta descomposición queda integrada en el modelo de evaluación del

rendimiento productivo, recogido en el cuadro 4.5.5, a través de ia expresión (3.3.1).

Atmdienáo a la fomutíacióíi AAFÍ»Oi = TI* ' - SI*1 « AOFP*1- ARFI*1 -

AOFíf'• AÁFP^/AOFP/1, se muestra como ía piopuesta ©ontenapoianeanaente

realizada por Simar y WÍISCHI (199Sa) y Zolo y Lovell (1998) recoge los índices que

wm&mm é& fotsna complete é. fendimieúto productivo de las actividades. Así,

tomando como referencia k actividad A que experimenta un mayor lacremente en

su productividad absoluta, AAFPA0*1 ^ 2,703» esta variación puede ponerse en

re] ación CQB la variación en la productividad óptima, AOFPA ' - 2,206 y la propia

mJatíva» ÁRFPA
Gli - 1,225. Esta relativización <íe la pioditóvidad

en témanos de ia óptima y ia relativa puede extendeise a cada uno de los

índices en ios que estas variaciones pueden descomponerse COK objeto de obtener ia
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- TTjf'-STj1. Asi, el téimino de traisfomtacion

el cambio técnico experimentado por la tecnología con ia

de la actividad: TT^= TC^-ATE^-TC^-TT^

Análogo nizonamient© puede realizarse respecto a la tnmsfarrnación de escala

obteiüéidose S l J 4 - SCf • ASE? « SCj1 -SI* ' /SCj1 .

Sí trien FSi« sí ¿tf, (1989,1994) no estableciera*! 4t forma expuesta modelo

alguno de rendimiento productivo, la descomposición por dios propuesta puede ser

interprelaíla e integrada en el mamo analítico introducido alcanzándose iguales

conclusiones a nivel agregado. De hecho, su descotriposición agregada de la

A AFFf" es equivalente s la anteriormente expuesta: A AFPf1 * AOFíf* *1

^1 = TTf *en ningún momento establecen la básica aquí acioptada, A AFP^1 = TTf

ST, *". Eslos aatwes demmiiBaí* al últímo muítíplicando EFFCHf^íz que, de ser

igual a k unidad, AAFPf"1/ AOFFf*1 ^ 1§ refíeja la ausencia de variaciones en el

Posteriormente, Füre er oí. (Í994b) desagregan este término relativo en ios

componentes que relafivizaa 2a evolución seguida por la eficiencia técnica y de

escala, ARFP^^AFP^/áOFPf^áTEf ' ASE*1. Esta ífescomposicíón de la

wiacién en U pioducfiviíiad relativa o EFFCHFGNZ, $* coo^jonde cwi los

toiáiKis que Flre eí oí. (1994b) denominan PEFFCH y SEFFCH, cuya

interpretación corresponde a las variaciones en las posiciones relativas de las

actividades en temimos de eficiencia técnica y de escala en cada período o,

alternativamente, indican sí las observaciones han explotado las oportunidades

derivadas de! progreso t&sako y 4e rendMentü jwodyctivo en ténsiaos áe taejoras

en la escala de operaciones. Nótese, sin embaigo» íjue ia ausencia de una

de la vanaciófi en h |Hüductividad épfám de lo» factores

itálíta la caiacíenzafwi ésí cambio técnico en el modo adobado <ai la

y k ésssxms^mcléa de los teníaos ap^E^is ÁTBf1 y

opis cambio técnico y de escala; ATEf^TT^/TCf1 y áSEfl==
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Por úJtimo, podemos considerar la descomposición propuesta por Ray y

¡!í (199?) -análoga a la de Gnfeíl-Tatjé y Lovell i 1999a) de 1a que se extrae el

ejemplo-. Esta descomposición obvia la expresión de la variación de la

productividad absoluta de los factores en femónos de los óptimos productivos y su

valor retativfzado, áAFFf1» AOFP,*1* ARFI*1, Los primems autores tampoco

obtienen la descomposición básica aquí propuesta, AAFP**1* TT^1- ST*1,

considerando que 2a variación absoluta puede ser descompuesta directamente en

cambio técnico, la evolución de h eficieíKía técnica relativa, y un único término que

recoge la información relacionada con la transformación de escala, á AFPfJ - TCf'1 -

ATCf1 - A S 1 * ^ « decir, TECHGH, PEFFCH y SEFFCHRD,

En resumen, todas las descomposiciones propuestas reflejan de forma

agregada la variación en la productividad absoluta <fe los factores, A AFP/1', aunque

diñera «& ios ténninos q«e tas wmfig\iran. La ñusencia basta el momento de un

marco isteg^ador que permitiese escíaitcer el significado de los distintos

compoiwntes ha originado una elevada contusión a nivel teórico y aplicado. Las

principales conclusión^ en lo concerniente a la descomposición del índice de

productividad absoluta de Malmquisí ya han sido expuestas en el tercer capítulo: 1)

el cambio téciáco e^ablecido por Fáre et ai. (1989,1994) representa las variaciones

en el rendimiento obtenido por las escalas más productivas en cada período,

AOTff1; 2) los términos de eficiencia pira y eficiencia de escala, PEFFCH y

SEFFCH, teoducides F&re et a/. (1994b) Informáis sobre k evolución relativa de la

eficiencia técnica y de escala coa relación a la evolución de los óptimos pero no

sobre la variación absoluta que ss establece es el modelo propuesto; es decir,

básica en la transformación tecnológica y de escala AAFP/1*

1 ; 3) La tecomposícióii de Eay y Desíi (1997) tampoco recoge la

descomposición básica y aunque caracteriza el cambio técnico en d modo aqtií

adoptado, o N a injertante ínf&msacion que resalta necesana para la evaluación del

, &g. la posición relativa final en témúnos de la escala de operaciones,

f1, Úmcwmtiñ las descomposidoiies plííiiteadas pm Simar y Wibon (1998a) y

Zoño y LoveO (1998), si Mes 110 fiwnon desarrolladas dentro de modelo alguno de
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«valuación del rendimiento productivo, permitiría te completa caracterización del

modelo aquí propuesto -a través de la observación de los índices en los que se

Ett los capítulos precedentes se ha mostrado como cualquier propuesta para

raKÜrniento productivo debe ser ponderada con unos criterios de

y tecnológica con objeto de validada. En la sección 3,1 se han

esenciales que desde una perspectiva axiomática debe

cumplir un índice de cuantías con objeto de representar de forma adecuada

variaciones m la productividad de los factura: identidad, nxxftoticidad, transitividad

-con objeto ée realizar agregaciones y desagregaciones consistentes de las

variaciones cu la productividad por sutyperíodos-, proporcionalidad

-homogeneidad- y sepatabiHdad --con objeto de facilitar su interpretación como

razón de funciones agregadoras de productos y factores-. Asi mismo» se ha

establecido como criterio de idoneidad el que el índice finalmente propuesto

como

I objetivo de la presente sección es poner de relieve como el uso de la

optimb-iición matemática DEA permite calcular índices de productividad

responden & los criterios de idoneidad tanto desde una perspectiva axiomática

Si bien m la sección 3. i. se realiza vtna exposición cronológica de

jsam establecer su idoneidad cotnenzajKio con aquellos

axiomáticos -no seria hasta la década de los setenta cuando Envío Diewcrt introduce

tecnológica de ¡os números exactos (superlativos)-, dada la

realizada en este capitulo iniciamos ía íüscusión por este último nivel

4.6.1 Propiedades de los índices DEA de iraadánietito pmávctí&a 0Í<xt tyt), d=Q

se ha mostrado como la definición és funciones de distancia

válida de la tecnología de producción, (2.2.3-4-6), y
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como esta caractenzación resulta flexible al exigir únicamente que !a tecnología

satisfaga los axiomas TJ-T.7 -con objeta de ^ie las propias funciones de distancia

se encuentren definidas-, ia información recogida en ia sección 4,2 establece que ia

aproximación que el DEA reaUza de la tecnología veriñea tales axiomas y, así, las

funciones de distancia calculadas sobre (4.23) puede considerarse que representan

una tecnología de producción flexible -de hecho, la más laxa posible a excepción de

(4,21) y su expresión formal en (42.2)~. De este modo, las funciones de distancia

calculadas haciendo itso de! DEA son idóneas, desde una perspectiva tecnológica, al

estar definidas sobre tecnologías que 110 imponen restricciones índeseadas. Sí las

Sanciones de distancia satisfacen tal criterio de idoneidad, los índices de Maimquist

definidos en estos términos, (3.2,1-2-3)» también representan variaciones

productivas de las actividades observadas y de la propia tecnología, (3.2.16*17-18),

que resultan idóneos desde esta perspectiva -siendo válidas la totalidad las

apreciaciones realizadas en la sección 3.2.3.1-,

As!» ¿qué ocurre sin embargo éesáe mm perspectiva axiomática? Cumple»

las funciones de distancia de la forma Di(xJ,j í) , < H M X y ios índices de

Malmquisí calculados según la técnica DEA los axiomas exigidos para determinar

su idoneidad. Con objeto de proceder a! análisis se deben considerar las

formulaciones primates planteadas en las secciones precedentes y las

conaíderacíonca realizadas en la sección 3.1 J . Centrándonos de nuevo eti la

dimensión de productos» ei programa (4.3.10) permite calcular la fimeión de

distancia representativa del nivel de eficiencia técnica y, con objeto de verificar si

e! índice de rendimiento productivo (3.2.1) verifica las propiedades de idoneidad

exigidas, resulta necesario expresar la formulación intórtcmporal análoga a
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\X jp ; — T J

s.a
M

f

£ I í w 1 I

Tal como se puede apreciar, la resolución del programa (4.6 J ) -dual de la

d© (4.4.1)™ establece como tecnología de referenGÍa aquella existente en t.

SI akífa eslablecemos el fcdíce de Maimquist (3.2J), TTjf ea lérniíaos de las

formulaciones DEA (4.3.10) y (4,6, t) optimizadas, se obtiene:

M
|M i i'

«t- l

(4.6.2)

* • {

donde ahora los pesos de productos y de factores, mí como el parámetro de escala,

S<M de la forma, ^̂ f*, v^*,o^* donde f refleja como la tecnología de referencia

se corresponde wn el período inicial tniet&tfas s ~ t, H-l denota si el peso se

corresponde con ia actividad observada en el período inicial o ñfi&i. El índice

(4,6.2) expresa la razón de índices de cuantías de productos y factores si bien

difiere de los números índices tradicionales en la corrección que realiza el

parámetro de escala y en que los pesos de agregación difieren dependiendo del

período e» que se analiza la actividad evaluada. Esta situación de variación eñ los

pesos de agregación es resultado directo de la condición de normalización ya
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U
introducida en h sección 5.2* ¿^¡ . f yV- * 1 , * - fP f+l, a bien no dificulta el

análisis de las propiedades del índice. En definitiva, (4,6.2) puede considerarse

como un índice de rendimiento productivo pues permite evaluar la eñciencia

técnica pero no constituye un índice de productividad sí atendemos a la

propiedades que debe verificar éc acuerdo a lo ya establecido en los capítulos

;ión.

del índice, si se calculan las funciones de

distancia de una actividad que no sufre variaciones productivas en el tiempo,

(*r¿>r) ~ &>****&**)% e* ú n t a l o obtenido en la resolución de (43,10) y (4.6.1)

es Idéntico, iyo{x^tyf)~ D^x^'.yJ*1), por lo que el índice de Maimquist de

transfontiación técnica (3.2.1) -y su explosión DEA (4.6.2>- es unitario

verificándose 1& propiedad de identidad.

Con relación a la propiedad de monoticídad se aprecia como en cualquier

momento temporal, e,g, f H)t I t un incremento en el vector de pioductos» y* > y*

Vyffi5 eleva la productividad absoluta, AFP^ ty*ji) > AFPjI

incrementü en los factores, j / 1 > ^ , VK«, la reduce, AFP/,0^ ' ) <

M N M N

< 2 > ¡ f > k / I M ^ +Ü*!1*, Dada esta evolución

¡eti /H>, i, la vaáacIóR en la productividad absoluta AAFP//*1 ( ^

creciente ante y*1* >j /+ J y¿*>3¿ mientras que será decreciente si y* > y y ^ u >

^ ! . La inoUiaíón de la condición de normalización no altera los resultados

expuestos pites su objetó es poder transformar é& forma equivalente las

expresiones finales recogidas en (4.6.2) en tmés» que permitan el cálculo de las

propias funciones de distancia cuyo valor, finalmente, determina el índice de

Maimquist (3.2.1). Asi, alteraciones en alguno de los vectores de productos y

factores de (4.6.2) en la forma considerada conllevan alteraciones en sus pesos

con objeto de que se satisfaga tal condición aunque manteniéndose la variación
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Con relación a la propiedad de transitividad, su discusión exigiría

incorporar formulaciones equivalentes a (4.6.2) para períodos sucesivos en la

forma ya presentada, pudiéndose estonces mostrar como e! mantenimiento de una

tecnología de referencia base hace que los Mices así definidos puedan agregarse

Respecto a la propiedad de proporcionalidad, ésta se verifica si

incrementos proporcionales cu el vector de productos, / * ! ( /) t origina

incrementos (reducciones) proporcionales en el índice mientras que con relación

al vector de factores se é&fo& dar tal circunstancia ante incrementos (reducciones)

en el vector 3Í {xHl). Si bien con relación a las variaciones en los productos, la
M

expresión (4,6.2) presenta tal proporcionalidad al ser y^ulfyí,. homogénea de
mrt

rado, 00 acontece de Igual forma respecto a ios factores. £! proceso de

optimízaeión conjunta de las tinciones agregadoras de productos y factores, así

como la presencia del parámetro de escala* v'¿\ en ésta última tiene como

consecuencia que la rancien agregadora Yy**x'., + u ^ quede supeditada a las

cuantías de producción observada y la magnitud de los rendimientos a escala en el

programa (4.3 J ) que es aquel finalmente resuelto -y, asi, el propio índice de

rendimiento productivo-.

Finalmente resulta posible analizar la propiedad de separabüidad.

Observando la foraiuíaoión (4.6.2) se puede apreciar que la optímízación conjunta

de los pesos de productos y factores, y la existencia del parámetro relativo a la

escala de operaciones» no permiten expresar 3a ftsndán de distancia corno la razón

entre funcionas agregadoras de productos y factores, Le, la tecnología de

producción no presenta homoteíícidad simultánea.

Así, es posible concluir que, ai igual <|ue a nivel teórico según lo expuesto

eit la sección 3.2.3.1» el índice DEA de rendimiento productivo determinante de ía

transformación técnica verifica las propiedades de identidad y monoticídad y

íransiüvidad pero no aquellas de proporcionalidad -homogeneidad- y

separabilidad. Este resultado es extensible a los índices STy+), TC'/*1 y



Capimla iV: B Análisis ErwoivÉHtt dt &#«», DEA, u&tóhgfa yfimcbms de distancia i 208

d=O£Tt por estar conformados por funciones de distancia definidas sobre V(xty)

y» por tanto» presentar características similares a las ya expuestas.

4,6.2 Propiedades de los índices DEA de productividad ^¿(x^y]), d -OJ.T

Los índices de productividad relativos a la variación «t* la productividad

absoluta, AAFP;-**\ óptima, AOFP*/+iy relativa, &RFP; /4\ se catacteázait

teóricamente por estar conformados por funciones de distancia que, al definirse

sobre T \x,y% (4.2.5), exigen que la tecnología presente homogeneidad lineal

-«nditmeatos constates a escala-, T&- y homotefktdad simultánea

-sepaiabilidaáH T*9. Así» frente a la caracterización de la tecnología que

los Wíoes de rendimiento productivo basados en !%(**»j^'),

ks ftmcioaes ífe distancia áe la forma D^(xJ, y\), ¿ s=O,I,T, exigen una

esírucmra productiva más restrictiva por lo que éstas últimas funciones de

distancia son menos flexibles en términos de la tecnología que les es inherente.

Sín embargo» tal como se ha puesto de manifiesto en la presente investigación,

esta caracterización de k tecnología resulta necesaria si se desea establecer unos

índices de productividad que permitan evaluar la eficiencia respecto al máximo

potencial que oblíetic la escala de operaciones más productiva -T.8,

homogeneidad íitieai - pudiéndose representar tal situación de forma intuitiva

como iszoii de funciones agregadoras de productos a factores -extendiendo ei

análisis realizado en el primer capítulo al caso de tecnologías multíproducto y

muitifaetor- a través del axioma T J -homoteticidad simultánea-. Es decir, se

recurre a T'(xj;) con objeto de definir ñincíones de distancia que permitan evaluar

el rendimiento productivo en su conjunto y no solo aquel técnico como el

previamente establecido. Tal decisión no impide caracterizar el proceso

productivo en la feaa flexible o laxa establecida por T*(jrry) sino ampliar el

ámbito de análisis con objetó de introducir las variaciones en la productividades

absolutas, óptimas y relativas. Así, a nivel aplicado no se renuncia a la

información que, con relación a ios rendimientos a escala, es capaz de facilitar el
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Análisis Envolvente de Datos ai Acular las funciones de distancia T>'4{x\<y\)%

í^O.UT, qm se encuentran en ¡as descomposiciones de los índices.

Realizadas esta apreciaciones respecto a la conveniencia tecnológica de

definir el rendimiento respecto a T {x,y% los índices de productividad de

Maímquist basados en funciones de distancia definidas sobre esta tecnología

verifican las propiedades ya expuestas a nivel teórico úesáz una perspectiva

axiomática -sección 3.2-,

Efectivamente, centrándonos de nuevo en la dimensión de productos, e!

programa (4,3.13) permite calcular la función de distancia representativa del nivel

de eficiencia productiva -técnica y de escala- y, con objeto de verificar las

propiedades que satisface el índice de productividad (3.2.10), resulta tma vez más

necesario expresar su formulación intertemporal análoga, D^txí*1
 tyl*1):

1* ( r-'** i/1** 1

í #*tV

n-l

(4.6.3)

Tal como se puede apreciar, la resolución del programa (4.6.3) -dual de !a

inversa de {43 A}- establece como tecnología de referencia aquella existente en t.

Si ahora establecemos el índice de Makmjuist (3.2.10), M í
A ( t ,Ur , J ' ( ' ^

+ l i *"

términos de ks formulaciones DBA (4.3. i S) y (4,6.3) optimizadas, se obtiene:
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M
(4.6.4)

.¡
H

V ir »-«

donde, de nuev®, los pesos de productos y de factores responden a £ l fy v¡f\

reflejando t el período base de referencia elegido para realizar la comparación de

productividades absolutas y s = tt *f i, el periodo en <|ue se observa a la actividad

evaluada. De foroia análoga a (4.6.2), el índice (4,6.4) refleja la expresión de

índices de cuantías de productos y factores sin el parámetro relativo a la escala de

operaciones, i.e, un índice de productividad en la forma definida en la literatura

económica excepto por el hecho de que los pesos agregadores son virtuales al

derivarse del proceso de optimización y no aquellos de mercado como en los

números índices tradicionales32.

Con reíación a la propiedad de transiíividad, al igual que ía sección

anterior, su discusión exigirla incorporar formulaciones equivalentes a (4.6.4) para

los sucesivos pidiéndose entonces mostrar como el mantenimiento de una

32 Así, si se seleccionan como pesos agregadorrs ios precios de mercado observados ée los
productos y teorea, f / y ^ y eanátaadb «sao** pexktáúz ét setenas * y f+l, K obtienen

•m

I /

ía relad^i existente «ürc el índice guom&rico de Maünqxiisí y ci tic ¥\úvx ooaáv^máa que
"a$umiemt& renéimienios cansimuts 0 escala, msmmizaaén de beneficios y efkfatxkt mtgtustmt, ti
índice de productividad (I) -inedia geométrica de ínÓk'Xs de MainKjuist puede ser aproximado
razonablemente por el comente tk a» Índices de factores de Fischer y m índice ¿k producías de
Fischer. Safa bajo situaciones muy especificas* que no es probiéle í(ue acontezcan, podría estar
aproximación convertirse m igualdad % Balk <1993: 682), Esta última apreciación se realiza con
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tecnología de referencia base tiene como resultado que ios índices puedan

En esta ocasión, la propiedad de identidad y monoticidad se observan en

modo análogo al establecido para (4.6.2), mientras que respecto a la propiedad de

proporcionalidad, ésta es verificada m el caso del índice (4.6,4), pues no solo

incrementos proporcionales en el vector de productos, y*' ()/% originan

incrementos (reducciones) proporcionales en el índice sino igue, en esta ocasión,

incrementos en el vector ^ (Z*1)» también originan aumentos (reducciones)

L Este resultado se observa tanto en las funciones agregadoras de

tos, TVl^yL.» £08*® $& factores, ITy'fxL., homogéneas de primer

grado. En este último mmt tal propiedad se debe a la desaparición del parámetro

de escala, u'**, en la caracíeiizacíór± de tecnologías que presentan rendimientos

Se prnás concluir la presente sección discutiendo la propiedad de

separabilidad del índices AAJFPJ'*1 en sii aproximación DEA (4,6,4). Observando

k optimízación conjunta de productos y factores es posible concluir la

Inexistencia de homoteticídad simultánea. En caso de que tal propiedad de

verificase» la función objetivo en cualquier período podría representarse de

M N

acuerdos D'A(xLy*)= Tu^y^/Y.vi^x' = ^(y'A/fíxi), expresándose la

función ét distancia como razón entre la producción obtenida y los factores

empleados, Sin embargo, tal como se aventura en la sección 4.2, e! proceso de

optimización simultáneo de ambos conjuntos de pesos, £''** y v'**, imposibilita

una agregación Independiente por lo que productos y factores no son separables

en ia forma descrita. Dado qm con relación a la función de factores y tecnológica

se puede» realizar análogos razemamientos* es posible concluir que la técnica

DEA no peimite representa «na tecnología hoatotética en ouíptas, mpaís o

simultáneamente -situación coherente con el hecho de que desde una perspectiva

teórica cualquier proceso productivo es inseparable pues resulta evidente que la

producción obtenida depende de la cuantía de productos empleada-. Así, frente a
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ios desarrollos teóricos establecidos en el segundo y tercer capítulos con objeto de

extender el concepto intuitivo de productividad al caso de múltiples productos y

factores, e! empleo de técnicas DEA no permite su separata!idad por lo que tos

índices de productividad absoluta, óptima y relativa no satisfacen tal propiedad; es

decir, te resultados obtenidos no puedes interpretarse como razones entre

funciones alegadoras de productos y factores que dependan únicamente de las

variables que las constituyen33.

El hecho de que esta propiedad no se satisfega tiene una importante

consecuencia a nivel aplicado: la posibilidad de que en el proceso de optimizad ón

con objeto de calcular las funciones de distancia de la forma (4.3.13) y (4.6.3), sea

posible identificar actividades que, para diversas escalas de operaciones en

función de los productos y factores observados, representen la escala de

operaciones más productiva. Así» **a cada combinación posible de productos y

factores, k corresponde una mpss -wasf productive scale size~¿\ Banker

(1984:3?),, siendo este resultado consecuencia de la búsqueda de los pesos más

favorables para la actividad evaluada en el proceso de optímízación. Asi, acontece

que dadas las distintas posibilidades de agregación en función de los productos y

factores, Le. ausencia de separabiíidad, pueden existir diversas actividades que

representen, con sus niveles de productos y factores respectivos, la escala de

operaciones más productiva para tales combinaciones, e.g. aquellas que presenten

la mayor cuantía observada en algunos de los m productos o el menor nivel en los

n factores. En definitiva, 00 resulta |K*sible garantizar una única escala de

referencia en la evaluación del rendimiento productivo al poderse determinar

diversas escalas óptimas.

Los resultados establecidos desde la perspectiva de productos con relación

s& índice de Malmquísi (3.2JO) de variación en la productividad absoluta de los

factores, áAFP^ 1
1 y su aproximación empírioa DEA en (4.6,4) sor* extensibles a

35 Esto dise^encía entre las resultados teórico* derivados de k asunción de axiomas, e.g.
T.9 ~lK>motel¡C2tlad simultánea •, y las posibilidades empíricas de cáktiSo no solo se manifiesta en
eí uso de métodos de opümización DEA siiw que también Kpoisíría de maniiiesto si las furitioi>es
de distancia fuesen caloradas de forma ecofiom&ries de acuerdo a la discusíén realizada por
DicwerE (1976:124-129) ¡aspecto a la sepambüidad de las funciones de productos y factores en
térmmaíB <te k tecnología saab^cctUc -véase Caves *f ai (1982a: 1401-1403} ó Díewert
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la dimensión de factores y tecnológica, asi como al propio índice de variación en

la productividad óptima (3,2,22-23-24), AOFPf1, y su combinación en aquel

de prodyctiviáad relativa áRFP¡ f 4 \ (3.2.28-29-30), o su representación

equivalente en (3.2.31-32-33).

Es posible fmaJizar esta sección concluyendo que el desarrollo teórico de!

modelo de evaluación del rendimiento productivo a través de índices de

Malmquist se encuentra sujeto, en su aplicación empírica, a las posibilidades y

técnicas que estén al alcance éá investigador. Las técnicas de optiniización

matemática englobadas de forma genérica bajo e! nombre de Análisis Envolvente

de Datos muestran cotno este método constituye una herramienta valida para

realizar fes análisis empíricos. En el próximo capítulo se ilustra el modelo de

evaiuacióü de! rendimiento productivo a través de estas técnicas considerando la

variación experimentada en el rendimiento productivo de las industrias

SíD I;

productivo-.
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En los capítulos precedentes se fea especificado un marco analítico que

permite el análisis de! rendimiento productivo resaltando las diversas relaciones

existentes entre las variaciones tn procesos productivos de las actividades y la

tecnología que les posibilita. E! presente capítulo constituye la última etapa del

proceso investigador, al concretar el potencia* de análisis teórico y aplicado que se

ha venido exponiendo hasta el momento. Así, constituyen sus objetivos: (i) ei

ilustrar el modelo de evaluación del rendimiento productivo analizando la evolución

de la industria manufacturera en un conjunto de países de la OCDE, (íi) calculando

las funciones de distancia -tecnología de producción- y los índices de Malmquist

(iíi) que» habiendo sido desarrollados de forma teórica en el segundo y tercer

capitulo, (ív) exigen el uso de técnicas de opfimización matemática como las ya

presentadas ea el emito capítulo a través éd Análisis Envolvente éc Datos,

Respecto a las ftinciones de distancia calculadas se ha seleccionado la

dimensión de producios en la descomposición de k variación en la productividad

absoluta m transformación técnica y de escala, aquella óptima en cambio técnico y

de escala, y, finalmente* k productividad relativa en el cambio áe eficiencia técnica

y de escala. Las razones para seleccionar tal dimensión se sustentan en el hecho de

que la niaxímización del producto obtenido como conducta empresarial para elevar

el rendimiento productivo, supone un objetivo creíbíe dentro de la industria

bien esta selección podría ser cuestionada en otras industrias donde la existencia de
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regulaciones gubernamentales impone límites a la producción generable -siendo un

buen ejemplo de esta situación las industrias conocidas en el ámbito anglosajón

como uidities {energía eléctrica, gas, agua, etc.,)-, este ao es el caso de la industria

manufactúrela atendiendo & los epígrafes concretos que esta engloba, tal como se

pone de manifiesto en las siguientes secciones. La selección de las dimensiones

alternativas de feotones y tecnológica sena así mismo factible* aunque la

comparación entre las distintas alternativas no se realiza por responder a las causas

teóricas puestas ya de manifiesto en él segundo capítulo. Adicionalmcnte, convine

wemém <pe coa relación a los índices de productividad absoluta» óptima y relativa,

los resultados obtenidos son equivalentes no impoita cuál sea la dimensión de

análisis seleccionada si bieu ios términos en los que se descompone si pueden sufrir

alteraciones -véase la discusión en la sección 4.5-. Asi, en la interpretación de las

fuentes últimas que originan las alteraciones en el rendimiento productivo de las

aetividaáes, se ha de tener slempne presente la orientados «D k que se centra el

COTÍ relación a ios índices de Malmquist elegidos, estos se corresponden con

las formulaciones recogidas en la sección 3.4 con objeto de que los resultados

obtenidos satisfagan la propiedad de transitívídad -círcularidad-. Esta elección

responde a la posibilidad de agregar -y desagregar- de una forma consistente la

evolución de k productividad observada por subperfodos compatibles. En el caso de

análisis de productividad donde e! horizonte témpora) es elevado, la consideración

de índices transitivos permite así mismo identificar los ciclos económicos presentes

en el desarrollo sectorial siendo ésta una característica deseable en el análisis de la

industria manufacturera que aquí se rea ta . Asi, se han resuelto ios índices

tnteraiiuales que satisfacen tal propiedad asi como aquellos acumulativos desde el

período inicial hasta cualquier período temporal considerado en el estudio. COR

iekeióa a las definiciones realizadas, las vsri^ioties en la productividad absoluta,

óptima y relativa se corresponden con <3.4.4), (3.4.10) y (3A25) -así como su

Los programas de optknkación calculados se corresponden con las

formulaciones duales presentadas m el cuarto capítulo, en canasto los programas



Capitula V; Ut evolución éelrendimitnia productiva en f& industria manufad, JtlatX'DE/ 2!7

(43.2) y (4.3.14) que permiten determinar la eficiencia técnica y productiva de

forma contemporánea y los programas (4.4,1) y su análogo eliminado la restricción

2fw */" I»pa*& ca ta to la$ ftmctai*e$ de distancia ínteitetnporaies. La resolución de

ios programas primales serla así mismo factible permitiendo obtener igual resultado

a ios anteriores.

Realizadas estas consideraciones respecto a la dimensión, índices y

pograzaas seleccionados para llevar a cabo el análisis, se debe resaltar que el

objetivo final es ilustrar las variaciones en la productividad absoluta, óptima y

relativa a través de las fílenles que les dan origen, le. descomposición de los índices

asociados. Los datos objeto de estadio, correspondientes a la industria

manuÉacüirera de un conjunto de naciones de la OCDE, presentan así una

temporal y de sección cruzada, donde el análisis del rendimiento se

idustms xmiomáos tiene acceso potencial a

óptimos de producción. Asi, pese a la heterogeneidad que pueda manifestare

entre las distintas industrias por estar cada nación especializada en la producción de

algunas manufacturas concretas ~e.g. bdustrias metálicas, productos químicos,

maquinaria y equipo, etc.- éáx entesadme que el referente es alcanzabk y que, así,

es razonable comparar el m&taieiito productivo de España con aquel de los

Estados Unidos. Esta hipótesis no resulta aventurada si consideramos que los

procesos de globaíización de la sociedad de la información y el coriociiniento pcmen

a disposición de las empresas la vanguardia de los avances científicos y

tecnológicos. Hoy día, las revistas especializadas, forttms y ferias tecnológicas, las

estrategias pncxluctivas y de inaiiceting de las multinacionales, etc., garantizan que

las más recientes innovaciones se encuentren con celeridad a! alcance de todos los

, Únicamente razones relacionadas can la gestión del conocimiento, de los

propiedad o proteccionistas pueden suponer un obstáculo para la

diñisión de nuevas tecnologías y, por tanto, la imposibilidad de alcanzar los

estándares más productivos. Aún asi, ios acuerdos internacionales como los

alcanzados en el seno de la organización Mundial del Comercio o la propia Union

Europea y que tienden a la liberalización de los mercados, buscan en última
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instancia la difusión de! conocimiento y fomentar la competitivjdad de las empresas

io que, a su vez, fbena a éstas a hacer uso de las tecnologías mas avanzadas.

Si bien e! objetivo de la presente investigación es ilustrar la evolución del

rendimiento productivo de acuerdo a! modelo propuesto, un primer estadio de

análisis éebe abordar la descripción de fas fuentes estadísticas disponibles y

variables fkaimeatc consideradas. La Introducción estadística que se realiza pone

% cualquier análisis del rendimiento productivo no debe solo

>r, sino que debe hacer frente a una definición

adecuada de las variables que permiten caracterizar el proceso productivo. En los

próximas secciones se critica k deitaictén é& las variables disponibles para

realizar análisis de productividad comparativos a nivel internacional,

estableciendo como criterio la distancia existente entre la practica habitual

desarrollada ea países líderes con elevada tradición estadística, e.g. los Estados

Unidos, el Reino Unido ó Alemania, y el mínimo común denominador con el que

los investigadores deben conformarse si quieren considerar en el análisis un

conjunto representativo de naciones.

5.1 La base de datos internacional elaborada a nivel sectorial por la OCDE,

5X1 Análisis de las fuentes estadísticas y variables seleccionadas

^La base de datos internacional a nivel sectaria!, (iSDB) ha sido

especialmente disentida p&ra facilitar el cálculo de índices ae productividad tata!

de los Jactares, de la productividad del emphoy de la productividad del capital a

un niveí industria! detallado '\ OCDE (í99Sa). Esta fiase resume utke state ofthe

arf en cuanto a la disponibilidad de información estadística que, avalada por la

Qfgattt£a&£én mm el Desam>lio y la Cooperación Económica, OCDE, se

encuentra al alcance de los investigadores. Tal como se pone de manifiesto en la

presente sección, el optimismo que se deriva de ella $e yuxtapone coa la realidad
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académica relativa & la correcta definición y construcción de las variables que han

de considerarse eti análisis comparativos de productividad a nivel internacional.

La ÍSDB es el resultado del esfuerzo de la OCDE para elaborar una base de

dalos que suponga un mínimo común denominador cots el qv& poder afrontar

análisis comparativos de productividad a nivel sectorial. Este requisito explica que

con objeto de ampliar lo más posible el número de países a la vez que se provee

de información homogénea, las variables incluidas en ía base de datos respondan a

una definición simple que se aleja de los óptimos disponibles en algunos de los

mises de las OCDE, Sin embargo, su sencillez y potencialidad analítica justifica

su empleo para ilustrar las posibilidades de nuevos modelos como es el caso del

presente proyecto de investigación. Por ello no debe sorprender que análisis más

precisos sobre la productividad comparada a nivel sectorial entre países» exijan la

colaboración conjunta y simultánea de varios equipos investigadores que*

elaborando los datos necesarios de acuerdo a una metodología común, permitan

tina comparación más precisa de! rendimiento productivo. Así, análisis ya clásicos

OOÍSO ios presentados en Caves (1992), HicSeman (1992) o Jorgenson (1995) no

acuden a la información suministrada por las organizaciones internacionales

-OCDE, Eufost&tj etc.- sino que se dirigen directamente a las agencias

estadísticas nacionales. De hecho, la propia OCDE no hace sin© recopilar las

informaciones estadísticas de diversas fuentes nacionales y que, en el caso de la

ÍSDB, se corresponde con las publicaciones relativas a k contabilidad nacional,

empleo, flujos y stock de capital, comercio y balanza de pagos. Esta realidad no

ífñpide que antes de ilustrar el modelo de rendimiento productivo de acuerdo a ia

información facilitada por la iSOB, se discuta la correcta definición de las

variables que habrían de caracterizar la tecnología de producción.

La ÍSDB, en su última edición de 1998» incluye información relativa a la

actividad económica de quince países miembros -el Gl (distinguiendo entre la

R,FA y a paifir de 1990 la Aíemaiiía unificada) más Australia, Bélgica,

Dinamarca, Finlandia, los Países Bajos, Noruega y Suecia-, en un período

temporal máximo que abarca desde 1960 a 1997- Sin embargo, la falta de datos

hasta 1970 y después efe 1993 es vm& constante que limita cualquier análisis
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teimporai al mago 1970-93. La actividad económica se divide cu categorías

presentadas é& acuerdo a la clasificación ISIC de actividades industríales

-íftferfíaíional Sectoral industiy Clossification*, Las rúbricas fundamentales de

esta clasificación se recogen en el cuadro 5 J X

J?&1|8IC Descripción
1 - Apicultura, caza, peses y silvicultura,
2 -

por mayor, a2 por menor, restauran^ y nóteles
7*- Tiaiispone, aknacetiajeycüiitiinicacioiies
8,- Finanzas, seguros» inmobiliarias, y servicios a negocios

Fócate; ÍSDB98, OECD (1993a)

Cuadro 5 J . I. Clasificación de actividades ea la ISDB98.

Cada wm de estas actividades se subdiviáe hasta alcanzar 33 categorías

siendo la más detallada la correspondiente a te Industria manufacturera. En et

presente $ir©yeoto de investigación se ha decidido considerar este sector de

actividad por ser ei más analizado en la literatura relativa a la productividad de los

factores de forma que los rasgos principales relativos a su evolución o hechos

estilizados constituyen parte del acervo genérica en el análisis económico

aplicado. Esta elección simplifica l& discusión de los resultados obtenidos en la

evolución del rendimiento productivo al poderse apelar a hechos contraslados en

que el objetivo reconocido por la 0CDE es facilitar el

cálculo de índices de productividad, las variables contempladas en la ISDB

resultan ser tas más adecuadas para caracterizar te procesos tecnológicos de

producción, considerando que los criterios para su selección son: "/#

disponibilidad de datos para las principales variables, cubriendo tm periodo de

largo tiempo con definiciones idénticas o muy cercanas a los definiciones

estandarizadas usadas m la EDB'\ OECD (Í998a). Las variables disponibles en
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cada una de las rúbricas recogidas ene ei cuadro 5.1.1 se encuentran recogidas en

eí cuadro 5,1.2

Variable
GDI* Valor Añadí
EE Numero ífcí
ET Número ée<
HWY Numeróme*

Descripción
ás a precies át mercado
[salariados
aupados
lio ée horas trabajadas

IT Inversión boto*
KTO Stock de capital broto

HTO Stock de capital neto

TND Ratio de irapueslos indirectos sobre civídür añadido
OP Rflíio del excedente hstm de explotación sobre el valor aftadído

WSSS Remuneración de asalariados

MüS

Fuente; ISDB9S, 0ECD (1998a)

Cuadro 5A 2. Variables incluidas en la ISDB98,

Las variables monetarias relativas al vaíor añadido, inversión y stock de

capital se presentan en términos corrientes y constantes -considerando 1990 como

año base- y son expresadas tanto en moneda nacional como en SU.S. a través de

paridades de poder de compra. Con relación a la variable de productividad total de

los factores, esta muestra para cada país h evolución del índice de Tdmqvm

generado a partir del valor añadido, número de ocupados y stock de capital bruto

-véase la sección 5.2 su formulación se presenta de forma concreta-*. Esta

definición condiciona la propia elección de variables país analizar la evolución de!

rendimiento pfssdtictívo & través de índices de Malmquist pues uno de los

objetivos que se plantea en esta Investigación es la comparación de ios resultados

obtenidos siguiendo ambas metodologías.

Según ia dirección estadística és la QCDE¥ *jkw contenidos de la base de

datos evolucionarán siguiendo ios recientes desarrollos en estudios de

productividad y ia aplicación deí nuevo marco estadístico de cuentas nacionales
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{*/ SNA <k I991ft OEC0 (19918), Tai evolución será bienvenida por el coajunlo

ée la comunidad académica dadas las limitaciones a las que se <kbe «afrentar

cualquier análisis de productividad de basarse en las variables recogidas en el

cuadro 5.3.2.

Bñ primer lugar, es los "recientes desarrollos en estudios de

productividad* a los que alude la OCDE existe un consenso generalizado sobre la

idoneidad de caraeterkai1 la tecnología considerando la producción, empleo,

capital y consumos intermedios (incluyendo la energía) mientras que ".Ja ISDB

combina tm, rango de series de datos relacionadas primariamente con la

producción industrial (Valor Añadido) y factores de producción primarios. J\

ÜECD < 1998a). Es decir, la consideración del valor añadido y los factores

primados como variables representativas de la producción, confinan la

descripción de la tecnología a la propia función de valor añadido agregado»

dejando íbera de! análisis é resto de factores productivos que tienen una

incidencia relevante sobre la producción -real- obtenida en el proceso productivo.

Esta límitaefón del análisis que se aborda en detalle en la siguiente sección,

implica la necesidad de asumir condiciones restrictivas sobre la tecnología de

producción y el abandono del objetivo de integrar tos factores productivos

primados y secundados con el proposito de identificar ías fuentes que dan origen

a las variaciones en el rendimiento productivo.

En segundo lugar, ia propia definición de los ínpuis primarios relativos al

empico y capital resulta básica al no contemplai los avances que, basados en k

metodología de los números Mices, permiten realizar usa medición ajustada en

términos cuantitativos y cualitativos de los factores de producción. Resumiendo la

información que se presenta en las próximas secciones con relación a una conecta

generación de datos, ef empleo observado deber ser ajustado en función de las

diversas categorías laborales (ocupación a tiempo completo, parcial, educación,

edad, sexo» raza, etc.) , mientras que la agregación del stock de capital según el

método de inventario permanente, debe ser realizada a través de funciones de

supervivencia qi*e consideren su eficiencia productiva a lo largo del tiempo y no

és acuerdo a funciones de depreciación que responden a una visión económica
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-contable- de su valor ©n la empresa y no a su capacidad efectiva para generar

produceión en términos físicos. El objetivo final m ia elaboración efectiva de

estos índices es determinar con la mayor precisión posible el Sujo real de servicios

que los factores productivos aportan a! proceso productivo.

Considerando estas cuestiones de carácter genérico, es posible apreciar que

los criterios de calidad exigidos por ia OC0E para publicar de forma oficial

estadísticas productivas limitan la disponibilidad de variables y, por tanto, los

análisis de rendimiento realizados con base en la ISDB98 deben ser considerados

como referencias aproximadas de los procesos tecnológicos que, aún siendo

válidas en témmios genéricos, se encuentran alejadas del potencial metodológico

y aplicado al alcance de la comunidad científica. Sia embargo» estas limitaciones

00 impiden que sea un bas* de datos adecuada para ilustrar el modelo de

evaluación del rendimiento productivo. En este sentido sirven de referencia los

múltiples análisis sobre productividad y crecimiento basados en la ISDB, e.g.

Fseher y Perelman (1992) y Árcete y Aroceita (1999), ó en bases de datos con

definiciones similares de las variables yT por tanto, del proceso productivo, e.g,

f*enn World Tablea, véase Summers tí al (1980).

En las próximas secciones, 5A .2-5.1.4, se analizan las restricciones que»

sobre la tecnología, impone su representación a través de la función de valor

añadido y ia agregación de 2as diversas categorías de empleo y capital con objeto

de establecer «nos indicadores precisos de los servicios productivos que

proporcionan. Sin embargo, con relación a esta última cuestión, es necesario

precisar que la agregación propuesta no tiene como objetivo la consecución de una

variable monetaria sino la elaboración de im índice ponderado en términos de la

unidades de medida disponibles o seleccionadas, e.g. número de ocupados u horas

trabajadas con relación al empleo. La elaboración de estos índices, <$ue aunan los

servicios prestados por diversas categorías atendiendo a sus diversas

partioiiaridades, supone ia caracterización de la tecnología desde una perspectiva

física, siendo coherente con el modelo de evaluación del rendimiento basado en
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índices de Ma3mquíst34. Esta aseveración responde ai hecho de que la función de

distancia, ai definirse con carácter multidimctisíonal, permite representar ia

tecnología como an pmceso físico de tfansformaeióñ de factores en productos en

contraposición con la metodología tradicional de los números Índices que exigen

su agregación económica -una excepción entre los factores productivos ía

constituye ei capital cuya heterogeneidad se resuelve & través de su valoración en

5.1,2 La función de valor añadido como representación válida de la tecnología:

homoteticidad y separabilídad

E! desarrollo aplicado de cualquier modelo de evaluación del rendimiento

productivo, se inicia con la concreción de la tecnología a través de las variablesproductivo, se inicia con la concreción de la tecnología a través de las variables

representativas de la producción obtenida y factores utilizados. Numerosos

estudios s o t e productividad comparada a nivel internacional resaltan la importancia

de definir procesos generadores de producción de acuerdo a ios siguientes factores:

empleo, capital y consumos intermedios, si bien este último suele diferenciarse en

inputs energéticos y ios restantes. De existir un único agregado de la producción

generada, ia tecnología representada a través del conjunto de posibilidades de

producción de acuerdo a la formulación (2. i ,4) adopta la forma siguiente :

1+3

que pw&h ser expresada de forma equivalente a través de la siguiente función de

» 3 * ÍW

34 l& necesidad de elaborar Mees agregadores de los servicios productivos
Sos factores queda expuesta por Jorgenson, Goílop y Fraumcni (1987), quienes

en su análisis sobre I» evolución de la productividad en los Estados Unidos llegan a identificar

15 Tal como se p$ne át manifiesto en tos próximos epígrafes, la determinación de los
tadices físicos ét i*rvidos productivos propot-cionados, por ejemplo, por el empleo & el capital
exige, sm embarco, disponer de ios ptám 4e mercado áe cada una de las categorías con objeto de
pf oc«ter a su ponderación cii íurtdón áe ks proporciones que representan sobre la totalidad de los
ujsies laboraíes o la rf-mffiwrfidó.u s la
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/f(x)-miixW:íx,y)€T'<x5Y) (5.11)

Atendiendo a esta expresarse

Y-/f(L»K.M> (5.1.3)

donde Y represente ct ¥alor agregado de la producción, L, los servicios productivos

del empleo, &, aqueOos del capital, y M, las aportaciones realizadas es términos de

consumos intermedios. Es esta situación» la ausencia de estadísticas oñciaies que eti

el ámbito interaacionaJ provean de infomoación relativa a la última de las variables

exige, como alternativa para poder realizar análisis de productividad, la asunción de

sepaiabilidad entre los denominandos inputs primarios -empleo y capital- y los

secundados, Le, los consumos intermedios3*, ^ i esle caso se verifica que la

tecnología de producción representada por (5.1 -3) puede expresarse de acuerdo a:

Y (5.L4)

donde la función ti (LT K) representa el valor añadido generado en el proceso

productivo. La relevancia de la condición de sep&sabilídad que permite expresar la

tecnología de acuerdo a (5.1.4) estriba en que, de verificarse, es posible representar

la propia tecnología de producción a partir de la función de valor añadido

--entendida coma vm índice real de cantidades no observable» Dieweit (1978)™

haciera énfasis ©n las diferencias que existen «ate unos fisetoies que lesultan

-primarios- y el resío -ei papel distititivo que juegan estos factores

La caiacteri7üción de ts tecnología de
resulta sn embargo atractiva utas allá de su

cntfiño relevante en la
eminentemente económica 5>ermite ideiitifíc

productivos facilitando el análisis de su
I

por medio de fundones de vaior
para representar la tecnología de

isreseme investigación-. Efectivamente, su
r los orígenes de la renta generada en los
distribución entre los distintos agentes
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es el hecha que justifica, precisamente, la separabílidad entre ambos conjuntos de

factores . Blaekorby et al (1978) muestran como U condición para que exista

separabilidad entre tos conjuntos de factores es la existencia de homoteticidad lo

cual implica, en términos de los axiomas introducidos en el segundo capítulo» que la

tecnología debe saiís&eer T.S-9, i.e. «I conjunto de posibilidades, de producción

(5.1,1) se corresponde coa f(#,y), si bien la condición de separabilidad implicaría

a ftmción de producción puede expresarse a través de aquella de

V - # ( L , K ) (5.L5)

Considerando la discusión realizada en eí segundo capítulo, la definición

teórica de la función de distancia en términos del valor añadido exige homoteticidad

sobre el proceso tecnológico T(x,y). De esta forma, la representación de la

tecnología a través de (5.1.S) añade un nivel de homoteticidad adicional a T.9, pues

no solo se exige la separaoüidad entre productos y faetones sino que, además, entre

estos últimos resulta necesario separar los inputs primarios de los secundarios

-según (5.1.4)--. Debido a que los datos disponibles para e! análisis del rendimiento

productivo en las industrias manufactureras de la OCDE exigen tal caracterización

de la tecnología -al no disponer de información sobre los consumos intermedios™,

la coisdusión anterior es relevante en ú análisis empírico aquí seleccionado.

37 Las condiciones restrictivas que la asunción 4e separad !i dad entre inputs primarios y
secundarios en eí sentido de Lwndeg'(líM7) impone sotnre <rí prvccsQ productivo (le. la existencia
4c homoícíicidad que se lísajiiñesía, por ejemplo* en que la relación marginal de sustitución entre
capital y empleo es Independíente de los consumos intermedios, véase Arrow (1974)) y le propia

itxootogía R través 4e la í'undófi de valor añadido, supone una alkáettíc para que^ de cxisíir
infoftaad&i suficiente, se incluyan es los análisis la totalidad de variables disponibles. Así,
Diewerí (1978) tfcíicstdc d OI^JÍCO de] mayea volurneu de iníbrmación en la caracterización de ia
tecnología tk producción dadas las condiciones restrictivas que se imponen sobre la tecnología y el
más probable sesgo en el «gue ¡ncuiTert los esíiidios que consideran la función de valor añadido. Así
fíiístno, a i ua <smcxto de comparaciones iiu«natíones de pradactividad, Kiein (1993:37) defiende
<j«6 "~£rt el estudio de ios tendencias de ia productividad y de tas leyes de ta producción en general,
sostendría firmemente et aso de ia producción bruta envezdet vaíot añadido, jttnto a tos insumas
intermedias como/actores de producción explicativas ".
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Ahora bien, ¿cómo deben ser interpretados los índices ét productividad una

vez calculados empíricamente?. Los resultados teóricos presentados con relación a

las propiedades de la tecnología y los Mices de productividad dependerán de si las

observaciones realizadas permiten contrastar la presencia de separabtltdad, le. te

homotetícidad áe la tecnología de producción -véase Denny y May (1978) para su

contratación empírica con relación a la Industria manufacturera-. De ser asi, se

podrá dar ima respuesta adecuada $ las propiedades teóricas satisfechas por los

Mices m términos deí análisis concreto que se haya realizado. Sin embargo, en ei

ejemplo que nos octtpa, no se dispone áe la iníorcnacióri necesaria para realizar faf

conlrastación estadística por lo que, si se desea que la función de valor añadido

caracterice de forma correcta ei rendimiento productivo, se debe asumir que esta

satisfaga tal propiedad De no ser así, !a tecnología é& producción no se encuentra

correctamente representada por la función, de valor añadido, ai haberse omitido

información relevante sobre el proceso productivo, e.g. los procesos de

üuatiftiibiiidad entre los consumos intermedios y los inputs primarios, encontrándose

sesgados los índices de productividad obtenidos.

De esta forma, como en cualquier estudio de productividad donde la función

é& producción se corresponde con un agregado de valor añadido, en el presente

ejemplo se asume que la tecnología presenta tales características sabiendo que, de no

ser asi, ios resultados generados difieren de aquellos que se habrían obtenido de

contar con k infoimacién adicional que, con relación al proceso prochictivo*

incorporan los constamos intennedios y la propia producción . Es decir, se asume la

existencia de sepambiüdad entre los inptás primarios y secundarios a través de la

existencia de una tecnología homotética, de forma que ¡os segundos no afectan & la

evolución del valor añadido generado, y éste a su vez, supone tina caracterización

equivalente de la producción obtenida, g.#. V - Y - M en ei caso de que la

scpíirabiHdatl existente sea aditiva como en el caso de la doble deflación acometida

por las diversos institutos nacionales de estadística en la obtención del valor añadido

31 De llevar e$te razonamieíiia al límite, cualquier rqjres«]ttadón de k tecnología sería
inadecuada dada la üaposífeilidad de if*cor|K»ar ai análisis te totalidad de información relevante
para su cametenzactón. Sin esnbargo, resulta evidente que la repjxssefitaci&i de la tecnología a
través de & fundó» de valor añadido implica una definición más restrictiva, al exigir la presencia
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en la propia !S

separable y ei valor

no verificarse tai circunstancia, los factores no

no sirve como representación alternativa de la

Realizadas estas apreciaciones» ta definición del valor añadido a precios de

fizada por te ISDB98 se corrcsporxle con la habitualmcnte establecida:

**ís producción bruta al coste de las factores menas los consumos intermedios a las

precios de ®dqumciár£\ GECD(f 998a:

leo en los procesos productivos

El iactor empleo habría de presentar en su medición un perfil más sencillo

que otros factores productivos, pues la obtención de un agregado teórico aceptable

de los servicios laborales exige únicamente información relativa al número de

individuos involucrados u horas trabajadas por éstos (cantidad} y su retribución bajo

ia forma de smlám y salarios (ptóos). Sin embargo, la ausencia de información

estadística que permita agregar a los diversos individuos de acuerdo a sus

particularidades dificulta la generación de un agregado que refleje de forma aceitada

ta contribución que si trabajo realiza ai proceso productivo.

Efectivamente, la aportación de los servicios productivos del enipieo en la

producción presenta una elevada heterogeneidad en función de tas características

personales de cada ocupado. Así, el rendimiento productivo depende de variables

socíodemográficas clave relativas al tipo de ocupación -propia o ajena», sexo, edad,

educación, eta.. De existir esta información, es posible proceder a una agregación de

los servicios que caía trabajador aporta incorporando las particularidades de cada

uno de ellos en función de la categoría laboral a la que pertenece, e.g. una mujer de

treinta años con educación universitaria que trabaja par cuenta propia ofreciendo

servicios a empresas frente a, por ejemplo, un hombre de cincuenta años que con
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una formación de graduado escolar trabaja por cuenta ajena en!

La importancia de agregar el empleo en un índice efectivo que recoja las

diferentes características es conocida desde hace varias décadas gracias a las

investigaeíoí&es de Kendrick (19Ó1), Dsmison (I961)t Jorgenson y Griüches {1967)

etc.. Asi, estos amores han realisado im esfuerzo considerable é&$ée et ámbito

académico para poder contar con información suficiente que permita clasificar la

ftierza laboral por categorías. Asumiendo ia existencia de / categorías, Jorgenson»

Goliop y Fnumeiií (198?)» muestran cómo es posible agregar los servicios

prestados por cada una de ellas y proceder a calcular su variación temporal a

través de la definición de iin número índice. De seleccionar aquel propuesto por

T5rn<|vist (1936% ia variación en los servicios prestados por el empleo en una

productivo i, L'ít entre ios períodos temporales t

£
yj vñ (in L¿ — In Lfe) (5.1.6)
/-i

donde vu *li2 {v% + v1*) representa ia ponderación de los servicios productivos de

cada una de las / categorías laborales en función de su proporción sobre ios costes

laborales: v^ -p j rWlJWwI t f .

Sin embargo, ¿eétm se reflejan los servidos prodiictivos ^ 1 empleo L'f?

Cuando se dispone de tm nivel de información básico, existe la posibilidad de

considerar simplemente al número de ocupados en cada categoría como variable

representativa de los servicios prestados. Es tai situación, el flujo de servicios

laborales V¡ es proporcional al número de ocupados, €ft

(5.1.7)
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donde Qlt refleja Ja constante de proporcionalidad <¡ue transforma ci número «te

ocupados en servicios productivos40. Así, sustituyendo (5.1.7) en (5,1,6) se

obtiene la variación en los servicios del empleo L't en términos del número de

i

De existir suficiente información estadística es posible considerar como

variable relevan^ para deíermiaar los servicios prestados por el empleo el número

de horas trabajadas, ¥fu de tal forma que ei índice de variación queda determinado

I

Con relación al número áe ocupados, ésta última variable presenta como

ventaja un mejor reflejo del tiempo efectivo que tales individuos dedican a

actividades productivas -que» por ejemplo, puede variar de forma sustancial entre

industrias ó países-41. A pesar de ello, pese a los esfuerzos que realiza la OC0E

con objeto de generar estadísticas de calidad homogénea de horas trabajadas

-véase GECD(Í998b}~% las lagunas y deficiencias encontradas en numerosos

países hacen que en la 1SDB9S no existan datos relativos a Bélgica, Dinamarca u

Holanda o que estos se presenten pira reducidos períodos temporales, e.g.

40 E n términos agregados la componer le é& prof>oíciüTiaKda»J depende d e tes variaciones

considerada como un indicador áe calidad cuya variación en el tiempo muestra si el t ekMro d e
ocupados que generan un mayor flujo de se rv idos -establecida a i t&rataos d e su proporción sobre
los cestes Jabónales- se inur tm»uan o reducen, véase Cítíiüoy {1974}.

41 Sin embargo, ios institutos estedistieos nacionales se ven con frecuencia obligados s
considerar las horas pagadas -únicas generalmente disponibles en el ámbito empresar ia l - en vez
á e Jas efectivamente trabajadas. La utíiización d e las horas pagadas ¡sesenta elevadas deficiencias
dado q u e el tiempo efectivo <£e trabajo pude variar sustanc talmente al alza {e.g. horas
cxtraordhwiias no remuneradas) o a la baja (e.g periodos d e aifenncdad) .
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Australia (1973-1993). Adicionalmente, asumiendo que existiese siquiera

información sobre a! menos los ocupados cu las / categorías -información que no

es facilitada por la ISDB98-, la ausencia de información relativa ai coste de las

distintas categorías, píh imposibilitaría la agregación de la fuerza, de trabajo

-número de ocupados- a partir de categorías consideradas según (5.1.8). La

conclusión es la necesidad de recurrir al número total de ocupados (asalariados

por cuenta ajena más ocupados por cuenta propia) como proxi de los servicios

prestados por et empleo en el proceso productivo, sin que exista la posibilidad de

agregarlos en función de sus características.

Así, si bien el análisis teórico presentado constituye un objetivo de

referencia en la construcción de una variable efectiva del empleo que permita una

mejor determinación de! rendimiento productivo» éste es imposible de concretar

empíricamente en la realización de comparaciones Internacionales dada la

ausencia de información estadística adecuada para su consecución.

5* 1.4 ¿Qué capital es factor productivo?

l a definición ée tm índice rcpresentatív© de ios servicios prestados por el

capital preseota, frente a su homólogo del empleo, un número elevado de

dificultades a nivel teórico. Las siguientes apreciaciones realizadas por Sir John

MLa mayoría de las controversias económicas sobre definiciones surgen del

fallo de n& temr en mente ia relación entre cada definición y ei propósito para ei

cual ésta ha de ser usada'7 Hicks (1942:175).

**£/ eqpM (no soy ei primero en descubrirte) es m tema muy amplio, con

muchos aspectos; donde quiera que itrio empiece, resulta difícil traer en perspectiva

a unos pocm de éstos. Es, simplemente, como si uno hiciese fotografías de un

edificio; aunque resulte ser eí mismo, se muestra diferente desde ios diversos

ángulos", Hícks {1973;v}.
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"La medición del capital es tw de hs más horribles trabajos que fas

economistas han propuesto & las estadísticas ", Hkks {198 i::

El objetivo que nos planteamos en la presente sección es el de definir y

explicar la cuantífícadón del capital -y sus servicios- de! que se hace uso en la

presente investigación. El primer paso consiste así en definir de una forma correcta

aquella vertiente de! edificio que á&be ser considerada en los análisis det

ludimiento productivo, dado que su defbtiiáén se ve alterada sustancialmente

dependiendo de que su concepción sea aquella habitual que le identifica como una

activo empresarial (perspectiva contable), o como factor productivo que presta sus

servicios en la generación de producción (perspectiva tecnológica}. Para ello nos

servimos «del marco teórico representado por la correspondencia establecida en el

de posibilidades de producción expuesta inícialmente -una de cuyas

es la rondón de producción neoclásica- y que relaciona flujos de

ÍB con aquellos de productos obtenidos. Bajo esta

conceptuaíización se entiende por capital los servicios prestados por bienes tangibles

c intangibles como pueden ser edificaciones, maquinaria, tierra, inventarios,

patentes, etc.. Ahora bien, esta concepción no se corresponde con las estimaciones

realizadas por las agencias estadísticas nacionales de las cuantías de stock de capital

existentes pues éstas responden a mi concepto de riqueza generada y no de

capacidad productiva disponible. Asi, se discute cuál es el proceso de cuantífieación

correcto que permite establecer el sfoek de capital que en un momento determinado

presta sus servicios en ios procesas productivos.

Teniendo en cuenta estas consideraciones que muestran la necesidad de

acotar el concepto de capital relevante en la teoría de la producción y7 por extensión,

del análisis del rendimiento productivo, es posible comenzar destacando que la

elaboración de una teoría de! interés y el capital es, sis lugar a dudas, una de las más

complejas en cuanto st su formalización conceptual,, dadas las profundas

implicaciones que presenta dentro del conjunto de te teoría económica. Desde Marx

(1S67) hasta las can&üveisias de Cambridge* Harcouií (1972), el desacuerdo entre
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los economistas, unas veces conceptual y otras semántico, sobre cuál debe ser su

definición y cómo debe ser medido, h& dado origen « ano de tos mayores debates

Intelectuales desde el inicio del pensamiento económico. El capital resulta ser,

dependiendo del énfasis que se quiera poner en su caracterización y objetivo de

cálculo, el agregado de factores primarios, trabajo y recursos naturales, necesario

para su producción y que le otorgan un determinado valor42; ei consumo diferido por

parte de individuos; el stock de bienes duraderos; ios ¿lugos de servicios generados

Con objeto de evitar cualquier indefinición respecto al concepto de capital

que se usa en la presente investigación, y una vez establecida la relación entre

factores y productos generados en vsñ determinado momento temporal, su

naturaleza de flujo implica que el concepto de servicios prestados por el capital

disponible en las empresas es aquel relevante para realizar ei análisis del

rendimiento ée las actividades, Le. la producción generada en un período temporal

es un flujo que exige una concepción homologa del capital. La caracterización de

Is actividad empresarial y su evaluación de acuerdo a su productividad relativa

exige la elección de un determinado período en el que realizar el análisis.

La elección de la dimensión temporal del proceso productivo -que por

convención social se sitúa en el año fiscal-, no es banal y debemos preguntarnos

si ésta resulta adecuada para evaluar el rendimiento de una determinada empresa,

En principio, el objeto de evaluar una actividad mercantil con ánimo de tero»

reside en establecer sis grado de éxito una vez que ésta puede darse por concluida.

42 Coi* referían al capta! como fteter pwxhicfivo que presta servicios, «ate insumo
representa WÍ txmjuróo de &fanet JwterpgétaGos €jue poseen diversas características físicas y que
«Sebe» ser agregadas en términos ssoBefarias eon objeto de obtener uo útóco fector que permita
representar su aportación coajunla en la obtención de otros productos. Este concepto poCtría ser
extendido n oíros factores dados los 4ivcnws niveles 4e wuiifjcación del empico o las potencias
caJorÜicas ele laa diversas fucsites cocíBéticas, de na quedar patente que el capital, a diferencia de
estos mos factores debe atf\ en sí mismo, producido por d sistema industnal. De esta forma, el
síock tic capital acumulado no puede considerarse como un factor de producción originaimenic
disponible sino que su existencia cala condicionada a la ofaia del resto de insumas, Le. recursos
naturales y el propio empleo. Asi, aut>quc en análisis de largo plazo del rendimiento productivo se
conddetc por conveniencia como cualquier otra producid intermedio que realba una aportación al
|KOCCS0 productivo, n» debe olvidarse el hedió de que su producción proviene de la uiilización del
resto de ínsumos. Esta probícm&iea representa e! eje de la conocida controversia de Cambridge.
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Es entonces el momento de confrontar los gastos incurridos para ¡a realización de

la actividad con los ingresos derivados y establecer, finalmente, el grado de

beneficio obtenido. Si «I lapso temporal de medición queda determinado por la

propia actividad no habrían de existir problemas para Imputar ingresos y costes.

Sin embargo» conforme la ñinción empresari&i se va haciendo compleja y una

misma empresa, entendida como establecimiento con personalidad jurídica propia

que desarrolla una actividad sin solución de continuidad, acomete actividades

multíproducto en las que diversas generaciones de tecnologías (productos e

insumos) se solapan en el tiempo, la dificultad para imputar ingresos y costes a

una determinada actividad se vuelve compleja43. La definición de una función que

relaciona tos productos generados cotí ios flujos de servicios proporcionados por

los factores en un periodo establecido ad-hoc se presenta como irrealizable, pues

si bien ea algunos casos las opciones son ciaras, e.g. Gw / / consumidos, en el

casa de ios bienes de capitel ~¿.g. activos rijos- esta posibilidad presenta grandes

dificultades tal como se expone a continuación.

La adquisición de un bien de capital por parte del empresario exige la

msoli&ton de fa íntertidumbre & futuro de la actividad y así, te toma de decisión

binada -se adquiere o tío- a la que se enfrenta el empresario . Si bien en algunos

4* *ha dificultad para imputar lús gastas a ventas individuales a siquiera a las ganancias
Imitas de vfí periodo contable, mes o año, es un problema siempre préseme para el contable en la
determinación periódica de la renta empresarial. Cuanto más largo es el periodo para la
determinación de la rema, menor la cuantía del error cometido. La precisión absoluta puede ser
obtenida sido cuando la iniciativa queda completada y ¡a empresa termina", CrandeU
(1935:399). La historia esta repleta de ejemplos que ponen de manifiesto estas prácticas; así, el
comercio veneciano del siglo XIU, cuyo máximo expórtente dos llega a través de El Litro de las

en empresas o expediciones comerciales cuyo desenlace, bajo la forma de
t, solo podía establecerse iras la finalización del viaje. Este libro

inspiraría a Cristóbal Colón en su intento de establecer rutas comerciales con la india alternativas s
aquellas que implicaban el paso por Persia. Las Capitulaciones de Santa Fe, firmadas en abril de
1492, iHieden considerase como mi contraEo-programa en el que se estipulan algunas condiciones
relativas si viaje. Bti&e ell&& destacan U5°) £1 derecho a participar con la octava pane de los gastos
de cualquier «miada, recibiendo a cambio te octava parte de Jos benefidos". Dichas condiciones
serian aplicadas eti los viajes subsiguiente! <\vc hada Colóa Sin embai-go, estas prácticas, que
implican la (ietmniiiacíün breguiar de beneficios, serías cada vez más esporádicas y ya en el siglo
XVII «o se realizaban: "Par ejemplo, calcular dividendos para los vía/ts separados era
irrealizable lm Compañía de la Indias Orientales hada ¡660. El cálculo de los beneficios se
convirtió, &si en un asunto de estimación periódica m lugar de los resultadas conocidas de las
empresas c&mpietas"* Liítletcñ (1993).

"** Fíáetieamsate, el euspresmo se apoya en el cálculo del Valor Actual Neto, V.A.N.,
asociado a «na inversión Q, allenutivameníc, en el di fcrenciaJ entre el tipo de interés representativo
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casos es posible -«con costes superiores- sortear tal prabJotiática extemaüzando los

riesgos asociados a la adquisición de ciertos bienes & través de operaciones como el

leming o an-endamiento financiero, renting* etc., en la práctica habitual la ausencia

de marcados que permitan estas opciones exige la adquisición de bienes y servicios

de capital*5* Desde la perfectiva del analista, tales opciones simplifican te medición

de los servicios prestados por los bienes de capital ai ser su precio -de alquiler- y

servicios prestadas fácilmente ktentificabies; de hecho si todos los bienes de capital

fuesen alquilados, ios problemas «fe valoración y asignación intertemporaí de! coste

del bien no surgirían. Sis embargo, debemos exponer aquí la problemática a la que

nos enfrentarnos una vez que se adapta la decisión de inversión, le. La adquisición

de bienes 0 servicios ét capital que se agregan al stock existente, en lo que concierne

a su valoración periódica y, por tanto, a la imputación de los flujos de servicios que

é& ellos se derivan. Los bienes y servicios incorporados de esta forma presentan las

siguientes características propias: (i) son bienes producidos para producir46 (ii) su

de! coste de oportunidad de uso, y 3a Tasa interna de Rentabilidad, T.I.R.. En ambos casos, d
cálculo de ambas magnitudes implica la actualización de aquellos ingresos futuros -inciertos-
asociados a tma decisión de inversión que implica gastos -ciertos- * realizar en eí período de

4> La aparición de mercftdüs át leming o arrendamiento financiero responde a la
necesidad que los agentes económicos tienen de reducir üicertidumbres futuras, £3 leming surgió
el sagtu pasado en EE.UU. cuando ios fitkicaities de bienes 4c transporte como barcos,
Eoco«iotorasf etc.» comenzaron a o&ccer esta opción -«jeiaplG de innovación contractual-. En fa
actualidad más 4c la mhad tic tas decisiones de inversión productivas realizada en ese país se

46 S<^ií d Sb4«na ée Cazatas Nacioiiaiea, Syslem cfNotionot Áccounts, SNA, los activos
-que se identifican coa bioKS de capitai como veremos postcríormaite- se definen como

"activos umgibies e intangibles producidos como auiputs a partir de procesos de producción que son
modas repetida o continuamente en ütrm procesos de ¿mxft<ccKÍ» por mes de un año™, Naciones
Unidas (1993; par. 16,31). Esta característica es una de las fuentes de discrepancia en la
coiitruverasiis de Cambridge en la crítica ncokeyneastana a la función de producción neoclásica: a)
la imposibilidad de valorar el &p£ai en sus propias unidades de medida técnicas, frente ai trabajo
o la tima, pies es pmámMo por éstos Actores primarios resultando necesario una determinada
medida de tipo de interés -precio- que ño puede ser determinada de forma "iiijertia" a través de las

del propio capital, ie. la cirmiiaritlad qt>e úiiplíca su valoración, b) !a
<fe unicidad «ifee precios relevos dts los íaetoies, e.g. r (interés) / w (salario), y técnicas

p -ifltemioíid c^ítal^rabajo- íjuc puede acontecer bajo estrictas COIMÜCÍOTICS neoclásicas
como U compctaKia perfixta» Harcowí (1972). La relevada <k esta última cuestión es
ciertamente ímpoiiasuc & U hora de justificar usía <kt£nmnad& distñbucioti de la renta, ix. la
hipótesis de que cada factor debe ser retribuido y empleado de acuerdo a su contribución
-margina:- al proceso productivo -la justicie de este distribución derivada de las estimaciones de
funciones neoclásicas-. A efectos <k la préseme investigación, sin embargo, d factor más
rclevaiae es el primero en cuanto a ía valoración de los bienes de capital que se realiza.
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carácter duradero» que implica que los flujos de servicios que emanan de eüos no se

cáctiíisaítei a un ütweo período, Le. el bien o servicio no se consume en r, y, así»

(iii) e! precio de adquisición no pueda ser imputado enteramente ea el momento de

compra y deba ser diferido a lo iargo de su -desconocida- vida útil.

Esta eoriceptualixación del capital entendido como los flujos de servicios

proporcionados por un determinada stock resulte ex past al entenderse como

aquellos flujos derivados del capital efectivamente materializaday Hieles (1974),

frente su concepción ex ante como activo financiero susceptible de ser invertido de

actíerdo a composiciones de cartera optimizadas -que incluyen su matmzalízación

m. activos lijos, bienes de equipo, edificios, etc,-% La distinción es relevante pues los

bienes tangibles adoptan un carácter material lo que dificulta y7 a veces imposibilita,

su relocalización sin altos costes áe transacción47. Fronte a esto, d capital financiero,

e,g, fondos propios de la empresa, no se encuentra materializado y, así, su

aportación a la poéueciési efectiva, comerdaMzable, es difícil de identificar -de

hecho, los fondos financieros propios constituyen reservas, uno de cuyos objetivos

es la adquisición posterior de bienes tangibles-. Queda asi clarificado que, pese a

que las decisiones de divereíficacíón de cartera -entre la que se incluye e! capital

realizado- &on ímprescímiibíes para la supervivencia de ía empresa, en la presente

investigación se adopta una visión ^pradaetiva1* y so "inversora" wm visión expost

y no ex ante49.

5.1 A. I Los Üíijos de servicios de capital al proceso productivo y su valoración

El concepto de flujos de capital resulta abstracto y exige una definición

concreta con objetó de poder realizar una cuantificación adecuada de este factor

productivo. Según Triplett (1998) los servicios de capital se definen como "eífactor*

47 V&tsse Jos esfuerzos t&úmám para modeUgar esta situación en análisis aplicados a
través 4 e las conocidas fúa/á&m$putty-clay9 &%. Koit (1983),

48 Es&t distinción es justificable en industrias como la manufacturera, au&que en el caso de
a g r i o s se rv idos como los fmandems, le. banca y seguros, las transacciones constituyen la
actividad productiva en si rniaina por \o que el desarrollo de vtñ raoéúo de producción resulta
complejo y ¡a valoración de les Factores empleados se endienta* más allá de las estadísticas
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pút periodo, quejliiye h&ci& d proceso productivo desde un bien de capiíat\ De

esta definición se concluye que su omittia se defiae étt forana circular, al exigir la

cüantifícación previa de los bienes de capital, ¿e la inversión previa materializada

en stocks és los cuales emanan tales servidos y ésta a su vez quecla definida en

términos de los flujos de servicios que se espera puedas proveer, ¿Por qué resulta

necesario estimar stocks de capital cuando, desde un vista productivo estamos

interesados en ios flujos descritos? Si se observasen ios flujos de servicios

provenientes de iin bien ib capital, e.g. na medio de transporte que ofrece un

d e t e s t a d o servicio - M e o - en Kilos/Km, de carga transpottada por período a lo

largo de su vida MI, y que pudiese ser valorado a través de precios adecuados, eg.

de alquiler, se tendría una representación adecuada de los servicios prestados por el

capital £ñ cada período. Sin embargo, observar estos flujos no resulta üictible,

debido a que $1 propietario y usuario de los bienes tangibles scm la misma persona y

por tanto, ao se obseivan transaceíoaes comerciales -físicas y vaiorabíes- paia estos

servicios. La auseircia de BU sistema contable que refleja estas transacciones internas

hace necesario el apoyarse en ios datos relativos a la adquisición de los bienes -que

incorporan ios flujos de servicios qv& el bien es capaz de poparcion&r hasta e! final

de su vida ittíl» y, posteriormente determinar cuál ha sido la contribución periódica

de éstos a la producción- Es decir, la adquisición de te bienes por paite del

productor se realiza en base a los flujos de servicios que estos van a prestar y

posteriormente «ftos deben ser é&mmkmám pttieodo del stock al cual pertenecen.

Formalmente, supongamos adoptada la decisión de invertir en un

determinado bien de capital k ea un momento temporal f» I ^ e.g, «a veMculo, que

es activo 1*1 jaeríodos en cada nao de los cuates j (t á j £ N) provee unos servicios

de capital, ky
A, a lo largo de su vida útil, e,g, los Kilos/Km, de caiga que un vehículo

industrial puede presííir por período. Dado el periodo inicial, este stock de servicios

< 5 - u o >
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al conjunto del stock de capital existente

servicios

periodo en

es en si un flujo respecto

de esa cíase de bien en t. Si consideramos

con antigüedad X el stock

jos de servicios presentes y

(5J.ll)
/»f-T

formad

los servicios de producción

presentes de inversión. La

expresión básica o de Inicio

Imentory Method, PíMt que

el nexo entre e! pasado y ei futuro ai relacionar

y futuros a través de las escisiones pasadas y

Ida en (5.1.1 i) se corresponde con la

método de inventario pennaneníe, Perpetuad

mostrar los Sujos de servicios que presta un

5 J A 2 El método de inventarío permanente -stock ét capital bruto» neto y

Ahora bien, dada la ausencia de información relativa a tos servicios

prestados por los bienes de capital, k *& y los propios stocks de los que se derivan

-que habría de ser recogida a través de encuestas directas o censos de capital

existente respectivamente-, el método del inventario permanente se constituye en la

única opción para inferir, a partir de los flujos de inversión, ei stock de capital

presente en una determinada Musiría o economía49. El desarrollo empírico de la

ecuación (5.1*11) se basa en la Infonnación estadística efectivamente observada

relativa a los flujos de inversión -por ser aquella recogida por ¡os planes contables a

nivel de empresa y por los institutos estadísticos nacionales en los agregados de

contabilidad nacional-. La última revisión del Sistema de Cuentas Nacionales»

49

existencia de fiujos ele mversión observados con
reconstruir eS stock existente a partir de éstos.

que se
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System of National Accounts, SNA, que data de 1993 reconoce a la formación bruta

de opila! fijo, gross fixed capital formationt üFCFt como aquella roacromagniíud

representativa de los flujos de inversión y a! método de inventario permanente como

aquel más adecuado para estimar eí stock de capital, Naciones Unidas (£993» par.

6.189). En SSÍS directrices, ampliamente seguidas por los países de la OCDE que se

forniación bruta de capital fijo

servicios más allá de! período contable

de adquisición), tangibles (los bienes intangibles como patentes y derechos de

propiedad, Gopprigk, son excluidos), fijos (el inventario y teabajos en proceso -

ckciáaní©- se excluyen) y reprodtófcles (si bien los bienes ambientales como

bosques, tierra, minerales, ele. tampoco se consideran). Dadas estas características,

los bienes de capital incluidos son - íundaineatalmeiiíe con relación a la industria

manuiacttii^ra-: maquinaría y equipo, edificaciones y vehículos -medios de

transporte-. IM definición comúnmente aceptada de stock de capital identifica a éste

con el conjunto de los bienes propiedad las empresas que, en un momento

determinado, es usado en los procesos productivo o qise se posee en expectativa de

ser usado en el futuro.

5.1.4.2,1 El stock decapita! brate? Gross Capital Stock, GCS.

Suponiendo la existencia de un

diversas generaciones en los j

ion pasada valorada al precio de
1 & t

k éc\ cual se van adquiriendo

a /, e! método del inventarío

tai período como sdieién de toda la

para esa categoría de activo, en

GCS£ (5.1.12)

donde las ponderaciones 9 J* representan la proporción de los bienes A de la

genemoién/ que sobreviven m cada periodo, £"% f 4 * í- Síiponi^ido el caso más

simple en que cada generación adquirida se retirase en un igual periodo, e,g. al final
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de su vida medía de servicio estimada T* las ponderaciones <fft serían unitarias hasta

el período inmediatamente posterior a aquel de vida media en que ya no hay ningún

bien activo» tp /**, m que serla nula recogiendo ia baja de la generación al

completo. Esta secuencia de retiro se corresponde con una función de supervivencia

de salida simultánea, simuitaneous exit* OCDE (1993), de tal forma que el stock de

capital bruto, OCS'k, resulta equivalente a (13-11). Sin embargo, resulta improbable

que cada generación del bien de capital k tenga igual fecha de desaparición o

caducidad por lo que ss más realista que las ponderaciones <JA responda» a una

función de supervivencia ípe distribuye los retiros en torno a la vida media de la

generación, eg. tó/ shaped. La íormulaeión especifica de la función de

supervivencia -o su rcSejo de inverso en aquella de mortalidad- difiere entre países:

log-normal en Francia, gamma ett Ateníanla, Weibuli en Finlandia, Wiofisy en los

Estados Unidos, «te.. Ea ü caso omereto de los stocks de capital bruto presentados

en la ISDB9S, la iníbmiadáii tecopüada es cmisíscente con los datos Militados por

tos diversos países, habiéndose utilizado en todos los casos una función de

5.1.4.2-2 El stock de capital neto, Net Capital Stock, NCS.

Una cuestión fundamental en la determinación del stock de capital a

del método del inventario permanente es la valoración de las diversas

del bien £ en las que se va ñiviitiendo hasta el momento /. De acuerdo a la definición

previa, en el stock de capital bruto (5X11} cada una de éstas resulta valorada de

acitetdo al precio de adquisición seleccionado en uxi determinado período base,, e.g.

í; eK decir, como si fuesen nuevas no importa cual sea su edad, condición física y,

aún más importante, los años de vida útil que les restan. Sin embargo» esta asunción

resulta poco realista debido a que & lo largo del tiempu, el valor inmanente de las

diversas generaciones de capital puestas ea servicio en períodos precedentes resulta

cada vez menor. Así, desde una perspectiva contable, el valor económico de los

activos ÚsbQ corregirse de acuerdo a la depreciación -perdida de valor- sufrida por

los bienes de capital Eu tal caso3 ei valor de! stock de capital neto responde a
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NCS;

donde las ponderaciones <iA, que suelen responder a diversos patrones -regresiva,

progresiva ó lineal-, Indican la proporción de los bienes k de la generación/ que no

ha sido amortizada en cada período, T7pojft ** I - El stock de capital neto, muestra el

valor de te íliíjas de servicios fttoos que Us diversas generaciones aún activas del

proceso productivo -por ejemplo, años <pe aún les restan tk vida útil-. Desde una

perspectiva contable* ú stock de capital m$o f$0eja &I valor del capital entendido

smme «na activo para la empresa y» así» en caso de que fuese vendido, su precio

refleja las expectativas que, sobre su flujü futuro de servicios» debe prestar el

5.1.4.2 J £t stock de capital productivo, Froductive Capital Stock, PCS.

Los stocks de capital bruto y neto representan toda 2a información que los

institutos estadístico* nacionales facilitan con relación a la cuantía de este factor que

se encentra disponible pata los procesos de producción. En el caso del stock de

eapiíai talo (5.L11), la valoración tóca según el precio de adquisición -cómo sí

las distintas generaciones de activos prestasen servicios con igual capacidad que las

ijuevas-, adolece de ima elevada falta de realismo. Así, su utilización, por no tener

en cuenta su edad, comüción física y vidas de servicio Mi que les restan, es

desaconsejable de disponer de información ínás precisa. Ahora bien, ¿supone una

infbnoaetóa más precisa de los servicios prestados por el capital ios valores el stock

de capiísí neto? De acuerdo a k definición comúnmente aceptada en análisis

económico» la depreciación tfk considerada en la obtención del stock de capital neto

maestra !a pérdida de valor experimentada por un bien de capital corno

consecuencia de su empleo en ef proceso productivo. En el Sistema de Cuentas

Nacionales, el concepto de depreciación se identifica con e! consumo de capital fijo
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que, de acuerdo a su definición, se corresponde con el deterioro físico, obsolescencia

Sin embargo, k pérdida de valor de un bien de capital considerado como un

activo empresarial no refleja necesariamente la pendida de capacidad productiva en

términos de los servicios de capital que puede prestar en un determinado periodo

-samque sí so t e su vida ütíl-* En este sentido, un bien de capital pv®á& prestar

similar servicio productivo desde ei inicio hasta el final de su vida útil sin sufrir

decadencia alguna; es decir, sin suínr merma alguna en las aportaciones que realiza

al servicio productivo. En la literatura sobre medición de capital desde la perspectiva

productiva que aqtd interesa, e.g. Triplett (1996), suele utilizarse como caso

ex&etüo para ejemplarizar este posibilidad el caso de tina bombilla que ilumina con

igual intensidad desde el momento en que comienza su funcionamiento hasta el

segundo en que se fiinde -sin alterar su consumo de energía-. En esta situación, ei

o pérdida de eficiencia productiva es nulo mientras que sufre la

te ^1H* <t% V I Í I B j'rfií <&• v i*

Así, es necesario considerar que ei stock de capital de! cual emanas los

servicios productivos calculado a través del método de inventario permanente

(5*Lli) debe ser "ajusfado", no desde una perspectiva contable o económica sino

diversas generaciones de capital a lo largo del tiempo. El gráfico 5 J J permite

analizar d concepto de decadencia o pérdida de eficiencia que un determinado bien

sufre a lo largo de su vida útil
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OráfícoS. servicios productivos.

Tal como m

período de adquisición

servicios

apreciar ü Um k genera k¿ servidos de capital en el

{** en el siguiente. La diferencia entre ambos flujos de

(5.1.14)

se denomina decadencia del bien k entre períodos adyacentes y, si extrapolamos la

decadencia basta los N períodos de vida úti), los servicias prestados se vuelven

nulos. En cada período, los flujos de servidos del bien k vienen determinados por

las tinciones de decadencia o de pérdida de eficiencia. Aquellas más Meladas de!

eje de coordenadas se corresponden con k función de servíctos evaluado en /, frente

a las que representan flujos en períodos posteriores que son inferiores con objeto de

mostrar cómo igual bien de capital pero con un período • año - más de vida es capaz

de proveer menos servicios présenles y futuros -4a función de servidos H-1 muestra

cómo este bien no provee servicio alguno en ¿ < N-í precisamente poique ha perdido

ese año de vida-. El desplazamiento de ia función de servicios muestra,

cofijimtameiit«, €Í menor nlvei de servicios prestados y la pérdida de años de vida

-que tendré su reflejo en la depreciación 4el activo-. Dada una serie de
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de capital k como 3a recogida ea (5A.! 1) que conforman un

m y retiros -ausentes de la producción

-,se

(5,1.15)

L& ecuación (5.1.1 í) no neeoge la

generaciones correspondientes a inversiones

capital ees acuerdo a su encienda re Uva , DO

ida por cada una de las

y, ai no ajustase el valor del

la posibilidad

que aquellas adquiridas, por

es posible

k
f—T (5,1.16)

donde las ponderaciones && reflejan la eficiencia relativa del bien de capital en cada

período de su vida útil» ü £ & £ 1 -véase Multes y Wykoflf (1981) para distintas

funciones de eficiencia productiva-. En esta ocasión, k secuencia de ponderaciones

debe reflejar la capacidad de! bien k de aportar servicios productivos a lo largo de su

vida útil, siendo &% ~ I para mostrar la plenitud productiva en el momento de

adquisición ^el flujo máximo de servicios prestados se normaliza a la unidad- y

i mostrar que el Me» de capital está agotado -en el caso de que no haya
ml y, ¿fe nuevo» el stock de capital productivo coincide con aquel

bruío-56. Así, el stock de eapital productivo (5,1.16), lleva Implícita la pérdida de

productividad que éste sufre como resultado de disminuciones en su eficiencia, Le.

reducciones en el flujo de servicios que éste es capaz de prestar por la decadencia

víalo ya
iguales servicios, te. iummsK a lo largo de su vicia Mí sm que haya una pérdida

aprecióle de endeuda. La ecuación (5J ,ÍO) y (5.1-1 i) relativas a un Mea de estas características
implica que las ponderaciones establecidas por el pedí! ée dccaikncsa o de pérdida de eficiencia
en (5.Lió) sedan unitarias y el bien serfa retirado wúczmentz cuanJo ílnaiíiasc su vida úüi -ía
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que sufre con el paso del tiempo hasta su retiro -piénsese por ejemplo en un

vehículo que es capaz de transportar determinados Kilos/Km, el primer año peio

que, conforme aparecen las revisiones y averías en períodos sucesivos, no puede

alcanzar iguales niveles51-.

Nótese que las ponderaciones relativas a £a depreciación, #*, y la decadencia,

&kf que sirven para calcular el stock de capital desde una perspectiva económica,

neto* y tecnológica, productivo* so tienen por qué coincidir en general. De hecho,

desde k perspectiva tecnológica,, es normal que la capacidad productiva de los

bienes de capital tangibles sea próxima a la unidad en ios primeros años d# vida,

para posteriormente presentar una tendencia progresiva, mientras que desde la

perspectiva económica» éstos tienen a s u t e wm flieite depreciación en el primer

año como reflejo del coste ojie supondría su reasignaciéa -piénsese en la

inversión materializada en un vehículo que» tras su matricuiación, tiende a perder

el 20% de su valor-. Así existe m paralelismo de conceptos en términos de stock

neto y productivo así como de poadeíaciones; depreciación ~age-price proflte- y

decadencia ~age~effwkncy profik- siendo riecesario tener presente las importantes

5.1.43 VA stock de capital productivo y los flujos de servicios al proceso productivo

La definición realizada en la p&sente investigación de la tecnología o

proceso pfodtictfvo enfaliza su condición de ílujo, siendo necesario considerar un

concepto de capital que sea compatible con tai caracterización. Así, la definición de

stock de eapM ptüduetívo debe ser eomertíáa coa o^eto de identificar al conjunto

de flujos presentes -individualizándolos de aquellos futuros-, que las diversas

generaciones de capital instalado mm capaces de oírecer (5.1.

31 Ea este saiti4fi Fel4stein y &stfasciá!4 (1974) distinguen turne desmoro por desde la
perspectiva de la producción (ouiput) y de ios factores impute). En ct primor caso ios servicios que
es capaz de íjffotek m bien al env^ecer cada vta son menores pero es que, además, exige un
mayor savd áe factores como resultado 4e las flevisiofies de mantenimiento y reparaciones a las
que este debe ser sometico cúa objeto <le garantizar s i correcto fimekmamiento "como si fbese
nuevo**.
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La solución más sencilla y generalmente aceptada en la mayoría de los

análisis de productividad es quts los servicios prestados por ei capital sos

proporcionales al stock instalado, de tal forma que éstos últimos permiten

representar de una forma conveniente la evolución de ios primeros sin necesidad de

individualizarías, Le, en términos de su variación temporal, éstos son sustítutivos lo

cual implica que la capacidad utilizada del stock instalado es constante -algo que en

principio es cuestionable dada la evidencia relativa a las variaciones de la capacidad

utilizada-. Asi, de existir información relevante con relación a la capacidad utilizada

-índices de proporción del capital utilizado respecto a su empleo pleno, e.g. horas

es uso respecto a las tecnológicamente factibles- es posible proceder a la

multiplicación deí stock de capital por la proporción de capacidad utilizada

obteniendo im indicador de los flujos proporcionados por el capital. Sin embargo, si

bien en el corta o medio pí&zo, las fluctuaciones en la capacidad utilizada pueden

afectar la evolución de la productividad, su impido en análisis de largo plazo como

el aquí considerado resulta reducido a! compensarse la sobreutilización con k

mírautÜizaetán a lo largo cíe Jos cíalos económicos. Así, la necesidad de asumir que

los servicios prestados por el capital son una proporción constante del stock

productivo Instalado resulte relativamente razonable.

5.1.4,

La presentación realizada hasta el momento se ha planteado con relación a

un M e o bien de capital k del cual existen diversas generaciones productivas en un

determta&í período. Sin embargo, resulta evidente que procesos productivos

complejos como, por ejemplo, los manufactureros, implican el uso de múltiples

categorías de capital. Ai igual que ocurría con relación al empleo, (5. i .6), la correcta

identificación de los servicios prestados por el capitel implica el cálculo de un índice

La agregación de ios diversos tipo de capital ú&bs realizarse atendiendo a la

naturaleza de los mismos» con objeto de recoger- sus diversas características -véase,

por ejemplo» las piopuestas de Denison (1951), Keadtick (Í96ib) o Jorgetison y
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Chrisiensen {1967}. Esta naturaleza suele ser determinada de acuerdo a la doble

vertiente que representa ia clase del activo: duraderos (divididos en bienes de equipo

diales (en propiedad o alquilados), etc. y su titularidad

;, pyines., familias, instituciones, etc.). En general, las k categorías

de capital son determinadas a través del método de inventario permanente ya

descrito u otras posibilidades no abordadas aquí al no ser estar presentes en la

-~e>g. de acuerdo a sti v»lor contable. En este contexto, siguiendo a

i» Goilop y Fraumeui (1987) ~<&mo as el caso del empleo-, es posible

agregar los servicios prestado por cada una de ellas a través <k la definición de un

número índice. De seleccionar de nuevo el índice de Tdrnqvist» la variación en los

servicios prestados por el capital en una determinada actividad o proceso

íes r = 0 , 1 , se eotresponde coa:

(5,1.17)

donde % «i/2 (vGib + v1^) repi^senta la ponderación de te servicios productivos

de cada una de las k categorías de capital en función de su proporción sobre el

denominado coste total de oso del capital: i ^ » ph'&tif 2^St-ipb*K«.

BB esta ocasión, se asume que los servicios prestados por las k categorías

de capital son proporcionales al stock de capital productivo, de f o r « que este

representa el valor K¡ en (S.í.17), e.g.

PCSfe , (5.1.18)

donde Q& representa b constante de proporcionalidad que transforma el stock de

capital del activo k en flujos de servicios -pudiéndose analizar cambios ea la

calidad éá eaf>ital de forma análoga sí empleo- . Asi, sustituyendo (5*1.18) en

" Ei retraso en un poíodo del stock de capital productivo que tktermirm el flujo de
servidos en un periodo í, responde a que la invtniión realizada presenta un tiempo de madurez en
et que su cíicíencia protiucíiva no «s plena. Esít> rcj^cseiitación supone que en la estructura de

iiffs de! swch de capital productivo, <5.1.16), la primera de días, 6° ,̂ sería nula. Ea
sis de productividad a largo plazo esta hipótesis oo altera de forma sustancial ta variable
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(5.LI7) se oblicué la variación en los servicios del empico K*f en términos del

) (5.1.19)
A - I

Coa relación a las ponderaciones v^ necesarias para su agregación, éstas

quedan determinadas según el denominado coste de uso de capital o precio de

alquiler, rerdaíprkef p&. Si con refació» al empleo las ponderaciones se derivan

de multiplicar el coste de cada una de las categorías laborales por ei flujo de

servicios que proveía -en términos de! número de ocupados u binas trabajadas,

(5. l.JÍ-9), en esta ocasión su determinación resulta suslancíafmeute mis compleja

al no poder observarse los pagos realizados por las empresas por Sos k bienes de

capital, Le. residía necesario calcular un coste imputado,

Al Inicio de la presente sección se ha discutido la conveniencia de adquirir

bienes de capital con objeto de desarrollar actividades productivas internalizando el

coste de transacción a lo largo de diversos períodos. Abofa bien, este carácter

inlerternporai hace que no existan siempre transacciones exlemas que revelen el

coste en qse se incurre por el uso del capital instalado, por lo que no se dispone de

mi valor concreto coa el que poder ponderar los diversos tipos de t^pitai para su

agregación. Una primera posibilidad es utilizar, en cualquier caso, los precios de

alquiler existentes en el mercado para las diversas categorías de bienes de capital. La

lógica de esta posibilidad se basa en que, suponiendo que una empresa alquile la

los bienes de capital que emplea, e.g, espacio de oÜcina y vehículos, el

do de cada tmos de estos viene determinado por el coste en el que incurre con

objeto de poder disponer de ellos. Así, los precios de alquiler -rettting* ieasing,,..-

representan el coste de uso del capital en un período, pudiéndose emplear parar

agregar los diversos flujos de capital que emarmn de los k stocks existentes. De

decidirse la misma empresa por adquirir el edificio y la flota de vehículos, es

razonable pensar que los misinos precios de alquiler que existan en el mercado para

relativa a tos flujos provistos por eí stock 4e e&píta! por ío <$ue, por conveniencia, no se retrasa el
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estas categorías de bienes, representan un precio aceptable, p*, para proceder a su

agregación con objeto de establecer las diversas ponderaciones v^ -aunque resulta

evidente que si la empresa se decide a su adquisición debe ser poique internalizando

la transacción reduce el coste en et que incurre por su uso-.

Ei uso ios precios de alquiler de mercado para agregar Sas diversas categorías

de bienes es reconocido por Dale lorgeoson (1990:41): " t e tasas de alquiler para

los servicios de capital facilitan las bases para la remuneración a la propiedad, asi

coma las tasas salariales facilitan las bases para la retribución a! empleo, la

información sobre las transacciones de alquileres seria necesaria con objeto de

emplear las fitentes estadísticas relativas a los factores de capital de un modo

análogo a las existentes para eí factor empleo. Estos datos no se encuentren*

disponibles de una forma fácilmente accesible, incluso para la sustancial

proporción de activos con mercados de alqmler en actividaa*'. El paralelismo que

realiza este autor entre el coste de uso del capital y la remuneración a Í& propiedad se

deriva del hecho de que en competencia perfecta -y rendimientos eonstastes- el

beneficio contable se corresponde con la remtmeracféft a la propiedad -capital- de

tal forma que es factible determinar su tasa de rentabilidad en términos de ios costes

de los activos Instalados. Esta lasa de ren&biiid&d se considera ex-post - o interna-

al derivarse del proceso productivo ya ejecutado* pues su cálculo implica los

ingresos setos realizados: ingresos menos los costes fio rsUfóloizados con ios bienes

Oeniro de este contexto, el coste de uso de capital o precio de alquiler éá

activo k para k actividad i en el periodo /, p'**, se corresponde coste de la inversión

realizada, puf ajustada por la tasa d& rentabilidad o coste de oportunidad, r*, la tasa

áe depieciacíón * ^ ím pnancias de capital, pi/~ ja*/"1, y los impuestos existentes

PiJ - tk' fW + ¥*' Pife' - ü * / - F a * ] ^ W (5- * -20)

stock de espita!productivo, i * íw&^Qfc
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Es decir* el coste de uso de capital o precio de alquiler es solo una

proporción del coste de te inversión que se corresponde con su tasa de rentabilidad

más la depreciación sufrida por el capital y los impuestos existentes. Con objeto dé

calcular el coste de uso del capital resulta necesario <ktcmúnar su tasa de

rentabilidad interna m partir «le la remuneración a la propiedad -capital-, \^tf Le. los

ingresos netos. La tasa interna de rentabilidad r* se corresponde con

siendo ahora posible resolver el coste de aso de capital o precio de alquiler, p'&, al

conocerse la totalidad de las variables Involucradas en su ^terminación. Sin

embargo, no es siempre posible calcular k tasa interna de rentabilidad según

(5.1.21), pudiéndose hacer uso del coste de oportunidad ex-ante del capital que

suele ser representado, por conveniencia, cosí la rentabilidad de las letras del Tesoro

HSI hém este coste de oportunidad suele ser reservado en análisis de productividad

pam identificar los procesos decisorios de inversión, véase Hulten (1990)-. Ett

cualquier caso, una vez determinado el coste de uso del capital, pr¿*, es posible

procederá ia agregación cíe acuerdo aí índice representado en (5. í. 17)

De acümlo a lo expuesto en esta sección, el concepto de stock de capital que

permite representar de una forma adecuada los flujos de servicios apodados por los

bienes de capital al proceso productivo es, prccisaxnratc, oque] productivo, POS,

(5AA6). La mzóa estriba en que h hiveníán realizada en un activo se pondera de

acuerdo a la eficiencia efectiva que es capaz de proporcionar, y no en función de su

vate contable* concepto qpie se relaciona con el ̂ tx:* de capital neto. NCS, (5,1,13).

Sin embargo, atendiendo a ios datos publicados por los diversos institutos

tutcíortalcs de estadística., es posible apreciar que los únicos publicados son aquellos

básicos, que hacen referencia al stock áe capital bruto (5.1.12) y, en algunos casos, el

neto; es decir, priman la visión económica del stock ét capital, wealth stock, frente a

la tecnológica, prodmtwe stock, no debiendo sorprender este hecha si consideramos

qiie ano de te objetivos de la contabilidad nacional es determinar el reparto del

producto interior bruto entre las rentas de ios distintos agentes, fltertáieíido a su
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valoración económica de tal folia que su expresión en términos de la producción

{valor añadido) resuits un ajero equivalente de esta visión económica.

Así, a excepción de algunos intentos realiíados por el Burean oí Labor

Statistics de los Estados Unidos para determinar el stock de capital productivo en

deríos sectores, Haiper (1997), no existen estimaciones adecuadas de stocks de

eapita! productivo. Ante esta situación, ¿qué stock de te disponibles es preferible?

En principio, de asombre que la depreciación sufrida coincide con k pérdida de

eficiencia -en términos 4® la relación neoclásica por la cual el precio de un bien de

capital se corresponde con su productividad margjjial-, el stock de capital neto

reflejaría la capacidad productiva de los bienes de capital, siendo equivalente al

productivo. Ea estas circunstancias, se podría utilizar en los análisis de evolución de

la productividad Sin embargo» es conocido cpie los pacones contables de

depreciación no se corresponden con la capacidad efectiva de producción de los

activos por lo que existen discrepancias entre ambos stocks de capital Asumiendo

esta discrepancia, es preferible el empleo del stock de capital neto para evaluar los

flujos de servicios de! eapita! en (SAAB) respecto ai stock &n&o, donde los bienes de

capital son evaluados como si fiaran ftaevos -en términos de las relaciones previas

como si mxtñcimah fuese máxfam~~r

Con relación a la base de datos utilizada para ilustrar el modela de evolución

del xcíídimfcnto productivo propuesto a i esta investigación, la ISDB9B facilita

únicamente información agregada sabm los stocks de capital netos y brutos -de

acuerdo ai método és inventarío perman«/?íe ya descrito-. Sin embargo, ios

primeros solo están disponibles para un número limitado de naciones, al no existir

datos am relación a Japón, los Países Bajos o comenzar desde hace escaso tiempo:

Italia (1980), Noiiaega (1978), Siróa (1979) y $1 Reino Unido (1986). Así, en la

presenit: investigación resulta necesario hacer itso, pese a los defectos establecidos,

del stock de capital bruto, G€S. AdÍGionalmente, y al igual que con relación al

empleo, suponiendo que existiese tfifbmw&ión sobre los stocks de capital en k

categorías, la ausencia de mformación relativa al coste de uso del capital

imposibilita su agregación ert un índice de acuerdo a (5.1.17), por lo que en el

análisis realizado en esta investigación se considera el valor monetario agregado del
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stock de capital Imito. Esta situación revela, una vez más y desde la perspectiva del

capital, las diferencias existentes entre el óptimo teórico puesto de manifiesto en esta

sección y las variables que* finalmente, pueden considerarse en los análisis

S. 1.3 Tecnología y agregación de las diversas categorías

Eít las secciones anteriores se tei puesto de manifiesto los métodos que,

basados en la teoría de tos números índices, permiten la agregación de diversas

categorías de tactores en na único índice que refleja tos servicios productivos par

ellos prestados. Sin embargo, desde «na perceptiva tecnológica, se debe afrontar si

es lícito proceder a la agregación de estas categorías sin alterar las relaciones

productivas que ligan las diversas categorías de factores ton k producción

obtenida. Esto resulta equivalente a preguntamos si, al igual qm en el casa de

sep&rabiüdad entre los imuts primarios y secundarios en la definición de la

función ég valor añadido, la agregación ée las diversas categorías de factores en

un único índice resulta en una representación válida de la tecnología.

La posibilidad úc agregar los flujos de servidos proporcionados por el

empleo y el capital exige la existencia de una fruición agregadora que, sobre la

condición se separabilidad entre tos conjuntos de factores primarios y secundarios

es la definición de te función de valor añadido, debe exteadetse a todos aquellos

inpute cuya diversidad ha de resolverse a través de uri proceso de agregación. En

el caso del empleo y del capital, la existencia de / categorías laborales y k bienes

de capital, esta condición nos lleva a una formulación de la tecnología de la forma

^ (5-1-22)

Al igual qm $m t&Ucié& ú valor añadido, la eomiidóa necesaria para poder

expresar la tecnología de producción de acuerdo a (5.1,22) es la existencia de

separabiüdad entre los diversos factores productivos, lo cual implica una vez más la
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existencia de homoteticidad» Blackorbv

ios axbinas introducidos en e

saíisfer un nivel adicional de

lidad de las fondones de di

, Priimmt y Russcll (1978)n. En términos de

ítulo, esto implica que la tecnología debe

en T.9, amptíáttdose la condición de

ia {2,2.22-23-24) a los factores primarios

Dado que los «Satos disponibles 4e empico y capital relativos a la industria

manulkcturera suponen la agregación de las diversas categorías existentes, resuíta

necesario asumir que, de querer reflejar de forma correcta la tecnología de

preduedós!, ésía debe satisfacer lina represetiíactónt como U recogida en (5.1.22). De

establecer si la tecnología es homotétíca, es posible determinar si ka evaluaciones

del rendimiento produclivo basadas a i esta representación de la tecnología son

adecuadas o no -véase Bemdí y Chñsícnsen (1974) con i«laddn ai einpleo y

Díewert {1980) respecto ai eapítaK De «o ser asi, resuíta necesario extender ia

discusión realizada respecto al valor añadido, y reconocer que Sos cálculos de las

variaciones en el Hendimiento productivo se encuentran sesgadas de no presentar la

tecnología homotetícídad ~yt por tanto, rao satisfacer las condiciones de

separabííidad ya sea entre inpuis primarios y secundarios (valor añadido) o entre ios

S.2 La evali sui

Siguiendo el ejem¡

es exponer las conclusiones que se

básica de! rendimiento productivo

ftmciones de distancia y definir

manifiesto tos datos considerados

en 4.4, el objetivo de la presente sección

alcanzar con relación a la evaluación

acuerdo a los datos publicados por la

la tecnología de producción a través de

de Maimquist. Tal como se ha puesto de

de ia IS0B98 -International Secíoral

en la sección precedente.

3 De nuevo, tas ctudicionts restrictivas de la «raarifa de separabil ited entre los inpuis
é& empleo y capital se manifiesta, por ejemplo, en que región marginal de sustitución

eulre ios diversos tipos ác cmpíeo es fíidepcndicnic del capital y viceversa.
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La tecnología expresada por «1 conjunto de posibilidades de producción

queda definida desde ía perspectiva del outpuí por el agregado del valor añadido

generado en la industria, GDPD, y desde la perspectiva de los factores por el stock

al método de Inventario permanente, KTVD,

s, ET, incluyendo el número de ocupados por cuenta ajena

y propia -las variables monetarias están expresadas en precios constantes de 1990

y son homogeneizadas asi dólares estadounidenses según las paridades de poder

adepsisitívo de igual a io- . El cuadro 5*2. i recoge ios valares absolutos de las

variables en los años inicial y fma! del periodo considerado, 1970 y 1993

respectivamente* Se puede apreciar cómo, en términos absolutos» Noruega y los

Esfsdos Unidos representan los extremos inferior y superior en términos del valor

añadido generado, stock de capital y empleo, existiendo una elevada

heterogeneidad de escala entre los países considerados tal como muestra la

rms

AttsüaliaíAtlS)
Bélgica (BEL)
Canadá (CAN)
Dinamarca (DNK>
Finlandia (Fm>
Frauda (FRA)
ILF.A.{WGR}
Italia 0TA)
Japón <JFN)
Países Bajos (NID)
NeniegaíNOR)
Suecia(SWE)
Wsk&UwáoiOm)

Mftdia
Desv, Típica
Máximo
MÍIÚTIIO

GDPD
MÍK.SU.S.

29.207,4
fS.548fg
45.153^6

93t$a
S.287,2

135.226,9
253-906,4
^4.327,2

250.Í5SJ
28.796,2
7.S38»S
20.955,^
1^,230,9

122.(539,0
176.958,0
659.006,5

7.838,8

Í97O
KTVD

Míü,$U.S

55.672,8
42.008,8
92.462^
20.664,0
28.513,9
264.136,9
383.260,6
256.969,5
333.610^
61.540^!
ÍS-849,6
44.773^
289.477,9

U25.435,9
215.527,0
292.846,0

tí25.435,9
18.849,6

ET
Miles

1,310,9
1,030,6
1.744,0
532,0
485,2

5.186,9
9.575,0
4.653,7
12.302,0
1.206,9
370,0
1.083,1
S.333,7
IS.906,0
4.765,7
5.613,2
! 8.906,0

37Dt0

GDPD
Miíí-SU.S.

41.831,3
33.104,8
79.092,1
14.090,7
15.81U
196.631,0
329-607,3
198.801,5
618.745,0
45.543,2
O70, i
26.478,9
Í77.97S3

1.051.986,4
202.7S5.1
296.763,7

1,051.986,4
8.870,1

1993
KTVD

Mil. SU.S

93,241,9
N.0.

185.4S7.8
37.30ÍJ
58,800,6

481.668,9

624.4694
501.220,6

1.451.060,4
119.187,1
36.667,6
72.752,0

427.218,9
2.256.3543
487.356,2
659.627,5

2.256354,3
36.667,6

ET
Miles

LORO
6594
1.840,0
456,3
361,0

3.950,6
7,99S,a
3.830,1
I4.419T0
S76S0
N.D.
708,4

4.357,0
17,662,0
4.471,3
5.624,2
17.662,0

3614Q

Cuadro S2A Variables y estadísticos descri^ivos: í970y 1993.



Capifuh Y: L® tvúíudán étl retuHmttnfo productiva en ía industria manufací de la OCDE i 255

As! mismo, es posible apreciar el incremento medio en e! valor añadido y

stock de capital» mientras el ntaero de ocupados su&e un retroceso <¡tie alema*

una pérdida conjunta de empleo de más de ocho miHones de Individuos. El cuadro

5.2,2 recoge la tasas de variación medias mteranuales y acumuladas entre 1970 y

1993 de la$ variables relevantes.



C
ap

it
ul

o 
V

: l
a 

ev
ol

uc
ió

n 
de

l 
re

nd
im

ie
nt

o 
pr

od
uc

ti
vo

 e
n 

la
 i

nd
us

tr
ia

 m
am

fa
ct

. 
tf

e 
ta

 Q
C

D
E

 t 
25

6

P
aí

s

A
us

tr
al

ia
 (

A
U

S
)

B
él

gi
ca

 (
B

E
L

)

C
an

ad
á 

(C
A

N
)

D
in

am
ar

ca
 (

D
N

K
)

F
in

la
nd

ia
 (

F
IN

)

F
ra

u
d

a 
(F

R
A

)

R
.F

.A
. (

W
O

R
)

It
al

ia
 (

IT
A

)

Ja
pó

n 
(J

P
H

)

P
aí

se
s 

B
aj

os
 (

N
L

D
)

N
or

ue
ga

 (
M

O
R

)

S
üe

ci
a 

(S
W

E
)

R
es

no
 U

ni
do

 (
G

B
R

)

E
E

.U
ü

. 
(U

S
A

)

M
ed

ia

D
es

y.
 T

íp
ic

a

M
áx

im
o

M
ín

im
o

M
ee

G
D

F
B

1,
43

1
3

1,
75

1,5
1

1,9
1

1,
45 14
0

2,
11

2,
47

1,
58

14
3

1
3

14
4

1,
60

1,
60

03
8

2,
47

Í4
3

d
ev

an
a

K
T

V
B

1,
67

24
4

2,
01

1J
Í1

2,
06

1,
82

1,
60

1,
95

4,
35

1,
94

1,
95

1,
62

1,
48

2,
00

2,
05

0,
72

4,
35

1,
48

m
fW

t 
fi

ní

ET 0*
77

0,
64

1,
06

Q
M

0,
74

0,
76

0,
83

0,
82

14
7

0,
73

0,
76

a

0,
63

0,
52

0,
93

0,
81

04
7

14
7

0,
52

B
iu

ía
do

 (
!§

14
3

2 f
06

1,
41

í s4
0É

K9
9

l t
5

3
1,

32

2,
06

1,
52

1,
70

U
3*

1,
54

1,
68

1,
41

*

1,
65

0,
26

2,
06

13
2

7
0

,1
9

9
3

)

&
TR

H
>£

f

1,
08

1,
46

1,
00

0.
99

1

1,
41

1,
09

0,
94

1,
46

1,
08

1,
21

0
3

0
2

1,
09

14
9

1,
00

14
?

04
»

1,
46

0,
94

T
as

» 
de

 v
K

ia
ci

^i
 a

et
sm

ul

G
D

F
D

4
3

0
2

78
,4

7

7
5

4
6

5i
,3

5
90

,7
9

45
,4

1

29
,8

 í

11
0,

7*

14
7,

34

5
8

4
6

1
3

4
6

26
36

13
,9

2

59
,6

3

60
,2

5

37
,8

8

14
73

4

13
,1

6

K
T

V
D

67
t4

S

11
4,

46

10
0,

61

80
,5

2*

IV
V

M
U

Í

82
,4

3

60
,3

3

95
,0

5

33
4,

96

93
,6

7

94
,5

3

62
,4

9

47
,5

S

10
0,

49

10
4,

64

71
,6

2

33
4,

96

4
7

4
8

ET

-2
2,

80

-3
6,

01

5 s
5O

"1
4,

23

-2
5,

59

-2
3,

83

•1
6,

50

-1
7,

70

17
,2

1

-2
7,

42

-2
3,

S
í2

-3
4,

60

-4
7,

72

•6
,5

8

-1
94

5
17

33
17

,2
!

•4
7,

72

8
ík

 (
1

9
7

0
,1

A
T

A
FP

jf

52
46

10
64

2

41
4*

39
*9

0'

98
,7

3

53
,4

6

32
,0

7

1
0

6
3

9

52
,0

4

70
,4

9

12
.7

31

53
,8

8

68
,1

0

41
,1

8*

64
,7

3

2
5

t8
?

10
6,

39

32
,0

?

99
3%

% S.
27

46
,0

0

04
5

I,
97

l

40
,7

6

-6
,4

5

46
,1

9

7,
70

20
,7

6

-1
5,

94
*

9,
00

19
,0

7

0,
00

16
,6

8

18
,32

46
49

-M
S

T
as

a 
di

2,
55

2*
47

1.
82

2*
85

1,
64

1,
14

3,
29

4,
02

2,
01

0,
54

1,
02

0,
57

2,
05

1,
97

U0
1

4,
02

0,
54

; 
va

rí
ae

ié

K
T

V
0

2,
2?

33
7

3 f
07

2.
72

1

3,
2&

2,
65

2,
07

2,
95

5,
60

2,
92

2,
94

24
3

i,7
!

3,
0?

3,
00

14
8

46
0

1,
71

rt
 m

ed
ía

 ir

E
T

 
A

-1
42

*1
,9

2
0,

23

-0
,6

7
-U

8
-1

,1
8

-0
.7

8
-0

,S
4

0,
69

-1
38

-1
,2

9*

•1
43

•2
,7

8
•0

,3
0

-1
,0

!

0,
91

0,
69

-2
,7

8

te
ra

nu
al

^

1,
86

34
9

1,
52

1,
54

3,
03

1,
88

1,
22

3,
20

1,
84

2,
35

0,
57

í,
8

9

2,
28

t,
5

i*

2,
15

0,
68

3,
20

1,
22

A
TR

FP
JJ

*

03
5

íM 0,
01

0,
09

2

1,
50

03
6

-0
39 1,
66

03
2

0,
82

-0
,8

2

03
8

0,
76

0,
00

G
t6

3

0,
67

1,
66

-0
,2

9
1 H

as
ta

 1
9

9
2

? 
ha

st
a 

19
91

 «
-p

aí
se

s 
ex

cl
ui

do
s 

de
 i

os
 e

st
ad

ís
ti

co
s 

de
sc

ri
pt

í 
vo

s-

* 
A

T
O

F
P

70
-*

3 
*»

41
 2

%

Fu
en

te
; E

la
bo

ra
ci

ón
 p

ro
pi

a»
 IS

D
B

98

C
ua

dr
o 

5.
2.

2,
 E

vo
lu

ci
ón

 b
ás

ic
a 

de
l 

re
nd

im
ie

nt
o 

pr
od

uc
ti

vo
, 

19
70

 y
 1

99
3,

 
%

,



Capítulo V: la evolución del rendimiento productiva en ía industria manttfacf, de h (K'DE ' 257

Se pv&ác apreciar la elevada heterogeneidad en Ía evolución de tas

variables entre los países, con especial relevancia en el número de asalariados,

donde ea ios veintitrés años considerados se observa una calda media del 19,7%.

Únicamente Japón y Canadá presentan una evolución contraría con ganancias en

el número de ocupados del llt2% y 5,5% respectivamente, mientras el Reino

Unido es aquel que ha sufrido en mayor meéíá& el efecto de la crisis industrial,

con *ma pérdida de empleo del 47,7%. El proceso de intensificación capitalista

que se ha venido observando desde los años setenta queda de manifiesto en el

índice acumulativo de KTVD que, sí bien en términos medios duplica su valor al

alcanzar el 102,9%, muestra su máximo en Japón donde ha llegado a triplicarse,

335,0%. Por el contrario, el valor mínimo corresponde de nuevo al Reino Unido,

donde se incrementa en un 47,6%M. Respecto al agregado representativo de la

ión, el Valor Aíiadido aumenta aa promedio del 60,2%, experimentado de

máximo en Japón, 147,3%, y el valor mínimo en el Reino Unido.

Dada la evolución de las variables relevantes» resulta difícil establecer de

forma intuitiva la existencia de ganancias de productividad absoluta dado el

carácter relativo de esta magnitud. En términos genéricos* y de acuerdo a lo

expuesto en el primer capítulo, la variación en la productividad pone en relación

la evolución de la producción respecto a aquella seguida por los factores. En el

caso cíe te industria manufacturera, la variación positiva del Valor Añadido es

superada por el incremento en el stock de capital mientras que, respecto a la

evolución del empleo, ésta presenta variaciones negativas. Así, de considerarse

productividades simples de outpui sobre inpuí, desde la perspectiva del stock de

capital existe una regresión en ía productividad, mientras que con relación a la

productividad aparente del empleo s& incrementa, Siendo el objetivo de cualquier

análisis de productividad el idear una metodología que permita alcanzar un

compromiso, resulta necesario agregar la evolución conjunta de ambos factores

productivos y, dependiendo de ía ponderación que finalmente se aplique a cada

crecerá, se mantendrá constante o decaerá. En el

54 La posibilidad de analizar et sesgo en las variaciones tecnológicas & través de índices de
Malmquist ha sido considerado por Fire el al (í 997), mientras que una aplicación empírica que
pone tíe relieve este procese de intensificación del capital en ía hidustiia manufacturera haciendo
«so de la 1S0B97 puede eneanírase en Arcclus y Aracens (3999>.
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cuadro 52.2, la notación ATAFP muestra la variación acumulada de la

productividad absoluta de {os factores calculada és acuerdo a la metodología

propuesta por la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico

dentro del análisis básico de k ÍSD898. Siguiendo a Mtytt 21* Schlochtem y

Meyer sai Schíochtem (1994), el análisis de la productividad Implica su cálculo a

través de un fatice de Tdmqvist, á&tsáe los pesos de agregación se derivan de la

proporción que sobre el gasto tiene la remuneración de asalariados. En el caso de

ATAFi^*1 tales js^pordones han sido sitadas por la OCBE m el 75% y 25%

para el trabajo y capital respectivamente". En concreto, la fórmula de! índice de

variación en I& productividad total -absoluta- de los factores se corresponde con:

\+Jt»£**-1 f

donde en esta ocasión las proporciones existentes el periodo de referencia base,

1970, se observan para la totalidad del período. £1 anexo 1.1 muestra los valores

calculados según esta formulación para ios países de ¡a OCDE considerados en el

análisis. Observando la medía por países se aprecia cómo ninguna de las naciones

consideradas ha experimentado retroceso alguno en su productividad -poniéndose

de manifiesto la mayor ponderación de las variaciones experimentadas por el

35 ^Ái&qite resulte practíca común él utilizar tw proporciones de los factores calculadas
agtegür trabajo y capital en una medida compuesta de factores en el proceso productivo..,,

inspección preliminar da ios juet&es de d&tos sugiere aue el uso automático de ios datos
disponibles pitra tm distintas variables y sectores puede ser arriesgado. De hecho, en un
importante numero d¿ CJSOS ¿as diferencias en tas proporciones de los factores, ambas emre
stetorea y países, parecen reflejar más las diferencies entre la cobertura de las distintas
categorías en ios estadísticas que diferencias reates entre las proporciones de factores"', Meyer zu

Meyer zu ScMochíern (1994:13). Así, estos autores ponen és manifiesto La falla de
iéad en&e las disocias estadísticas 'mcltsuo para unas variabics tan básicas como las

consideradas en cata iuvesíigacíón y que; ée acuerdo a lo expuesto en I» sección precedente, $e
encuentran rnny alejadas de los estándares aplicados en países donde existe una riqueza de
información adicional para poder depurar los distintos agregados de productos y factores. Pese a
esta hett*og««i(ia¿i «a los datos disponibles, debida fuiidamentaftnenttf a defíctCBdas estadísticas,
¿s ímportajíte desíacsr ia existrnáa de una "Homottva tendencia central» con la mayoría de los
s€€tm-ts y países mostrando proporciones del trabajo cercanas al 75 por ciento " -op. cit. -. Asi,
tu OCDE se decanta por la aplicación de ¡os pesos mencionados en i» determinación de !a
productividad total -absol^da- de los factores del sector manufacturero que es reflejada en el
cuadro 5.2.2 y gráfico 5.2.1.
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de ocupadas qae del stock de capital*5*. Bélgica, Finlandia e Italia

destacan por sus incrementos medios de productividad ai superar el 3,0% mientras

que la República Federal Alemana y Noruega son los que menor variación

presentan al situarse en torno a! 1,0%. Sin embargo, este crecimiento generalizado

por países no se observa de forma homogénea por subpetíodos, siendo de destacar

los retrocesos experimentados en la productividad inedia en 1975 y 1991. En el

primer caso, este resultado es consecuencia de la regresión productiva que,

comenzando oon te crisis del shock petrolífero de !973 tras el embalo impuesto

por la OFEF, lleva a un estancamiento en eí crecimiento sectorial en 1974 y un

declive claro en 1975 -manifestada en «na caída del 3,0% en la productividad--

Con rebelón al iokio de k década de te noventa, es de destacar el debilitamiento

sufrido por la economía mundial a partir de 1989, como consecuencia de la guerra

áel golfo pérsico que» una vez más, encaieeio de forma significativa te precios

energéticos, y las ineeitidusibres sobre la situación geopolítica derivadas de la

ramificación alemana y subsiguiente extinción de la URSS.

El Wice (5.2.1) puede referenciarse respecto a im período base, no solo en

términos de las proporciones aplicadas, sino también respecto a los valores

observados. El propósito de esta formulación es observar ia evolución de la

variación es la productividad absoluta de forma acumulada -y, adicíoíistaente, ai

considerarse la constancia de las proporciones de ios factores a lo largo del

período, k formulación propuesta satisface la propiedad de transitívidad o

círcuIaridaíK Eligiendo eí inicio del período, la formulación del índice se

corres!

T t l

i '

•y) t*,
ir j|Ér?*rí r»" .
V (5.2.2)

1 , (vp\rr%lO ffi

56 La OCDE presenta ácimo de la ÍSDB9S ia vacación a i la prtxíitctividsd total
-absoluta- de tos factores experimentada en cada uno de los sectores productivos considerados ée
acusfáú a (5.2.1). Sin tnnbargo, ha sido necesario calcular tal variable CQII objeto de disponer de la
inibmmutón necesaria para poder esíablec<r el modelo básico de «valuación del raidimiento
pfüdycísvü que eKige el cálculo de la variación en la productividad óptima 4e los
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[, presentada en el anexo 1.2, ha experimentado un

incremento medio de! 64,7% entre 1970 y 1993 con una tasa de variación

interanuai del 2,0%. Con relación a los países previamente mencionados, Bélgica,

Finlandia e Italia duplican su productividad absoluta m el período de veintitrés

años considerado, mientras que Noruega apenas si la incrementa en un 13,0%.

El gráfico 5.2.1 muestra la evolución medía acumulada de las variables

recogidas en el cuadro 5.2 J pudiéndose apreciar la evolución superior del stock

de capital respecto al valor añadido --con unas tasas de variación medias

iníeranuales del 3$% y 2*0% respectivamente-, aquella inferior del empleo *|ue

cae en na !,0%* y» finalmente, cómo la productividad absoluta muestra una

evolución creciente que se corresponde coa ana tasa del 2,15%.

2,5©

2,00

1,50

0,50 -

0,00

- * '

CMñco S2.L Evolución básica del rendimiento productivo, 1970 y 1993, %.

La evolución de ¡os variables de producción y factores con relación a los

casos extremos representados por Japón y el Reino Unido permite ilustrar de

forma intuitiva el concepto y evolución de la productividad, de acuerdo a los

cálculos realizados siguiendo el índice sugerido por la OCDE, Ambos países

presentan ganancias de productividad similares, pese a la variación absolutamente

contraría de las variables implicadas. El primero de estos países es aquel que ha

safrldo un mayor crecimiento en la industria manu&cturera con unos incrementos
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medios interanuales de! valar añadido, capital y empleo def 4,3%, 6,6% y 0,7%;

es deeír, Japón crece por haber movilizado una elevada proporción de recursos de

forma que, ti estar justificadas las tasas de variación en la producción obtenida

por «1 incremento en los factores empleados, ia evolución de su productividad

tota! -absoluta- resulta reducida, i.e. la variación en la prodúcela» no explicada

por la variación en los factores se encuentra por debajo de ia media de la OCDE

Por el contrario, el Reino Unido muestra el menor crecimiento de la industria

aunque su productividad absoluta supera incluso a la japonesa al haber reducido

su fuerza laboral a la mitad y acumular capital en ia menor proporción observada.

Asi, si bien desde una punto de vista productivo ambos países experimenta iguales

variaciones de productividad, las implicaciones socioeconómicas de ambas han de

ser muy distintas. Japón fia generado actividad económica movilizando recursos y

creando empleo mientras que el crecimiento del Reino Unido se ha sustentando en

la destrucción de empleo y una escasa acumulación de capital. Así, la explicación

efe igual variación en la productividad absoluta es sin embargo dispar y las

consecuencias durante el periodo de tiempo considerado se observan en las colas

del desempleo y las reestructuraciones productivas que han tenido lugar en ambos

La evaluación básica del rendimiento productivo haciendo uso exclusivo

de los datos publicados se concluye a través de la evaluación del rendimiento

relativo de las actividades, ATRFP^0;/, que pone en relación la variación en la

productividad absoluta de cada uno de los países con las variaciones

experimentadas por ías productividades óptimas de los factores,

áTRFP^-ATAFP^/ATOFP^. Desde la perspectiva del modelo de

evaluación del rendimiento presentado en el primer capítulo» la variación de la

productividad óptima se identifica con las variaciones de las productividades

máximas absolutas en los distintos períodos temporales. El cálculo de la

productividad absoluta de los factores a través de la metodología propuesta por la

OCDE dentro de la ISDB9S -ecuaciones (5,2J-2>- permite determinar los países

que presentan las productividades óptimas en cada penodo. Considerando que los

datos presentados en e! cuadro 5.2.2 y gráfico 5.2.1 representan ia variación

desde 1970 a 1993» resulta suficiente observar la productividad
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absoluta de ios catorce países en ambos períodos con objeto de determinar las

productividades óptimas. El valor máximo observado se corresponde cotí Estados

Unidos» país qt*e lidera h productividad absoluta: TAFP^USA -TOFP,™^**

12,55 y TAFPgog* ^TOFP^USA^ I 7 ' 7 2 - A S Í »
 e l M c e ** variación en la

productividad óptima es ATOFPJ[J£A •* MI» sirviendo este valor para reíativízar

las productividades absolutas de los distintos países.

Tal como se puede apreciar, ya sea atendiendo & la evolución interanusl

-anexo 1 3 - o acumulada -anexo i .4- del índice de variación cu la productividad

relativa, ATRFP^', los Estados Unidos no presentan alteración alguna ea su

productividad por ser esta la nación que lidera la productividad de los factores en

la totalidad de períodos. Con relación a este referente» íos países de la OCDE

considerados Éicgemeiitaa su productividad lelativa media en un 16,7%,

presentando valores especialmente significativos Bélgica, Finlandia e Italia, cuya

productividad absoluta supera la variación en la productividad óptima en más de

un 40% mientras que la República Federal Alemana y Noruega experimentan

retrocesos respecto a este óptimo en un 15,9% y 6,4% respectivamente. Así, la

evolución de la productividad relativa no supone sino un reescalamiento de las

variaciones en la productividad absoluta puestas de manifiesto previamente.

La información presentada en el cuadro 5.2.1 representa el potencial

analítico de la metodología tradicional de los números índices. Se pvtod^ ahora

mostrar cómo es posible caracterizar de fonna expresa la tecnología de

producción a través del cálcuio de funciones de distancia con objeto de identificar

las ftsent&s que dan origen a las variaciones presen*

5,3 La evaluación del rendimiento productivo a través de índices de Maíniquist

La tnCorcnadórí obtenida con relación a la evolución, del rendimiento

productivo en la sección precedente no exige el cálculo de las funciones de

distancia y la definición de Mices de Malmquist. El empleo de Mices de

Tdmqvist de acuerdo a la formulación (5.2.1-2) «©quiere únicamente las

proporciones de piodactos y factores sobre ingresos y costes con objeto de
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proceder a si* agregación y sí bien su cálculo resulta de extrema simplicidad, el

coste en el que se incurre al empleado es el desconocimiento concreto de la

tecnología de producción y, por tanto, de las fuentes que dan origen a las

variaciones en la productividad, te. aunque el índice resulte superlativo para una

tecnología tmisslog, ésta resulta desconocida pues oo ha sido necesario estimar

fofieióii alguna para la obtención de las variaciones en la productividad.

De acuerdo a to manifestado en los capítulos precedentes, es posible

proceder a ía definición de índices de Maiitiquist basados en funciones de

distancia con objeto de realizar igual análisis de rendimiento productivo» pero

Süstltuyeado las proporciones de productos y factores por unos pesos virtuales

que permitan caracterizar la tecnología de producción a través del Análisis

Envolvente de Datos, El análisis del rendimiento se realiza a través de los índices

presentados en la sección 3.4 con objeto de que los resultados obtenidos

Así, el modelo de evaluación del rendimiento productivo en la dimensión y

contexto temporal que nos ocupa queda explícito a través del índice de Malmquist

de variación en la productividad relativa (3,4.13):

/

P?(«ÍJÍ)/DÓ<^Í) Pjí^VPáWJÍ)
(5,3.1)

formulación equivalente en términos de las variaciones en la eficiencia

lvas
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.'•» „ • • * » -

J*% *,t+l (53.2)

/'y+í)/scTOíx' y '̂̂  ví+lj):
A P E ^ ^

Adídonalmente, y con objeto de mostrar la evolución acumulada

la agregación por subperíodos consecutivos de las variaciones en

(53.1 -2) es posible definir

{53.3)

•íí^l-
7AOFP™/

como índice de variación en la productividad relativa o eficiencia productiva que

D
o

* 0 r

^OC^ Í «# )„ D5

(5.3.4)

desde ía perspectiva de las variaciones en la eficiencia técnica y de escala.
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Con objeto de determinar empíricamente los índices de Malmquist y los

componentes que permiten su interpretación, ha sido necesario resolver los

programas de optii&izactén DEA para obtener las funciones de distancia que los

integran- Es el segundo anexo se presentan la totalidad de funciones de distancia

contemporáneas, B Q ^ ^ J ) V &&Í*'M•) -obtenidas a través de la resolución de

los programas (4.2.8-20)- e intertemporales, D j í x ^ ^ y Djí*,'^')-(4.3.1) y

su análoga eliminando la restricción que impone rendimientos variables,

S V - I Í ^ I — , que caracterizan respectivamente la eficiencia técnica y productiva de

los países de k OCDE. La resolución de estas funciones de distancia permiten

caracterizar k tecnología de producción en los distintos períodos.

La siguiente sección tiene como objetivo establece* una serie de

conclusiones con relación a las características de k tecnología y su evolución en

el tiempo con objeto de facilitar la explicación ulterior de las variaciones en la

productividad, Le, la interpretación tecnológica de los índices (53.1-2-3-4).

5.3. i La caracterización de ía tecnología de producción

Con relación a las funciones de distancia que permiten evaluar la

productividad relativa o eficiencia productiva, así como los niveles «fe eficiencia

técnica y de escala de los países analizados respecto a la tecnología existente en el

período inicial de 1970, mi análisis permite extraer una serie de conclusiones

1,- La preeminencia de la triada postbélica con llderazgo de los Estados Unidos...

E» 1970» año inicial que sirve de base de referencia para analizar le

«velación del i^enáMento productivo, la República Federal de Alemania, Japón y

los Estados Unidos presentan la escalas de operaciones más productivas, mpss,

presentando valoTes unitarios de la función de distancia, &™(x¡Q,y]°)- \ -anexo

2.1-, Esta multiplicidad de escalas óptimas -máximas productividades absolutas-
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en ñtfición de las distintas combinaciones posibles de productos y factores

-abordada m la sección 4,6.2- queda ilustrada en el gráfico 5.3.1 a través de la

isoenanta unitaria óptima» (2.233), introducida por Farreli < 1957)57,

4,5 j

4,0 1
1

3,5 j

2.5 -

FfNT

Gráfico 6,3.1. Isocuanta unitaria óptima, 1970.

La isocuanta unitaria muestra en d eje de abscisas el número de ocupados

necesarios para generar un millón de $U.S. de valor añadido, mientras el eje de

ordenadas presenta los millones de $U.S. de stock de capital necesarios para

obtener igual cuantía de valor añadido. Los tres países mencionados muestran Us

menores combinaciones de empico y capital necesarias por unidad de output de

forma que definen el subconjimto óptimo de posibilidades de producción. Frente a

esta situación óptima, la productividad relativa o eficiencia productiva media se

sitúa en el 17% mientras que el valor mínimo le corresponde a Finlandia que

alcanza únicamente el 41% de la productividad absoluta de referencia de acuerdo

a (4,2,19) -siendo la R.F.Á* y los EE.UU. tos países que le sirven de teferencia-.

" FarreÜ {1951} identifica ai subconjuftto óptimo de posibilidades de producción como
eficiente. Sin embargo, ée acuerdo a la exposición realizada en h presente investigación, es
relevante distinguir entre ios subcoujuntos eficientes y óptsnsos cosí objeto de caracterizar de fonaa
completa el rendimiento productivo.
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Resulta posible profundizar en las características de la tecnología

observando la evolución de los países que definen el óptimo de posibilidades de

producción conforme se avanza en el periodo temporal de evaluación y

permanece constante la tecnología de referencia base en el año 1970. En términos

DEA resulta posible identificar tales países a través de las variables zir M,...,14f

obtenidas en la resolución de los programas introducidos. Las variables de

z, adoptan valores positivos sí el país asociado sirve de referente en la

!e! rendimiento de los restantes países -véase la sección 4.3-, El

cuadro 5.3.1 muestra qué países presentan la escala de operaciones utas

productiva en la evaluación de la eficiencia productiva y ia freeiieaeia con que se

revelan como valores de referencia, Le. defines la frontera de referencia al evaluar

el rendimiento dei resto de naciones.

ÁílO

1970
197!
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978

1979
19S©

Í98I

I»-93

RJP.A
Número

12
12
12
U
11
7
7
5
6
4
4

I
0

(WOR)

Porccníají

S5,7
S5.7

78,S
78t6
50,0
50,0
35,7

42,9
2*j6
28,6

74
0,0

JapéntSPN)
: Húmero

3
2
2
!
1

0
0
&
0
0
0
0

Porcentaje

14,3

K3
7,1
7.1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
0.0
0.0

EE.UU

Número

10
12
12
13
13
14
14
14
14
14
14
14
14

.(USA)
Porcentaje

71,4
«3,7
85f7
92,9
92,9
100,0
100,0
Í00.0
100,0
100$
100,0
100t0
100t0

Cuadro 53.1 Países eficientes y referencias observadas respecto a la tecnoíogíí
del período %ase t - 1970.

Así» entre ios tms países que en algún período constituyen la referencia

para rdatívizar el rendimiento productivo, ios Estados Unidos presentan la mayor

ftecueneia - a eKsepeiéti deí arte* inicia!-. De hecho, a partir de 1982 su

productividad absoluta se configura como la única relevante para evaluar el

rendimiento de los restantes países. Este resultado se corresponde con la
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intensificación capitalista cid proceso productivo a lo largo del periodo analizado,

de forma que siendo los Estados Unidos el país que presenta una mayor raña

eapítaf-frabajo en 1970, esta nación va adquiriendo relevancia conforme

transcurre el tiempo y los diversos países transforman sus procesos productivos en

esta dirección -hasta constituir «1 único referente desde 1982-, Este proceso se

ilustra en el gráfico 5.3.2 donde se superpone la Isocuanta unitaria enciente

conespondiente a 1993. Dado que la evaluación de la eficiencia productiva

supone geométricamente la proyección radial de las actividades desde el origen

hasta la frontera de producción existente en 1970, se puede observar cómo en

1993 tales proyecciones se idealizan sobre la extensión definida por los Estados

Unidos. Si se mostrase la secuencia de variaciones en la tecnología a lo largo de

los veintitrés años objeto de estudio, quedaría de manifiesto el protagonismo

creciente de este país como referente -cuadro 5.3.2-,

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

15
USA

WGR1

OSA1* WGR"

25 30 35 40

ET/GDPD

# 1970 o 1993

1PN*

4$ 50 55 60

Giáfieo 53.2 Isooiaiitas imitarías eficientes, 3 970 y 1993.

Observando la eficiencia productiva de los Estados Unidos se aprecia

cómo esta nación íídera el progreso tecnológico -variaciones en la productividad

óptima 4e los factores- con valores de la función de distancia superiores a la
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unidad a excepción del periodo base, B^(x'v$/ii,y
t
líSA}> I, fsts197l,...t1993 -su

propias funciones de distancia contemporáneas son siempre iguales a la unidad

mostrando cómo este es el único país que alcanza la máxima productividad

absoluta es todos tos períodos* Bjj.Oíis^J'úsA) ~l» -ver anexo 2.3-. Esta

circunstancia no se observa en ningún om país dado qtse en i 97 i y 1972* fa

R.F.A. y Japón experimentan retrocesos productivos respecto a los óptimos de

productividad absoluta es 1970* En términos medios, el conjunto de países de la

OCPE no conseguirá superar la productividad absoluta que sirve de base de

referencia hasta 1984, año en que la media de las funciones de distancia

representativas de la productividad relativa & eficiencia productiva superan la

unidad, Le. el conjunto de los países analizados muestra un retraso de catorce años

en términos de ios niveles de productividad de los Estados Unidos, R.F.A y Japón

subconjunto o frontera óptima de producción presenta

a lo largo de! período de estudio si se considera la

productividad relativa © eficiencia productiva de forma contemporánea -y no

respecto a un período base de referencia-. Sí se analizan los países que a lo largo

del período de estudio configuran los referentes de encienda contemporáneos se

aprecia cerno la situación inicial no se ve sustancialmente alterada con el paso de]

tiempo -anexo 23-% El cuadro 5.3.2 recoge íos países que en algún período

conforman el subconjunto óptimo de producción y el número de ocasiones en que

sirven de referencia a otras naciones -incluyéndose a sí mismos-,

Ádlelonalmente, se maestra la productividad relativa o encienda productiva que,

en términos contemporáneos, alcanzan cada uno de los países líderes en los

períodos en que no resultan eficientes.
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Japón <JFN) EEUU. (USA)
Año ;

1976
1971
1972
1973
Í974
1975
Í976
107?
1978
1979
I9S0
1981
1932
1983
1984
1985
1986
1987
!93S
1989
1990
1991
1992
1993

Número

12
12
9
0
12
13
13
12
11
1!
12
12
13
13
12
12
13
11
10
10
10
11
10
s

Porecmaje

85,7
0,0
0,0

85,7

92.9
85,7
784
78»$
S5,7

92,9
92,9
85,7
85»?
85,7
78,6
71*4
71,4
7M
78,6
71,4
57fl

Eficiencia 1

1,00
Í.00
0,97
0,95
1.00
1.00
1.00

too
1,00
too
1.00
LOO
too
too
toa
too
too
too
1,00

too
too
too
toe
too

Mómero

3
í
13
13
4
0
0
0
Q

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

PorccRts

21,4
7,1

92,9
92,9
2S,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

ofo
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

ije Eficiencia

too
too
too
too
too
0,97
0,94
0,93
0f92
0,93
0,95
0#5
0,97
0,95
0,93
0,93
0,90
0,92
0,92
0,93
0,94
0,94
0,90
0,86

Número

10
10
11
13
9
S
S
10
10
10
10
12
12
12
11
12
12
12
33
13
i3
13
13
13

Porcentaje

71,4
71,4
92,9
92,9
64,3
57,1
57,1
71,4
7194
71,4
71,4
85,7
8557
85,7
78,6
85,7
«5,7
85,7
92,9
92,9
92,9
92,9
92,9
92,9

Fuente: Eíabaracáfa* propia, l$DB9$

Ctmko 53.2. Países eficientes, referencias observadas y eficiencia productiva en
caso de no representar un óptimo, períodos contemporáneos.

De nuevo son ia República Federal de Alemania, Japón y ios Estados

Unidos, los países qvm ea algún momento establecen ia máxima productividad

absoluto respecto a ¡a cual evaluar la productividad relativa o eficiencia

piodiietiva de las restantes. Si» embargo, ai igual que cuando se considera el

período inicial de refeieiicia -euadio 53.1-, Japón deja de ser referente a partir de

1975 pot lú que de este año m adelante sosi k R.F.A, y los EE.UU. ios países

cuyas procesos sirven de referencia para proceder a la evaluación del rendimiento.

A pesar de ello, y observando las relaciones de dostinío* Japón y los EEJDU*

relegan a «isa -reducida- ineficieack a la R.F.A en 1972 y 1973 mientras que a
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partir de 1975 esta situación se invierte definiendo ia R.F.A, la isocuanu imitada

óptima «ti detrimento de Japón. De hecho, esta nación experimenta un deterioro

continuo en su rendimiento productivo de tal forma que en el año 1993 su

eficiencia relativa alcanza su menor nivel situándose en ei 0,86 -un nivel de

inefíeteneta relativa del 13,8%-.

Asi, se puede coñete que si bien en la década de los años setenta y

ochenta, la triada postbélica tiende a definir el óptimo de referencia para evaluar

el rendimiento pra&ucíivo, en ios primeros aSos de \m noventa Japón experimenta

pérdidas importantes de encienda cgu& la relegan a una posición inferior al de la

RJ%Á. y los EE.UU. -si bien su ineñciencia media en los veintitrés años de

análisis alcanza el 94,5% siendo la más reducida a excepción de la presentada por

ees-.

2. .*. con «&& elevada convergencia en los niveles de productividad

£1 análisis de los valores determinantes de la productividad relativa o

eficiencia productiva n& solo pone iie manifiesto la posición preeminente de la

R.F,A.f Japón y los EE.UU. sato que muestra ia convergencia en términos de

productividades absolutas en la totalidad de las industrias consideradas -anexos

2.3-4-* Si la eficiencia productiva media se sitúa es eí 77,5% al inicio del

periodo, el valor observado en 1993 se eleva hasta alcanzar eí 86,4%. Estos

resultados, que ponen de relieve una convergencia intemporal entre las

productividades absolutas de las industrias líderes -productividades óptimas- y el

resto de procesos de aproximadamente el 9,0%, tendrá su reflejo en secciones

subsiguientes a través de la evolución positiva que, en promedio, experimenta la

relativa de los factores,

3 . - La íntensiieación capitalista de los procesos productivos

COR objeto de mostrar la variación sufrida por la tecnología de producción

a través del tiempo se ha superpuesto el conjunto de posibilidades de producción

de 1993 s o t e aquel de 1970 -véase el ^áfico 53.2-. En él se ilustra la variación
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experimentada por el proceso productivo manufacturero en los extremos anuales

del período considerado. Analizando las fondones cié distancia contemporáneas

presentadas en el anexo 2.3 es posible apreciar cómo en 1993 son de nuevo la

República Federal de Alemania y los Estados Unidos los países que determinan e!

óptimo ea términos productivos, mientras Japón deja de definir la isocuanta

La intensificación capitalista del proceso productivo puede apreciarse por

el desplazamiento 4el conjunto de países hacia mayores valores en la relación

KTVD/GDPD y menores en ET7GDPD, Le, un nivel algo superior de capital junto

a lina reducción drástica áú número de ocupados por unidad de valor añadido

geaerado -millón de $Ü*S,-S9. Así, tras veintitrés aSos y considerando el caso de

EE.UU., este país utiliza aproximadamente una cuantía similar de stock de capital

por minan de $U.S, de vaior gtetído, habiendo reducido, sin embargo, los

empleos necesarias en yn 4tsS% ~~á& 28J ocupados en 1970 a 16,$ en 1993-,

Esta evolución de las cuantías de factores necesarias por unidad de producto son

generalízales &l conjunto de países y ponen de manifiesto las variaciones

positivas de productividad que se está experimentando en las industrias

manufactureras -los valores numéricos se corresponden con resultados obtenidos

en la resolución de (5.3.1) y que se presentan en las siguientes secciones-. De

hecho, solo dos naciones, Dinamarca y Noruega» no experímenUm ganancias

productivas en suficiente cuantía como para superar los niveles de productividad

absoluta de los países que á&ñnm & subconjunto eficiente en 1970. Por el

contrario, Finlandia, que presentaba la menor productividad relativa de las

existentes en 1970 -mayor ineficiencia productiva-, experimenta wi& elevada

mejora en su productividad absoluta hasta superar en un 26% k productividad

m 1970.

n El gráfico 5,3.2 refleja la presencia ás tecnologías de producción cuya variación en el
ticmjw hace que estas se inícrsccten. Esta üvaatién puede dar origen a úxiices 4e productividad
contradictorios depera&endo <3e la tecnología que se <xmsú$ere como base para realizar la
cvahuicíóti <ie! rendimiento en €&so és que no se elija un período base para realizar la evaluación,
i.e, el ¿ndice definido no satisface k propiedad de circularídad. Esta conclusión lleva a F<0*sund
(Í993) a abogar por el uso de índices como «I seleccionado en este análisis.

59 Esta representación permite ilustrar ios resultados obtenidos por Fecher y Fcrelman
(1992) y Arcelus y Arocena (199$) -eme mm- haciendo uso ée igual base de datos.
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4.» La existencia de «eficiencia 4e escala.*.

Los resultados preséntate hasta el momento hacen referencia a la

evaluación del rendimiento productivo respecto ni subconjunta óptimo de

posibilidades de producción; es decir» en términos de la productividad relativa o

eficiencia productiva ée las naciones. Sin embargo, es posible analizar el nivel de

eficiencia técnica y de escala de la industria manufacturera observando las

funciones de distancia iñíeríesnporales tí£ix*lty¡) -anexo 2.2- y contemporáneas

D Q ^ J ^ ) - a n e x o 2.4-, Si bien en 1970 solo la República Federal de Alemania,

Japóii y los Estados Unidos presentan unos procesos óptimos alcanzando la

máxima productividad, el número de países encientes en sentido técnico se

completa eos Dinamarca y Noruega. La posición eficiente 4$ estas dos naciones

se mantiene constaste a lo largo del periodo, al ser sos funciones de distancia

contemporáneas unitarias. Adicionalmente, ios Países Bajos y Bélgica se

incorporan al subconjunio enciente de posibilidades de producción (2.2.8) a partir

de 1975 y 1981 respectivamente.

En 1970, el nivel de eficiencia técnica se eleva tespecto a ta eficiencia

productiva en vm %l% -en términos medios- y, observando las funciones de

distancia contemporáneas -anexos 2 3 y 2.4-, se aprecia cómo el diferencial entre

la eficiencia productiva y técnica se mantiene constante en torno al 10%.

Efectivamente, e! tercer anexo presenta la evolución de la inefíciencia de escala

desde la perspectiva del período base, -anexo 3.1- y en términos contemporáneos

-anexo 32-, En cualquiera de estos casos se concluye que la eficiencia de escala

apenas si se ha visto atoada en términos medios a lo largo dsl período de

análisis.

Observando los diversos países, y de acuerdo a Sas conclusiones

pteseatadas m eí segundo capítulo, los países qm son eficientes en íénnmos

productivos -R.F.A., lapén y los EE.UU*™ no experimentas ineíicieneias de

carácter técnico o de escala, mientras que aquellos que son técnicamente

eficientes -los anteriores más Dinamarca y Noruega- deben la existencia de
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inefkvtncia productiva a ana escala de operaciones subópííma, Sin embargo,

existen países que» produciendo e« la escala óptima de operaciones presentan una

elevada [«eficiencia productiva. Es este el caso de Italia y det Reino Unido que

deben tai situación a una meñciencia de carácter técnico dado que su escala de

operaciones resulta similar a aqttelía del país que les sirve de referencia: la

Estos resultados ponen de manifiesto que las transformaciones productivas

experimentadas m las diversas industrias manufactureras -óptimas y subóptimas-

BO tienden s converger hacía ima escala única, sino que el progreso tecnológico

experimentado tiende a mantener ta distancia existente entre las distintas

naciones. Esta ausencia de convergencia contemporánea se é&b&

fundamentalmente a la evolución paralela qva& experimentan todos los países. Sí,

de forma genérica» la R.F.A., lapón y los EE.UÜ. se configuran como escaías de

referencia óptimas a lo largo del periodo, el resto de países podría mejorar su

encienda productiva respecto a estos óptimos, reduciendo su nivel de factores por

unidad oidpia generado con objeto de reducir esta Énefieiencia, le. ganancias

técnicas. Sin embargo, no son ei9Ü?les variaciones productivas que tiendan a

incrementar k eficiencia de escala dado que parees poco realista que, por

ejemplo, Di&araarca y Noruega -únicos países con ineficíencia de escala-,

puedan acercarse a los niveles absolutos de ios tres países que configuran la

triada. Así, pese a que el resto de países efectivamente alteran sus procesos

acercándose a k escaia de operaciones determinada por los países mencionados

-aemaidando capital y destruyendo emplea^; éstos no permanecen a su vez

ociosos sino que asi mismo tieadea a incrementar la caaatk de eapiíal y reducir la

necesidad de empleo por unidad de valor añadido. De esta forma, la razón catre la

eseaia óptima y H del resto de países permanece constante ea torno al 10,0% ya

mencionado. Ahora bies, respecto a los países que presentan una escala de

operaciones subóptima, ¿la existencia de esta persistente ineñciencía de escaia se

debe a la presencia de rendimientos crecientes o decrecientes a escala?
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S*~ .«debida a la presencia generalizada de rendimientos crecientes a escala

La observación de las variables de intensidad z, obtenidas eti la resolución

<ie los programas de optimizaci&n DEA no sólo permiten identificar los países de

referencia, sino también analizar el sentido de los rendimientos & escala con

objeto de poner éc manifiesto si los países que presentan tnefjciencia de escala

operan coa procesos que exhiben rendimientos crecientes, constantes o

decrecientes. El enalto anexo muestra la existencia y sentido 4e los- rendimientos a

escala respecto ai período base t ~ 1970 - 4 . Í - y de forma contemporánea -4.2,-.

Ea la sección 4,3 se ha puesto de manifiesto cómo el valor conjunto de las

variables de intensidad permiten determinar la existencia de rendimientos

decrecientes, E***ft > $ <*)> constantes, £r*«iz* = I (íi) ó decrecientes, £V.fó < 1

(Hí). Be acuerdo a la Información presentalla en la sección precedente, Sos valores

recogidos en e! anexo 4.1 se corresponden con la suma de las variables de

intensidad de la R.F.A., Japón y Los Estados Unidos, XVÍZ* - 2WGR * £JPN + ZUSA*

Z&0 -si bien a partir de 1982» se corresponde mn el valor de ia variable asociada

a los EE.UIL-. Atendiendo a estos agregados se puede observar cómo en

términos medios predomina la existencia de rendimientos crecientes a escala en

todo el período considerado. Este resultado no debe sorprender si se considera que

los Estados Unidos -país que constituí el referente de forma preferente-

presenia la mayor escala de operaciones. Así, con la única excepción de Japón

desde 1970 a 1977, la información que nos &ci!rta la resolución de los programas

de optímización establece que los países podrían mejorar su productividad relativa

-eficiencia productiva- aumentando su escala de operaciones. £1 caso de lapos

supone «na excepción ftl ser «ste el único país qm presenta como referente a la

R.P-A. y, por tanto, debería reducir su escala efe operaciones aí presentar

rendimientos decrecientes, i.e. Japón debe transformar su proceso productivo con

objeto de acercarse a los niveles de capital y empleo que presenta ia R.F.A.; es

dtór, áefoe reducir sus niveles absolutos de capital y empleo con objeto de

acercarse a la E.F.A, y mí itierementar su productividad relativa.

Este resultado se confirma atendiendo al sentido de los rendimientos a

escala en períodos contemporáneos. £1 anexo 4.2. muestra cómo en términos
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generales, el sentido de los rendimientos a escala es creciente. A! igual que el caso

anterior, la suma de las variables de intensidad para cada industria responde a las

variables de Intensidad de la R.F.A., lapón y Los Estados Unidos, I ^ i z , - ZWQR +

zm + ZÜSA, 2* & 0* si bwn y según eí cuadro 5.3,2, a partir de 1975 las micas

referencias son las de la R.F.Á. y ios EE.UU -í.e. k escala de operaciones de

Japón deja de jugar tm papel de referencia-. Se puede concluir que las variaciones

en la escala de operaciones que sigue la mayoría de las industrias manufactureras

es similar, pises la presencia de rendimientos crecientes a escala es constante a lo

Iñigo del periodo considerado -así como la propia magnitud de la ineflckncia de

escala que muestra, de esta forma, una distancia constante entre las escalas

observadas y aquellas óptimas-. Únicamente Japón, que de acuerdo al cuadro

5.2.2 sigue usa evolución dispar en su escalas de operaciones -incrementando el

número de ocupados en ios años considerados-, presenta una evolución de la

escala que le distancia de aquella óptima que representaba a! inicio del período 60.

6\~ La estabilidad de las conclusiones alcanzadas en el período de análisis

El análisis realizado de la variación en la eficiencia productiva y técnica se

ha centrado en primer lugar en k evolución acontecida respecto a la tecnología

base é& referencia correspondiente a 1970. £1 análisis del rendimiento productivo

expuesto en las siguientes secciones considera como referencia los óptimos

definidos por ía R.F.A., Japón y los EE.UU y, por tanto, las escalas de

operaciones definidas por estos países. Además, la evolución contemporánea

seguida por fa iñdusfria de la OCDE no muestra alteraciones sustanciales de

considerar el rendimiento ratenutual o contemporáneo, de forma que son estos

mismos países los que van determinado las características de la tecnología y los

óptimos de referencia a lo largo del tiempo. En las próximas secciones se hace uso

extensiw é& las conclusiones puestas de manifiesto a la hora de explicar la

Aán no siendo otíjetiv©
peraciones debe ta

h «volweíén contraria m é ísfi
el compromiso © p
entre arabas partes.

proyecto de investigación, esta variación en la
idiosincrasia empresarial imperante en Japón, Le.

s q*# presenta su industria Enanufatuircra responde
b j establecer relaciones de laiga duración
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evolución de! rendimiento productivo de las industrias manufactureras de la

53.2. La variación en la productividad absoluta de los factores, AAFP¿|*'

Introducidas una sede de conclusiones genéricas con relación a la

evolución de ia tecnología de ¡sroducción, es posible discutir en detalle las

variaciones en las productividades absolutas, óptimas, y relativas de los factores

que configuran el modelo de «valuación del rendimiento presentado en 2a

ecuaciones (5.&1-2-3-4), Con relación a la variación ea la productividad

absoluta recogida m (5.3.1), asta queda definida a través del índice

(3-3

que refleja la evolución de las variaciones míeranuales de esta magnitud

rffterendadas al periodo inicial, /= 1970* mientras que

recoge idénticas variaciones de forma acumulada mostrando cómo la formulación

gmierioí satisface la propiedad transitiva o e t a t a . Centrándonos en la primera de

ías representaciones, el gráfico 5.3.3 presenta las variaciones interanuales del

fiKÜee de Tdrsiqvist (5.2.1) ya introducido -anexo t . l - y los VSSÍQISS calculados

.3.5) -anexo 5.1—.
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N* v
AH^t.t+1) ••••• TAFPftt+í)

33 , Evolución iníerariuaí de la productividad absoluta de los factores
©especio al período de referencia bas$, (» 1970, (5.2,1) y (5.3.5).

La evolución paralela de ambos índices es notable alcanzado unos niveles

4e correkcíóa que, ée acuerdo ai índice de Pearson, se eleva a! 39,2%

-significativo pata mi nivel de confianza &N)»QI~-. Asi, ios ciclos económicos

experimentados desde 1970 son fecogidos de igual forma por ambos índices,

pudiéndose destacar las crisis petrolíferas de los anos setenta y noventa, si bien en

la primera de alias el índice de Maimquist acusa las regresiones de productividad

en mayor medida <pe el índice de To^iiqvist -un 96,0% freate al 97,1% en 197S

respecto a productividad existente en 1974 y considerando como tecnología de

referencia lase la existente et* I970-. Por tí contrario, ta el segundo periodo la

evolución es inversa sin que el índice de Maímcjuíst llegue siquiera a señalar

rccresíón alguna -un 0,9% de incremento frenie a %m retroceso del 0-5% en el

índice deTdmqvist en I99L La evolución de ambos Mices pone de manifiesto la

compatibilidad de ambas metodologías de evaluación del rondimiento ptoductivo,

considerando que éstas únicamente difieren -en ultima instancia- en la maputná

de las ponderaciones de la funciones de agregación de productos y factores, le.
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proporciones sobre ii y gastos frente & $0$ pesos virtuales derivados del

Dado que ios índices (5,2.1) y {5.3.5} satisfacen ia propiedad transitiva

resulta posible ilustrar la evolución interanufl! de forma acumulada. £1 gráfico

53.4 recoge la inedia de tas valores acumulados de ambos índices como resultado

de la multiplicación por subperíodos compatibles de los índices (5*2.1) y (5.3.5) o,

con objeto de obtenerlos de forma directa, del cálculo de los índices de Tdmqvist

AFF(70»t) ---*-- TAFP(7í>,t>

Gráfico 53.4. Evolución acujnmlada de 3a productividad absoluta de los factores
ferencia base, ̂ 1970, (6.2) y (6.7).a

Los resaltados muestran tléfm en los veintitrés años comiderados la

productividad absoluta se eleva mi términos medios un 74,1% con relación al

fadíce de Malmqaist, lo cual lepíesenta «na tasa de crecimiento interanual deí

2,4%, mientes que comiáeimdo *1 M k e de T§mt|vist tal variación asciende a!

68*3%, 2,3%- La evolución cíclica del rendimiento con la presencia de fases

alcistas y regresivas se observa tte forma generalizada en ios países analizados, si

bien e1 agregado finai que permite oaaníifer sus ganancias absolutas de
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productividad difiere de acuerdo a ias magnitudes particulares que cada industria

Analizando la evolución de la MFI*Ü*' por países a través de las

variaciones inicranuaíes se aprecia cómo ninguna nacida sufre retroceso alguno en

su productividad absoluta, siendo Finlandia aquella que presenta un mayor valor

oo» mi índice medio igual ÁAFPj^=1,042 seguida de Italia* AAFP^ITA Mlf040,

y Bélica, AAFP^¿Et=
sIs034. Por el contraríe*» los países que menores ganancias

de productividad obtienen son ía República Federa! Alemana, AAFP£¡tL. «1,008,

y Dinamarca y Japón, A A F P J ^ K - á A F F ^ ^ =1,010. En el caso de la R.F.A.,

éstt resultado pone de manifiesto la situación tan favorable desde la que este país

parte en el año inicial de 1970, Tal como se ha puesto de manifiesto, k R.F.A.

representa la escala de operaciones más productiva junto a los EE.UU. a io largo

del período considerado -cuadros 53,1 y 53.2- y, si a diferencia de este segundo

país, su productividad absoluta apenas si se ha visto incrementada en estos

veintitrés $|&os respecto & las ganancias paralelas de otras naciones, el hecho de

que pueda detentar de forma continua un papel predominante en el subconjunto

óptimo de posibilidades de producción es sólo posible gracias a unos valores

iniciales de rendimiento productivo muy superiores a! de resto de las naciones.

Los gráneos 5.3-5 a 5*3.7 presentan la evolución ixiteranuaí y acumulada

de la productividad absoluta de los países que lideran las ganancias de esta

magnitud. Es posible apreciar cómo Finlandia, Italia y Bélgica alcanzan de forma

generalizada tasas d& variación interanuaies superiores a la media de los países de

la OCDE» fot éí contrario, la R.F.A., Difiam&rea y Japón presenta tasas de

variación laterBniiaíes y acumuladas inferiores -gráficos 5,3.6 y S.3.8-.
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La ventaja de definir índices de productividad transitivos se manifiesta en

la posibilidad de analizar de una forma consistente la evolución de! rendimiento

por subperiodos; es decir, en modo ta! que se pueden realizar agregaciones y

desagregaciones compatibles de acuerdo, por ejemplo, a las variaciones cíclicas

de la actividad industrial Esta posibilidad permite incidir en las diferencias

relativas entre naciones a ío largo de! tiempo. Así, la evolución media presentada

en ios gráneos 53.3 y 5.3.4 se caracteriza por una elevada heterogeneidad entre

naciones, tal como se ha podido apreciar de forma particular en ios gráficos 53.5

a 5,3.8. E! cuadro 5,3.3 presenta la evolución de la variación en la productividad

absoluta de los íactores por décadas, habiéndose ordenado los países en forma

descendente de acuerdo al valor obtenido por cada uno de ellos en el período efe

1970-93.

País

MairrA)
Bélgica (BEL.)
Pa&es Bajos (NLD)
EE.ÜU.(ÜSA)
Francia {FRA}
Canadá (CAN)
Saeeía(SWE)
Misino Unido (GBR)
Australia (AU$)
Noruega (ÑOR)
Dinaniarca (DNK)
lapóu(JPN)
1LRA. (WGR)
Medía
I>e$v.Tipicí*
Máximo
Mírtimo

Í970

AAFPRW

1,25

MI
M i
1,36
1,22
1,27
1,16
0,96
0,94
1,05
1,03
1,08
0,96
1,06
145
046
M i
0,94

*79

T.V.1

2,47
3,92
3,04
3,45
2,28
2r65
1,68
-0,46
-0,65
04!
0̂ S8

0,89
-0,40
0,66

1,45
1,53
3,5a
-0,65

1980

W7
U ?
1,60
1,36
U l
1,3 í
149
1,32
U42
M7
1^2
1,09
1,34
142
1,34
0,17
t,67
1,09

f T.V.1

5,89
547
5*40

3,48
3,02
3,08
1,99
346
3,93
2,69
2^4
0,99
3,27
1,26
3,25
1,47
5.89
0,99

1990-93

1,22
1,09
1,02
1,06
1,07
1,03
140
ltÍS

un
Í,ÍQ

Í,02
1,05
0,96
1,00
1,07
0,07
1,22
$#&

T.V.1

6,75
2,92
0,72
1,86
2,18
0,90
3^8
5#77
3,95
3,36

0,55
146
-1,51
•0,13
2^0
2,25
6,79

-l,5t

1970-93

2,54
2,43
245
1,95
1/7Í

1,71
1,53
1,50
1,50
1,47
1,27
U 4
1,23
1,18
1,74
0,44
2,54
1,18

T.V.1

444
3,93
3,38
2,95
2,36
235
1,86
1,78
1,78
1,68
145
0,98
0,91
0,73

2,32
1,09
444
0,73

T.VXTasa'
Fuente: El

Cuadro 5.3.3. Evolución de ía productividad absoluta de los factores por
subperíodos.
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Centrando el análisis «a la década de ios setenta se observa cómo hasta

, la media <k los índices nacionales presentaba im incremento acumulado del

14,7%, siendo la lasa de crecimiento bteranual del 3,45%. Sin embargo, la

elevada desviación típica muestra las importantes diferencias por países de forma

que en el último año dos naciones: Italia y los Países Bajos» incrementan su

productividad en más de an 30%. Frente a esta evolución, Japón, Suecia y el

Reino Unido se sitúan a unos niveles da productividad inferiores a ios existentes

en 1970. La evolución de la productividad absoluta experimenta una elevada

acei-eraeíóa es. ios años ochenta al presentar «a ifiGremento medio del 343%,

3,3% de variación iateraniíal, que representa «nos crecimientos que*

prácticamente, doblan a las variaciones en el rendimiento obtenidas en el

sub^eríodo precedente. En esta década, los países que presentan unas industrias

manufactureras más dinámicas resultan ser Finlandia, Bélgica e Italia, coi) unos

incrementos «a la productividad absoluta cercanos al 60%» mientras que

Dinamarca y Canadá apenas sí obtienen variaciones en sus rendimientos

superiores a los de la década de los setenta. Finalmente, la evolución acumulada

en te primeros allos de la década dé los noventa se sitúa en un nivel intermedio

pese a la crisis de finales de los ochenta. En los cuatro años considerados <k esta

década el crecimiento en la productividad absoluta alcanza en término» medios un

7,2% con un incremento mteraniíal del 2,3%, Sigue destacando Finlandia con un

incremento superior al 20% que hace se situé en la posición iíder en el conjunto

del período considerado mientras Japón acusa una importante recesión que le

lleva a unas pérdidas míeranuales de productividad del -115%.

destacar que de acuerdo a lo manifestado previamente, la

por stibperíodos supone una desagregación consistente

tividad absoluta, por b <iue la multiplicación de !as variaciones

aeumuladas en las tres décadas consideradas permiten &Hene% la variación total
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5.3,2.1 La descomposición de Ift variación en la productividad absoluta de los

factores» AAFP¿Í+I

analizar la evolución del rendimiento productivo a través de

estriba en la posibilidad de identificar las fuentes

variaciones en las productividades absolutas de los tactores,

ilaciones (5.3.S) y (5.3.6) es posible descomponer las

ividad absoluta en la transformación tecnológica que

evaluada con objeto de mejorar su productividad relativa

intentando alcalizar 3a producción potencial que brinda la

de situarse sobre la frontera de producción -transformación

que persigue la escala de operaciones más productiva

responsables de las

De acuerdo a las

El gráfico 5.3.9 muestra los promedios de la variación inferanual de la

productividad absoluta de los factores y sus componentes de transformación

tecnias y de escala -anexos 5. i -3-5™*

Gráfico 5.3*9, Deseümposieíén de la evolución interanaal de la prodtKtiviiiad
absoluta de los factores en transformación técnica y de escala
respecto al período de referencia base, t - 1970, (5,3,5),
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Tsl como $e pwsét apreciar, Sos incrementos en la productividad absoluta

se corresponden en modo generalizado con transformaciones tecnológicas

positivas sin que la transformación de escala juegue, en promedio, un papel

relevante. Efectivamente, de acuerdo a 3a información facilitada en la sección

5,2,1, ia presencia de una persistente ínefícíenela de escala debida a rendimientos

crecientes se mantiene constante a lo largo del período de estudio, como

consecuencia de las alteraciones análogas en la escala ele operaciones en las

industrias manufactureras del conjunto de naciones. E! Incremento generalizado

ea el valor añadido generado y el stock de capitel junto a la disminución de!

número de ocupados es un fenómeno observado en todas las industrias

manufactureras, a excepción de Japón y, en menor medida, Canadá. La

consecuencia de esta evolución en su conjunto e$ qm la encienda de escala en

términos relativos se mantiene constante, siendo la R.F.A. y ¡os EEAJU. los países

que definen ios suboonjuntos óptimos de producción a lo largo del período

Asi, se puede establecer que con relación a la tecnología de referencia base

existente en 1910, las industrias manufactureras son capaces de incrementar su

eficiencia técnica sin que existan mejoras perceptibles en términos de sus escalas

de operaciones. Estos resultados son congruentes en análisis internacionales,

dadas las dificultades que se verifican a nivel nacional para alterar ia escala

absoltita de operaciones de forma lo suficientemente perceptible como para que

tenga reflejo ea ganancias de rendimiento productivo. La dimensión de las

diversas industrias manufactureras se encuentra limitada por razones histéricas de

desarroJio tecnológico, demanda interna, competividad, etc., no debiendo

sorprender que sean difíciles alteraciones sustanciales en los niveles de

producción y empleo que permitan alcanzar los rendimientos a escala crecientes

de los países líderes ya mencionados.

El gráfico 5.3.10 permite observar la descomposición acumulada de la

productividad absoluta en la transformacién técnica y de escala, verificándose las

relaciones comentadas y poniéndose de manifiesto que, en términos medios,

existe indos© un deterioro en Ja eficiencia de escala que contrarresta las mejoras
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técnicas experimentadas por el conjunto de las industrias manufactureras, anexos

5,2-4-6.,

-'-'|P - •#• •'•*•-.' #--"'¥- • • - ' - •^f^W'"' #• - #• . '# ' . #, . # . . »

r& \<6 j A

,t) + ST<7<M)

Gráfico 53.10. í^sscomposicíéíi
absoluta de

de la evolución acumulada éc la productividad
factores en transformación técnica y de escala
o de referencia líase, t = 1970, (5.3,6)*

en ia

5 J . I i a través de ia

en ñmción de la segunda.

teatividad estadística de la relación existente entre las variaciones

y la íraiisfonnaeién técnica se refleja ea el graneo

regresión úe la variación acumulada de la primera magnitud



h V la elución del rendimiento productiva en Ía industria manufact tfc la <K W. i 288

frontera de producción definida por ella misma en 1970 de! i 9,6%, T T ^ t t t * 1,20.

Por el contrarío, el hecho de que se considere como escala de referencia óptima la

existente en el periodo inicial, hace que la variación m la escala de operaciones en

1993 indique tina transformación de escala inferior a Ea unidad, Le, una menor

eficiencia de escala respecto a tal óptimo, ST™w¿R =0,99,

Respecto ai resto de los países» existe *ma ganancia generalizada en la

transformación técnica» mientras aquella de escala muestra un deterioro

generalizado respecte a fes es<Mtias de operaciones óptimas en 1970 -sin rebasar

m su caída el 10%-. La única excepción la constituye Dinamarca qm resulta ser

ía M e a naeíóti que altera su proceso tecnológico de fbnna que se acerca a las

5.33 l a variación en ía productividad óptima de ios factores,

La variación en la productividad óptima de los factores se corresponde, de

acuerdo a la formulación recojpda en (SJ.I) y (53.3), con las alteraciones

acontecidas en las máximas productividades absolutas observadas en ios distintos

períodos» Desde la perspectiva de la actividad objeto de análisis, ésta viene

(53.7)

El hecho de q«e este íná&G satis&ga la propiedad transitiva, permite

obtener la variación acumulada por subperíodos compatibles a través de su

multiplicación sucesiva. Tal resultado es equivalente a la resolución del siguiente

índice:
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(S.S.8)

o

tos valeres calculados de la variación interanual en la productividad

óptima (5.3.7) quedan recogidos en el anexo 6,! y la representación granea del

promedio de variaciones para el conjunto de industrias consideradas, junto a la

variación en la productividad óptima caleuiada de acuerdo al índice 4e Tfímqvist,

A T O F P ^ S A f se i«flejaa en el guaneo 5.3.12, Adicionalmente y dad© que son los

Estados Unidos el país que define la productividad óptima en el caso del índice de

Tdmqvist, se lia decido {^presentar la evolución de su índice Maimquist,

0,90

lineal (OFP<M+I»

.12. Evolución
respecto ai

de la productividad óptima de ios factores
de referencia base, t * 1970, ATOFP**(Ly

B nuevo es

lio de la

resaltar la compatibilidad entre la evolución del

inia de los factores para el conjunto de industrias

índice de Tomqvist Eí coeficiente de correlación

magnitudes alcanza un valor del 81,0% -significativo
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pam un nivel de confianza a-0$i-% Con relación al índice de Matotquist de

variación en la productividad óptima establecido en función de los Estados

Unidos» el coeficiente cíe correlación se eleva hasta el 95,9% -a*0 (01- . Este

resultado pone manifiesto ¡a refacían existente entre la nación que Jidera la

variación en la productividad óptima desde la perspectiva de los índices de

Tórnquíst y MalmquisL Una vez más, se constata la alternativa válida que supone

la metodología de análisis del rendimiento a través de índices de Malmquist

respecto al tradicional análisis por medio de números índices -y, más

concretamente, la compatibilidad de los índices de productividad óptima

establecidos mn posos virtuales derivados de procesos de optimízación y ias

proporciones s o t e los inglesas y gastos-. Observando el gráfico 5.3.12 se

aprecian las evoluciones cíclicas de las variaciones en la productividad óptima en

los períodos analizados en la introducción del capítulo, con e! énfasis manifestado

en las crisis de los años setenta y noventa.

A! igual que en el caso de la evolución en la productividad absoluta,

resulta posible mostrar la variación acumulada de los índices presentados. Esta

información puede analizarse de forma individual para las diversas industrias en

el anexo 6.2* mientras qm en el gráfko 5.3.13 se presenta la evofoscióa promedio

para las países considerados y ia establecida a través del índice de Tdmqvist*

aTOFP^;^ . Así mismo» se psesenta el índice aa&nukdQ relativo a los Estados

Unidos.



Capítulo V; ¿a vvafitdón áei remamiento productivo tn h industria marwfac*. de ia €)CDE I 291

1,40

[,20

~X~ T » I

rfP

Gráfico 5.3 J 3- Evolución
respecto ai

v

£1

mé

EÍÍ términos medios, la productividad óptima existente en 1993 es sut

53,6% superior a la existente en 1970, lo cuaí implica un tasa de variación

• Esta maspáttid, representada en ei gráfico 5.3 A 2 a través de

lineal, se configura como la variación de referencia respecto a la cual

as ya analizadas variaciones en la productividad absoluta -anexo 5.3-.

o es determinar la evolución en la productividad relativa de las

manufactureras. Frente a esta evolución del índice de Maimquist, el

Tdmqvist presenta una ganancia acumulada de! 41,2% con una tasa de

del i,51%. Con relación a la evolución del índice relativo a

Umdos, se puede apreciar a i el anexo 6.2 que ésta representa la mayor

ganancias en las variaciones de las productividades existentes para las

escalas de operaciones óptimas -más productivas-. La existencia de

escalas Óptimas de producciones y las múltiples combinación^ que se

L general en su variación es abordada en la sección 4.S, no debiendo

que la distanda entra la productividad óptima para la escala de

de los Estados Unidos pueda distanciarse, en términos absolutos, de

as existentes para otras naciones yr por tanto, d$\ promedio.

vanas



Capiívh K l& evúíucién del rtndimienta productivo en ia industria manu/act 4e ía ()CDE i 292

Asív analizando la variación de la productividad óptima desde la

perspectiva de los distintas países, aquellos que deben rel&tivizar sus ganancias de

productividad absoluta respecto ai máximo determinado por &QFP™;* - i , ? ! f son

Bélgica, Finlandia,, Italia, los Países Sajes y ios Estados Unidos; es decir, las

naciones qm Itderan las variaciones m la productividad absoluta de acuerdo a!

cuadro 5.3.3, El resto de industrias reflejan variaciones en las productividades

óptimas que se corresponden con incrementos de inferior magnitud. Este resultado

ss debe a que en ios procesos de optíraización se obtienen las ponderaciones que

hacen que éstas sean comparadas con las escalas óptimas de producción más

favorables en cada uno de los períodos que conforman el índice (5.3.&).

La evolución de la productividad óptima de los factores para los diversos

países puede descomponerse por subperíodos tal como se muestra en el cuadro

53.4. Siguiendo la ordenación realizada en el cuadro 53,3, se aprecia la elevada

relación entre las variaciones de las productividades absolutas y óptimas. Por

países, se aprecia el elevado progreso de la tecnología que ponen de manifiesto las

evaluaciones de las industrias que, precisamente, Hderan las variaciones en la

productividad absoluta de los factores. Efectivamente, ia elevada correlación

existente entre ambas ordenaciones -con un coeficiente de Spearman de

correlación por rangos igual & p - 0,916, a-O,©!- no hace sino poner de

manifiesto oómo son estas industrias las igue íideran el cambio en la tecnología.

Comenzado en ia década «le los setenta, se aprecia un crecimiento medio

acumulado del 11,9%, siendo la tasa de variación interanuai del 1,23%. Por

países, todos ellos revelar* progresos productivos de la tecnología, siendo el rango

de vanaeíófi 4d I§,4% at variar entre áOFP^f ~1,22 para Finlandia, Países Bajos

y los Estados Unidos y la variación del AÜFPjJ*«1,04 de Japón. La variación de

ía productividad optad de los factores se incrementa ees forma notable en la

década de los ochenta, reflejando el crecimiento generalizado en las variaciones

absolutas de los factores. En términos medios, el progreso experimentado por la

tecnología alcanza el 28,8% -un 2,84% <Se variación iníeranual-, poniendo de

manifiesto la elevada aceicración que presenta esta magnitud. Respecto al inicio

de la década Ú& los noventa, las variaciones se sitúan una vc¿ más en una situación
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ia respecto a las décadas anteriores. El crecimiento acumulado en fa

productividad óptima alcanza en promedio el 5,2% mientras que la tasa de

vai ¡ación inieranual se corresponde con el 1,69%,

País

Finlandia (FIN)
Italia <!TA)
Bélica (BEL)
Países Bajos CNLD)
EB.UU.(USA)
Rancia (FEA)
Canadá (CAN)
Saetía (SWE)
Keino Unido (OBR)
Aastealia (AUS>

Dinamarca (DNK)
Japóa(JPN)
UFA. (WGft)
Media
F>esv. Tífica
Máximo
Mínimo

1970-79

AOFPy

1,22
1,13

XM
2,22

I,ÍS
1,09
1,06
1,02
14»
US
1,06
1,04

1,06
1,12
0,07

133
1,02

T.V.I

»
139
1,46
2,28
2,28
1,57
0,92
0,60
0,23
0,65

\M
0,63
0,45
0,66
1,23
0,74
2,28
0,23

I980-Í
wt Mi

1,3!
139
139
131
131
133
1,27
1,23
130
1,25
136
1,16

132
1,12
f,29
0,08
139
ls12

T.V.I

3,02
3,71
3,73
3,02
3,02
3^2
2,69
2,28
2,97
2,53
3,45
t,6ó
3,14
1,26

2,84
0,71
3,73

1,26

1990

1,07
1,09
1,03
1,07

í̂ 07

nos
1,04

1,12
1,06

\M
1,00
1,02
!»04
1,00

1,05
0,04
3,12
1,00

-93

T.V.I

2,18
2t84

2,55
2,18

2,13
2,54
1^5
3,89
1,81
034
-0,08
0,82
1,28

•0,13
1,69
1,17
3,89
-0,13

1970-93

1.71
i/71
1,71
1,71
1,71
1,65
1,43
1,45
1,40
1,34
1,60
1¿6
1,43
1,18
1,54
0,18
1,71
I,t8

T.V.I

236
2,36
2,36
2,36

236
2,20

1,63
1,48
US
2,26
1,05
1,56
0,73
i,85
0,55
236
0,73

T.V.i. Tasa de variacióís ixücninual,

Cuadro 5.3.4. Evolución de la productividad óptima <fe los factores por

5.3.3.1 La descomposición de 2a variación en la productividad óptima és los

Resulta ahora posible proceder a identificar las ñientes <ie variacióa en la

productividad óptima de los factores desde la perspectiva de las distintas

industrias ssanufacteeras. £í objetivo es establecer si, dada la variacíéa en ta

productividad óptima de los faetones, su origen icfíeja cambio técnico y de escala
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de acuerdo af modelo propuesto <k evaluación 4&\ cambio «a la tecnología. El

gráfseo 53.14 muestra los promedios de variación interanual de las variaciones en

la productividad óptima y sus componentes de cambio técnico y de escala

6.1-3-5-.

Gráfico 5.3.14. Descomposición de la evolución interanual de la productividad
óptima de los fastores ea cambio técnico y áe es<íaía respecto ai
peiiodo de fefeiencia toe, t ^ 1970» (5.3.7).

Los resultados obtenidos muestran que la principal fuenícs de variación es

la productividad óptima se corresponde coa avances de carácter técnico. Asi, los

desplazamientos de la frontera de producción reflejan desplazamientos del

swbcoajiíato eficiente o frontera de posibilidades de producción, sin que exístaa

alteraciones especialmente significativas en los diferenciales existentes en las

productividades sobre las fronteras encientes y las escalas óptimas de

operaciones. El cambio de escala refleja alteraciones en las escalas de operaciones

de los procesos productivos que se revelan como óptimos y que, en los períodos

en que se verifican, alteran la eficiencia de escala de la observación que sirve de

referencia pata ia evaluación* Valores positivos del cambio se escala ponen de
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manifiesto que las naciones que Itdertn la variación en la productividad óptima

lian alterado su escala de operaciones de forma que incrementan el diferencial de

productividades ert las proyecciones eficientes, r\e. sitúan a !a escala que le sirve

de referencia en una situación claramente inferior en términos de eficiencia de

escala. Por el contrario, valores negativos implican una disminución en el

diferencial de productividades o, alternativamente, que los procesos óptimos

convergen en su escala de operaciones hacía ía escaía de referencia.

Así, se puede determinar que Xa teste fundamental de las variaciones en

la productividad óptima dé ios factores procede del cambio técnico mientras que,

considerando la perspectiva de las distintas escaías de operaciones observadas en

las industrias manufactureras nacionales a lo largo del período, no se observan

alteraciones sustanciales en las escalas óptimas de operaciones que, en un período

pudiesen situar ai resto de industrias en una situación más o menos

de escala. Una vez más. este resultado no áñb® sorprender

si consideramos la evolución paralela en las variables objeto de estudio.

Efectivamente* ei conjunto de naciones considerado presenta incrementos en «1

valor añadido y stock de capital con una disminución progresiva en el número de

ocupados. Así, no se producen divergencias significativas en las combinaciones

entre productos y factores que puedan reflejar alteraciones sustanciales en las

Esta conclusión se refleja en el gráfico 5.3.15 donde se muestra la

descomposición de la variación en k productividad óptima acumulada en cambio

técnico y de escala, anexos 6.2-4-6. En términos medios se aprecia cómo en los

veintitrés años objeto de estudio es el cambio técnico la fuente principal de La

variación en 3 a productividad óptima de los factores, mientras que aquel de escala

apenas si realiza aportación alguna.
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OFF{70,t) t> * - SC<70,t)

Oráfíco 53.15. Descomposición «le !a evolución acumulada de ía productividad
óptima de los íkctores en cambio técnico y de escala respecto ai
i>eríodo de wfmmcia foase, i * 1970, (53.8),

Una vez más, la sigiüficatívidad de la relación existente entre las

acumuladas en It productividad óptiitia y eí cambio técnico queda

en el gráfico SJ.lé» dotide se maestra la regresión de la variación

acumulada de la primera sn función de k segunda.

1,75

wm

0,66641

R2 - 0»S

€ + 0,4838
085 ÍTA m^

USA m %^

>

•

FIN

1,00 Í.20 i,«0 2,00 2,20

TC (70,93)

Cfeáfico 5.3.16. Distribución de ia variación óptima de los factores y la
componente de cambio técnico respecto al período de refeiencta
base,!-1970, (5.3.S).
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De acuerda a la ordenación de la variación acumulada de la productividad

óptima de los factores puesta de manifiesto en ei cuadro 53.4, Finlandia, Bélgica,

Italia, los Países Bajos y los EE.UU. reveían el mayor crecimiento con origen en

un elevado progreso técnico. La República Federal Alemana y los Estados Unidos

so» ios países que lidemn el progreso en la tecnología, al representar tas escalas

óptimas en todos los periodos considerados -junto a Japón hasta 1974-, cuadro

53.2. Asi» las variaciones en la productividad óptima de las distintas naciones

reíleja, desde su propia escala de operaciones, fas variaciones en las fronteras

definidas por estos tres países en 1970 y la RJFA, y los EE.UU. ea 1993. Así, en

e! caso de Finlandia, eí anexo 6.4 muestra que» dada la escala de operaciones de

este país es* 1993, la variación acontecida en ü subconjunto enciente o frontera de

producción desde 1970 a este último periodo implica la práctica duplicación de la

productividad éptiitis alcanzada: TCj^ -2 ,07 . Adicionalmeníe y, desde k

perspectiva de este país, la variación en la escala de operaciones en la industria

finlandesa desde 1970 a 1993, TSj j^ *=0,83 -anexo 6.6-, supone una

convergencia hacia la escalas óptimas de operaciones <2*fó I c sirven de referencia

en anibos períodos, y míe en 1970 se corresponden con las determinadas por la

ILF.A. y los EE.ÜIÍ. -países que le sirven de referencia en ambos períodos-,

mientras que en 1993 se corresponde únicamente con los EE.UU.. Esta evolución

del subconjLinio enciente o frontera de posibilidades de producción a partir de los

países que sirven de referencia a Finlandia es idéntica para el resto de los plises

que revelan AOTPj^-1,71 -Le. Bélgica, Italia, los Países Bajos y los propios

EE-Uü, For el contrario» ei resto de ios países revelan diversas escalas óptimas

donde surgen como países de referencia otras combinaciones de los países

encientes desde una perspectiva productiva: R.F.A., Japón y los E£,UU», dando

origen a valores alternativos que se sitúan entie las variaciones máximas y

mínimas 4c los países que deñnen los subconjimfo óptimos de referencia es

ambos periodos AOFP¿J^-i,71 y AOFP^R"1»IS.

De forma equivalente, el progreso en !a tecnología que lideran estos países

se traduce m. que la variación en ía ptodtsctividaá óptima de ios factores implica
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el incremento de las productividades en los subconj untos eficientes -dado que el

cambio técnico es superior a la unidad- y la posible convergencia hacía -o

divergencias desde- la escala de operaciones óptima «n rurtcíón de que los valores

del cambio de escala sean inferiores o superiores a fa unidad. Desde ía perspectiva

de Finlandia, la nación que lídera la variación en la productividad óptima son los

EE.ÜU. dado que es el único país que le sirve de referencia en el último período

por lo que se pueds concluir, de forma equivalente a lo expuesto en el párrafo

anterior, que los progresos en la tecnología propiciados por ios EE.UU suponen

incrementos en las productividades de las fronteras de referencia para Finlandia

io técnico™ y la convergencia hacia la escala de operaciones de este país

5.3.4 La variación en

Una vez analizadas las evoluciones de las productividades absolutas y

óptimas en las secciones 532 y 5.3.3, el siguiente pase dentro del modelo de

evaluación es relatívizar ambas evoluciones con objeto de establecer la variación

de! rendimiento relativo de las industrias manufactureras. La variación en la

productividad relativa de los factores puede interpretarse de forma equivalente

corno la mzén entre ía variación en la productividad absoluta y óptima de los

factores (5.3A-3% a como la variación en la eficiencia productiva (53.2-4). En

este sentido, la primera de las interpretaciones permite analizar las variaciones en

los diferenciales de las productividades propias para las distintas Industrias

respecto & aquellas seguidas por la escalas de operaciones más productivas,

mientras que la segunda permite identificar las fuentes que originan las

variaciones en tales posiciones relativas.

Comenzado por la evolución del índice interanual de variación en la

prsductividail relativa recogida en eí anexo 7J , el gráfico 5.3.1? muestra los

promedios de variación para las industrias consideradas así corno la obtenida de

acuerdo al índice de T tap i s t , ATRFf%+1 =ATAFP^;f/ATOFP^;ü
!
SA -anexo
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S? V

Graneo 5.3.17. Evolución interanual de la ivídad relativa de los factores

(53J-3).

Al igual que en ios pares é& índices relativos a la productividad absoluta y

óptima, los resultados obtenidos para ambas fbmtuJacioncá presentan vm elevado

nivel de compatibilidad que s$ plasma en un indias de correlación de Pearson de!

99£t% -significativo para un nivel a=Ü,0I-. Atendiendo & Ia representación

acumulada de estos índices en el gráfico 5.3,38, que se corresponde con

AlRFP^f^ATAFPj^/ATWPJ^M y (53.2-4) -anexos 1.4 y 7.2

i<espectivamente~% se aprecia «ñas ganancias medias mi ía productividad relativa

del 12,2% de acuerdo a una tasa media de variación iittemoual del 0,5% -según

te íadíees de TdnKivist caiaikáos, estes vaioire$ se ^rresposdei! con el 16,7% y

el 0,6% r^pectivaf!«aité-. Este fesiiltaáo pone de manifiesto la convergencia

-*vatekmg np- en términos de pnidiictividades del conjunto de industrias de k

OCDE respecto a la triada postbélica que representan la R.F,A., Japón y los

BEXHL, áméa esta evolución consecuencia directa de los menores niveles de

ineftcksieía contemporánea qm en términos productivas -técnicos- se han
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de manifiesto en la sección 53.) -nótese que tales índices son interpretables

como índices de cuantía de acuerdo a lo expuesto en el segundo capítulo-

TRFP&tH)

<Mñco 5.3.iS. Evolución acumulada de la productividad relativa de los. factores
respecto al período de referencia base t » I°70, ATRFP^/ y

(5.3.2-4X

La evolución de la productividad relativa presenta una elevada

¡eneidadt entre países. Los gráficos 5.3,19 y 5.3.20 presentan la evolución

kiíeraíiuaí y acumulada de Finlandia, Italia y Bélgica -cuadro 53.5- . Frente a las

variaciones experimentadas por estos países líderes, destaca la evolución negativa

Noruega, Japón y Dinamarca, cuyos índices de variación acumulada resultan

mores a la unidad, presentando tasas negativas de variación interanual

-gráneos 5,3,21-22 y cuadro 53*6 -•

de
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Considerando Ja evolución índíviduaí de las industrias, destaca la

progresión experimentada por Finlandia, que alcanza la mayor productividad

relativa en tas solo quince añas dado que» hasta 1978, sus variaciones de

eficiencia productiva se situaban por debajo de las experimentadas por los

óptimos -presentando valores acumulados en su productividad relativa inferiores

a la unidad a excepción de 1974-*. Esta evolución de la eficiencia productiva

experimenta ima aceleración notabte en los dos últimos años, ai incrementarse su

variación en la productividad relativa un 18,6% -"saltando" su índice de

ARFF^^=1,25 a ARFPjJjS,*!^*--, Por el contieno, la evolución seguida por

Italia y Bélgica es más pausada, sin que sus variaciones interanuales se desvíen

excesivamente de la tasa calculada del 1,55% y 1,0% respectivamente. Respectó a

los países que presentan peor evolución relativa, éesfácm Noruega y Japón cosí

irnos Mices acumulados iguales a A R F P ^ ^ N)»80 y ARFPjJj^ =0$6, que

implican unos retrocesos ifitetaiiuaks de -1 ,1% y -0,6% respectivamente. El

inicio de la pérdida de eficiencia productiva de estos países comienza en 1976 y

1975 respectivamente, y contrasta con Ja evolución de Dinamarca que, con una

leve calda en sis productividad «latíva qwss le sitúa en ARFPJJ^ =0,99, presenta

el inicio de sus pérdidas en i 990.

Una ve?, presentadas las evoluciones máximas y mínimas por países, se

aborda it evolución por subperíodos de la productividad relativa. Siguiendo la

desagregación por décadas planteada anteriormente en los cuadros 5.33 y 5.3.4,

es posible apreciar cómo en los años setenta apenas sí se producen ganancias de

productividad relativa, al alcanzarse usa mejora relativa acumulada del 2,4% con

una tasa de variación iníeraiiuaf de! 0,2%, En esta primera etapa destaca la

evolución de Italia y Bélgica, asi como k pobre situación alcanzada por Finlandia

que, situándose en el valor medio, ARFP^^,=í,02» sin embargo está realizando

reestructuraciones productivas que le permitirán alcanzar al final del periodo las

mayores ganancias de productividad relativa. De hecho, en la década de los
rf •15' * r

ochenta esta industda manufacturera experimenta un espectacular avance en su

eficiencia productiva áü 28,0%, qm prácticamente duplica a la segunda existente
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y que se corresponde con un avance del 15,4% de Bélgica. Respecto a las

industrias que presentan pérdidas de eficiencia productiva, Noruega ya destaca en

los aftos setenta con una ffrérdida del 13,2%, A R F P J ^ M),»?, cuyo ritmo

negativo de variación interanua! se sitúa en el -1,6% y tiende a mantenerse en la

década de las ochenta, -1,2%, ARFP^;^ =0,90. Esta evolución negativa de

Nonsega, y en general de los países escandinavos a excepción <$e Finlandia, tiende

a variar en la década de los noventa cuando experimentan unas ganancias

generalizadas m la productividad relativa que* sin embargo, no consiguen alterar

e! carácter negativo en todo el período considerado. En estos últimos cuatro aftos

destaca la evolución negativa de Japón, Bélgica y Francia, alcanzando el primero

de estos países la mayor tasa de variación negativa por sub^ríodos al situarse en

el-"? Í

País

Italia (ITA)
Bélgica (BEL)
Países Bajos (NLD)

E££J0.{U3A)
FraudttíFRA)
Canadá (CAN)
Sueck($WE}
Remo Unido <GÜK>
Airat/sSia (AUS)
Noruega <NÜR)
Di±iamaica(DNK>
Japón (JPN)

ILF. A. (WGR)
Medía
Des v. Tfpica
Máximo
Mínimo

1970-79

1,02
1,25
1,15

un
1,00
1,10
1,07
0,91
0,92
0,99
0,87
1,02
0,93
1,00
i ,02
0,10
1,25
0*87

T.V.I

0,19
2,50
1,55

U4
0,00
1,07
0,75
-1,06
-0,88
-0,14

0,27
-0,85
0,00
0,21

MI
2,50
-1,56

1930
•0-míÚÉS

1,28
1,13
1,15
í,04
1,00
0,99
0,94
1,08
1,09
I,0t
0,90
0,94
1,0!
í,00
1,04
0,10
1^8
0,90

-89

* T.V.Í

2,78
1,41
í,63
0,44
0,00

-0,68
0,85
0,94
0,16
-1,17
-0,66
0fi3
0,00
0,41
1,04
2,78

199G-!

ARHPgf*

U 4
1,00
0,95
0,99

uoo
0,95
1,06
1,06
1,06
1,09
1,02
1,02
0,92
1.00
1,02
0,06
1,14
0,92

n
T.VJ

4,51
0t07
-1,78
-0,32
0,00
-¡,60
2,01
1,80
2,10
3,01
0,62
0,73
-2,75
0,00
0f60
1,9?
4,51
-2,75

1970-93

1,49
1,42
1,26
U 4
UOO
1,04
1,07
1,04
1,07
1,09
0,80
0,99
0,36
1,00
1,12
O.IB
1,49
0,86

T.V.I

1,74
1.53
1,00
0,58
0,00
0,15
0,29

cus
0,29
0,39
-1,08
-0,06
-0,64
0,00
0,46
0t67
1,74
•0,64

T.YX Tasa de variación iítóerairaa!, %.

Ctiadro 5.3-5. Evolución de la productividad relativa de los factores por
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5,3.4,1 La descomposición de ía variación en ía productividad relativa de los
ftataies» &RFP£f'

La evolución presentada hasta el momento supone una caracterización

global de la productividad relativa de los factores -o eficiencia productiva desde

la perspectiva del modelo de evaluación propuesto-, experimentada por ía

industria mamiíáeturera es su conjunto. Sin embargo, de acuerdo ni modelo de

evaluación del rendimiento presentado en (5.3,1-2^3-4), es posible interpretar

estas variaciones en términos de la evolución seguida por la productividad

absoluta de cada una de la industrias consideradas, frente a aquella que se revela

como óptima o, é& forma equivalente» a través de las variaciones en la eficiencia

Melando Ía discusión de la variación en la productividad relativa como

de comparar las variaciones entre las productividades absolutas y

óptimas, el cii&íiro 53.6 muestra ios valores acumulados de las magnitudes

implicadas. De acuerdo a la ordenación descendente ya considerada en los

cuadros 5.33-4-5, Finlandia presenta la industria manufacturera con mayores

ganancias relativas ni superar en un 48,7% la evolución óptima que ie sirve de

referencia y que, de acuerdo a lo presentado en la anterior sección, corresponde a

los EE.UU. Le siguen las industrias manufactureras de Italia, Bélgica y los Países

Bajos que, identificando a igual nación como referente, consiguen superar las

variaciones en ía productividad óptima obteniendo importantes mejoras. Por el

contrario, Noruega, Dinamarca y Japón presentan variaciones alternativas en la

pioductívidad óptima de ios factores» consecuencia de la presencia de diversas

escalas de operaciones que se revelas como las más productivas. Sin embargo,

ninguna de estas industrias es capaz ée superar tales variaciones, siendo las únicas
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País

Finlaíidia<FÍN)
Italia (ITA)
Bélgica (BEL)
Países Sajos (NLD)
BEUU.(USA)
Francia (FUÁ)
Canadá (CAN)
Sueda(SWE)
MEÍQ Unido (GBR)
Australia (AUS)
Norwga (ÑOR)
Dinamarca (DNK)
J^p¿Bi(JFH)
RJF.A. (WGR)
Medía
Desv. Tiplea
Máxiíno
Mímmo

2,54

2,43
2,15
1,95
U í

un
1,50
1,50
1,47
1,27
U4
M3
$,18
1,74
0,44
%$4
1,1»

T.V.1

4,14
3,£3
3^8
2,95
2J6
2^5
lT8ó

1,78

!»78

1,6S
1,15

0,91
0,73
232
1,09
4,14
0,73

1.71
1,71

1r7l
IT7!
1,71
1,65
1,43
1,45
1,40
1,34
1,60
1,26
t,43
1,18
t,54
0,18
1,71
í,l&

T.V.1

2,36
2,36
2J6
2J$
23í
2^10
1,57
1,63
1,4$

us
2,26
1,05
1,56
0,73
1,85
0,55
2,36
0,73

AlffpJB1*

ÍA9
!,42
1,26
1,14
1,00
1,04
1,07
1,04
1,07
1,09
0,80
0,99
0,86
1,00
1,12
0,18
1,49
0,86

T.V.1

1,74
1,53
1,00
0,58
0,00
0,15
0,29
0,15
0 3
0,39
-1,08
-0,06
-0,64
0,00
0,4é
0,67
1,74
-0,64

T.VXTasade

Cuadro 5.3.6. Evolución acumulada de la productividad absoluta, óptima y

Es ahora posible interpretar los valores imítanos de los países cuyas

variaciones en la productividad absoluta constituyen, así mismo, aquellas óptimos

y que, por tanto, no experimentan variación alguna m su productividad relativa o

eíiGie&ela productiva. De acuerdo a lo expuesto en la sección anterior, la R.RA, y

los EEJJU. determinan en todos ios años observados las escalas de operaciones

más productivas, de íbfraa qv® sus variaciones m la pro<iiictividad absoluta se

revelan como óptimas. Esta circunstancia es puesta de manifiesto por el valor

imitado de la variación en la productividad relativa en las tres décadas

= 1,00.

La discusión individual realizada hasta e! momento en términos de

productividades absolutas y óptimas no permite determinar si ha existido

convergencia alguna en las actividades industriales de la OCDE. Observando el
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gráfico 53.18 se aprecia la presencia de un proceso de convergencia continuo a

finales de ios años setenta - que se plasma a través ée Sa linea de tendencia-,

mientras que en los primeros años de la década no se produce convergencia

alguna» dado que en 1978 el valor de! índice acumulado de productividad relativa

se sitúa en la unidad, indicando que el diferencial medio entre las productividades

absolutas v óptimas es idéntico ai existente en 1970, Este resultado puede ser

ilustrado a la te del gráfico 53,23 que muestra las variaciones iateranuales de

tales productividades. Atendiendo a los ciclos representados de la productividad

re U v a , las mayores ganancias en términos medios se producen en los años que

caracterizan las crisis energéticas puestas ele manifiesto anteriormente.

en la década de los setenta se aprecia que las reducciones en las

ópttmai; son superiores a las caídas en las productividades

absolutas o, alternativamente, que existe un proceso de convergencia en tales

V V V V V V V S? S

KFPftíH) -*»-*AffP(^tH) -•-OPP(l,»fI>

ico 5*3.23. Evolución intecamial eoíaparada áe la productividad relativa,
absoluta y óptima de los factores respecto al período de
referencia base / » 1970.
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[, considerando e! año 1974, en e! que $e produce ía mayor

convergencia con un incremento medio en la productividad relativa del 6,7%

respecto al período precedente» se aprecia que la reducción en el promedio de las

productividad óptima alcanza el -7,6% mientras Ía reducción en la productividad

absoluta lo hace tan solo eti us -0,9%. Este resultado pone de manifiesto que ía

crisis alcanza con mayor profundidad a ios países que deñncn la variación en la

productividad óptima: la ÍLF.A., Japón y ios EE.UU. para posteriormente en 1975

presentar similares caldas de productividad por lo que la productividad relativa

apenas sí sufre variación alguna, -0,1%, al caer Ía variación en la productividad

óptima al -4 ,1% y aquella absoluta al --4,2%. Sin embargo, en plena recuperación,

el año !97é refleja un mayor incremento en la variación óptima, 7,8%, frente a la

absoluta» 4,8%, por lo qwo la productividad relativa se reduce en un 2,7%. Esta

evolución cíclica justifica la ausencia de ganancias de productividad relativa hasta

filiales de la década de los setenta.

Similares comentarios pueden realizarse con objeto de ilustrar las

continuas ganancias en la productividad relativa que existe» desét finales de los

setenta hasta el final de período de análisis. £1 gráfico 5,3.24 maestra la evolución

media acumulada de U productividad relativa, óptima y absoluta, pudiéndose

ahora justificar ei incremento acumulado del !2f2% en la productividad relativa a

partir de los incrementos en el promedio de la productividad absoluta -que

alcanza tí 74,1% frente al 54,6% de ia productividad óptima-.
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un

,25

. * •
, * - ,.»--*

.<•
-JT

• * • •

: •-"•

de la productividad relativa,
y óptima de ios factores respecto al período de

referencia tee, t ~ 1970»

La evolución presentada de la productividad relativa no hace sino

ícar la convergencia existente en la eficiencia productiva ya puesta de

manifiesto en la discusión de los anexos 2.3-4 «i la sección 5.3.1. Es

precisamente esta interpretación la que permite descomponer tales variaciones en

función del cambio experimentado por una determinada industria en su eficiencia

técnica y de escala. Efectivamente, de acuerdo a las expresiones (5.3.2-4), ía

razón entre las productividades absolutas -expresadas m las transformaciones

técnicas y de escaía - y óptimas -expresas en el cambio técnico y de escala-

pmém ser interpretadas como variaciones en la eficiencia productiva cuyo origen

es atribuible & las variaciones en la eficiencia técnica y de escala.

Atendiendo a los anexos 7.3-4-5-6, se observa que las ganancias de

productividad relativa de las industrias manufactureras a excepción de Noruega,

Japón y Dinamarca tiene su origen en un incremento en la eficiencia técnica, Le.

aproximación a la producción potencial puesta de manifiesto por el subconjunto

enciente o frontera úe producción. Por el contrario» las ganancias productivas con
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origen en un

son relevantes. Ea el

ínteranuaí la

de escala apreciándose

alas

gráfico 53.25 se

o

la elevada variaoi

iones mis productivas apenas si

ía descomposición de la evolución

eficiencia productiva en cadencia técnica y

idad de ambas fuentes del rendimiento

53.25* Descomposición de la evolución interanual de la productividad
relativa © eficiencia productiva en eficiencia técnica y de escala
respecto al período Úe referencia base» t - 1970.

Sin embargo, mientras que con relación a la variación en Ía eficiencia

técnica, ésta presenta valores superiores a la unidad de forma generaitzada, na

ocuite as! con las variaciones en la eficiencia de escala que alterna valores

superiores e interiores a ía unidad de una forma continua. Asi, la evolución

paralela en las diversas escalas d« operaciones pues&i yz de manifiesto, tiene

como consecuencia que a períodos de convergencia en las escaías de operaciones

~-&g. de 1970 a 1975 y de 1982 a 19S6- fe sucedan ©tros de divergencia -e.g* de

1976 a 1981 y de i 987 a 1993- de tai forma qm el insultado final en los veintitrés

años considerados es que la posición rektíva no se ha vista alterada de forma

sustancia!. Esta conclusión se itafra & tmvés del gráfico 5.3.26. donde se muestra

ígyaí descomposición pero ea términos acumulados. Si en términos medios ia
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pfoducttviáad ilativa o eficiencia productiva se mcrtmenu un 12,2%, !a&

gatumcías derivadas de incrementos técnicos se elevan a! 11,5% mientras que se

aprecia una leve pérdida de eficiencia de escala que se cifra en un - i t2%.

&

SE(70tt)

5.3-26. Descoiñposkióa de la evolución acumulada de la productividad
relativa o eficiencia productiva en eficiencia técnica y de escala
respecto al período de referencia base / m \ 970.

Asi se puede concluir que, en promedio, k mayor fuente de incremento en

la productividad relativa o eficiencia productiva corresponde a la eficiencia

técnica, mientras que las variaciones en k eficiencia de escala no influencian de

forma apreciaba en tales ganancias. A! igual que en el caso de las variaciones en

h productividades absolutas y óptimas coa respecto a sus transformaciones y

cambios técnicos respectivos, la sigjíiíícaiividad estadística de esta relación se

sefleja en ei gráico 5.3.27, donde sse muestro la regresión de los Cadicss

íadtvtáaales de variaei&i en k pniductivldad relativa o encienda productiva en

función de ia eficiencia técnica.
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! RFP* !,107«- TE -0,1463

3 US

0 75

FIN #

TE (70,93)

1,50

,27. Distribución de
y la componente de eficá
(5.3.4).

relativa o eficiencia productiva de 3os factores
f, t - 1970,

La situación expuesta no difiere sustancialmente cuando se desciende at

análisis individual de las industrias manufactureras. En el caso dt Finlandia, el

cuadro 5.3.7 muestra cómo las ganancias productivas derivadas de ios

incrtnumlos en la encienda técnica suponen e! 96,0% mientras que aquellas de

escala suponen únicamente el 4,0%. A excepción de Canadá, &a el resto de

industrias la variación en la encienda de escala implica perdidas de productividad

relativa o eficiencia productiva siendo los casos más relevantes Noruega y

Dinamarca, La explicación a este hecho pmvten^ és que estos dos países definen

el subconjunío enciente o frontera «le producción en 1970 y 1993 por lo que, en

términos técnicos, su posición relativa no se ha visto alterada,

Sin embargo» con el transcurso del tiempo, sus

escalas de operaciones respectivas se han ido distanciado de las de ios países que

la escala óptima - k R.F.A y los EE.UU.-, de foima que su

relativa se ha visto reducida en un -20,4% y ~

-€,99.
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Paii

Finlandia (FIN)
Italia (ITA)
Bélgica (BEL)
Países Bajos (NLD)
££.UU.<USA)
Francia <FEA>

Caaadá<CAN>

Suecía(SWE)

Reino Unido (GBR)
Australia (AÜS)
Koraega(KOR)
Dinamarca (DNK)
Jap6u(JP>í)
E.FA. (WGR)
Media
Desv. Típica
Máximo
Miiümo

1,49
1,42
1 3
1,14

neo
1,04
t$7
1,04
ít07
1,09
0,80
0,99
0f86
1,00

1,12
0,18
1,49
0,85

T,V,I

1,74
it53
1,00
0,58
0,00
045
8,29
0,15
0,29
0¿9
-1,08
-0,06
-0,64
Q&Q

0,46
0,67
If74

-0,64

1,43

1,42

1,30

1,19

K00
1,04

1,06

1,OS

1,08
1,12
1,00
1,00
0,89
1,00
1,13
0,17
1,43
0,89

T.VJ

1,58

1*55

1,13
0,75
0,00
0,17
G.25
0,35
034
0,50
0,00
0,00
«0,52
1,00
0,51
0,64
1,58

ASEÜf

U»
1,00
0»97
0t96
1,00
1,00
t,0i
0,95
0,99
0,97
0,80
0,99
0,97
1,00
0,99
0,02
1,04
0,95

T.VJ

0,16
-0,01
-0,14
•0,1?
0,00
-0,02
0,03
•0,20

-ü&$
-0,11
-1.08
-0,06

Ai 2
1,00
-0,05
0,10
0,16
-0,20

T V 1

Cuadro 5.3.7. Descomposición de las variaciones en la productividad relativa o
eficiencia productiva en encienda técnica y de escala.

La exposición realizada en esta sección finaliza el ejemplo oon el que se

ilustra el modelo de evaluación del rendimiento productivo propuesto, mostrando

k potencialidad analítica de los índices de rendimiento productivo que, basados

eit fimeioaes de distancia, permiten caracterizar la fecnoíogfs de producción. Sin

embargo» es posible complementar este análisis mostrando las diversas propuestas

existentes en la literatura respecto & la descomposición del índice de variación en

la ptodvttáMéad absoluta de los factoies. Ei objetivo de la pr6xiin& sección es

nesiízar tasa exposición coherente qws* áenfiro del marco éú nuevo modelo,

permita sopesar los pros y los contras de las distintas propuestas.
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5.4 La descomposición del índice de Malmquist de variación en la productividad

De acuerda a la exposición realizada del modelo de evaluación de!

rendimiento productivo a través de índices de Malrrujuist, 3a variación en la

productividad absoluta de los factores supone una transformación del proceso

productivo que persigue, como objetivo, la mejora del rendimiento a través de!

aumento de la productividad potencial en sentido técnico y de escala* Asi, las

actividades tienen como objetivo alcanzar la producción potencia! que brinda la

tecnología -ftoatera de producción detennisada por las actividades líderes-

situándose ea te escala de operaciones más productiva, (5.3.5-6). En el contexto

del ejemplo que nos ocupa, la evolución de las industrias manufactureras refleja

ganancias productivas que pueden ser interpretadas en tales términos siguiendo la

discusión realizada es la sección 53.2. De esta forma, algunas ú& lías naciones

consideradas presentan procesos productivos que son eficientes en términos

productivos, representando la escala de operaciones más productiva. Desde íst

óptica del modelo propuesto, las ganancias productivas de estas naciones no

suponen alteraciones m su eficiencia productiva, establecida en términos

relativos, por ser ellas mismas las que lideran el progreso tecnológico. Es decir, la

tXÉmsíbrmación técnica que íes sería atribuible desde la perspectiva de la

descomposición inicialmcnte establecida suporte, en sí, una ampliación del

conjunto de posibilidades de producción, i.e. progreso tecnológico, #1 cual tiene

una coacción específica es el presente modelo a través del concepto de

variación en la productividad óptima de los factores y $ti descomposición en

cambio técnico y áe escala (53.7-8).

Dada la evolución de la productividad absoluta áe cualquier industria, su

eoiapsracíón con aquella óptima ievela la capacidad relativa de cada nación para

sspenir, igualar o quedar rezagada cié tales referentes, quedando así definida la

variaciones ea la productividad refatim De acuerdo a la propuesta realizada en la

sección 3.3 y que «¡ueda ilustrada a íiavés del ejemplo resuelto eñ la sección 4,4,

es posible proceder a relacionar estos conceptos desde la óptica de la variación en
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Asft de acuerdo a (5.3.í*2~3~4), ía descomposición ampliada def índice

e variación esi la productividad absoluta contemporáneamente propuesta por

insar y Wifson (1998a) y Zof!© y Loveii (1998) queda resumida en:

pg(*rvr

. ( • I ../•*!

** TECHCH-
* TECHCH • PEFFCH • SCj *SEFFCH

(5.4.1)

Esta formulación, que resulta equivalente a (3.4.30) en el contexto

temporal que sos ocupa, satisface ia propiedad transitiva de forma que, en

términos acumuiados, la descomposición se con«spsmde COR:
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( 5 A 2 )

TCCHCH» PEFFCH* SC? * SEFFCH

Ahora bien, las expresiones antenotes pueden s#r reformuíadas con objeto

de exponer ia descomposición de la variación en la productividad absoluta de los

factores propuesta por F&re et al, (1994b)* En el caso del índice transitivo de

variación interamial, esta descomposición alternativa viente determinada por:

M A

TBCBCHmíí • PEFFCH #SEFFCH

cuya exp!«sióii equivalente ea lérmüios acumuiíaios resulta ser:
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, . . > : ) ; í , > > , , < , > ; ) (5.4.4)
• EFFOrf pĝ g «

•FEFFCH »SEFFCH ^

Estas formulaciones adolecen de los problemas puestos de manifiesto en la

sección 3.3.1 y que se resumen, en primer lugar, m una caracterización del

camino técnico, que en realidad se corresponde con la variación en la

productividad óptima y no la defmición comúnmente aceptada en la literatura. En

segundo lugar» muestra la posición relativa fuiai en la que permanece la industria

tanto en términos técnicos como de escala, pero obvia la información relativa s la

transformación técnica y de escala que permite determinar las fuentes primarias de

la variación mi la productividad absoluta de acuerdo a (5.3.5-6), De forma

alternativa m posible recoger hs formulaciones que reflejar* la propuesta de Ray y

Desli (1997)» y que se mnesponám con:

(5A5)

ténnínos de variaciones inleíanuales que satisfacen la propiedad de

TECHCH-FEFFCH'SEFFCH^ ™

que recoge iguales víinacíones de forma acumulada respecto al periodo base.
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A diferencia de la formulación propuesta por Fare «f ai (1994b), Ray y

Desli (1997) snftátem conceptos alternativos de la variación en el rendimiento

productivo dejando de lado un importante nivel de información, tai como puede

concluirse é& comparar (5.4.5-6) coit (5,4.1-2). Es por ello que» de acuerdo al

desarrollo teórico expuesto en la sección 3.3 y el ejemplo adoptado en 4.4, ía

única formulación qm refleja ti conjunto de información definida en el modelo de

evaluación del rendimiento es aquella de Zofío y Lovell (1998).

El cuadro 5.4.! recoge la ordenación decreciente «en función de la

variación m la productividad absoluta- del conjunto de componentes que

permiten evaluar el rendimiento productivo de la industria manufacturera. Según

tos resultados obtenidos, Finlandia presenta las mayores ganancias m témanos

absolutos con un incremento del 154,0% en los veintitrés años del período

considerado» ¿AFPJ£££, «2,54. Eit un primer estadio, las deseoitíposicíones

propuestas por 2oÉío y Lovell {199$} y Fare et d. (1994b) coinckfen en la

Identiicaci&i de la variación en 1% productividad óptima de ios factores

determinada por los EE.UU. y la ÍLF.A» De acuerdo a la discusión realizada en

53.3, AOFPJgü, « 171 y la variaciéts en la pioductividad relativa,

P^g, - X A$- Ambas con^ofientes se identifican en la

segunda de las propuestas por cambio técnico, T E C H C H ^ N Z , y cambio en la

eficiencia, BFFCHFGNZ- £n el siguiente estadio de análisis, es posible relatívizar la

información sobre los componentes respectivos de las variaciones en las

productividades absolutas -fransfonnaeiéti técnica y de escala- y óptimas

-cambio técnico y de escala-, para así proceder a identificar la relación existente

entre las ganancias productivas propias a cada industria -productividad absoluta-

con las ganancias potencíales que brinda ia tecnología --productividad óptima-.

Observando te tnuisfoniiacíón técnica obtenida por Finlandia respecto al

suboonjunto enciente o frontera de producción existente en al año de referencia

base, 1970» es posible concluir que la industria manufacturera de este país ha

superado con creces la expansión del conjunto de posibilidades de producción

Hdcrada por los Estados Unidos. Efectivamente, la posición relativa final m

terminas de eficiencia técnica denota un avance del 43,4%, ATE J ; ^ -1,43, que
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responde a la relación existente entre !a transformación técnica obtenida por esta

industria y la propia de los Estados Unidos que, dada su posición de litkrazgo en

términos productivos, se corrssfjonde con ei cambio técnico. Así,

TTSfi 'TOJüm - 2t%f2fil * 1,43. La intctpreíacíóii de estas magmtudcs es la

siguiente; la mdustna majiufacturera de Finlandia experimenta una transformación

de su proceso productivo que implica una mejora en la eficiencia respecto a la

ñxmtera de 1970 del 196,5%. Sis embargo, en igual período de tiempo, el cambio

técnico experimentado por la tecnología incrementa la cuantía de producto

generabie para el nivel de factores ás referencia -Finlandia- un 106,7%, por lo

1970 a 1993 se sitúa en el 43,4%.
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Con relación a la transformación de escata pindén realizarse similares

comentarios. La situación relativa de la industria finlandesa en términos de escala

út operaciones ha mejorado en los veintitrés años considerados un 3,7%,

&S£™;£TN -ÍfO4. Esto implica que la tnefíciencia de escala que presenta este país

entre Í970 y 1993 se ha reducido en esta proporción, pudiéndose determinar la

evolución concreta seguida por esta industria y la propia tecnología a través de la

d&seotnposieiéa <i& este índice. Dado <$ise ASEjJJJ, - $ T ^ / $ C * 5 ; H N *

0,86/0,83 « 1,04, ios cambios experimentados por el proceso productivo de la

industria rMaaáesa <ksde 1970 a 1993 te han alejado un 14,3% ée la escala

óptima que ie sirva de referencia en 1970 -definida par y la R.F.A. y ios EE.UU.;

es decir, el diferencia! de productividades enlre las proyecciones encientes y

áf&ámas de Finlandia en 1970 y 1993 respecto a la tecnología existente en 1970,

se lia visto incremeatíido en tal proporción. Sin embargo, en estos veintitrés años,

la tecnología h& experimentado tm cambio de escala que, desde la perspectiva de

la escala de operaciones finlandesa en 1993, refleja una reducción de los

diferenciales de las productividades eficientes y épiímas entre 1970 y 1993 en un

17,4%. Así, si bien desde la perspectiva de la tecnología existente es 1970, esta

industria se aleja de las escalas de operaciones más productivas, la realidad indica

que el progreso tecnológico experimentado por la tecnología -iíderado por los

BE.UU y la R.F.A.- está dado origen a un cambio en la escala óptima de

operaciones en k línea de la evolución seguida por Finlandia, le. existe una leve

convergencia en la evolución Industrial de esta nación respecto a aquella seguida

por los procesos industriales que se revelan como óptimos, A S E j ^ -1,04.

En conclusión, Finlandia es capaz de superar ías ganancias productivas

puestas de manifiesto por los países que definen el subconjunto o frontera óptima

de producción, con ganancias productivas tanto de origen técnico corno de escala,

) - 1,71 -1,43, -1,04 « 2,54.

Hl análisis realizado de la industria que presenta las mayores ganancias

productivas es extrapolare a cualquíeríi de las naciones consideradas, pudiéndose
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resallar el caso de Noruega por ser la nación que presenta las mayores pérdidas de

productividad reíaüva. Pese a que las ganancias productivas en términos absolutos

manufacturera se elevan a un 27,2% desde 1970 a 1991,

» su evolución relativa es muy inferior a! 59,8% de ganancia

productiva puesta conjuntamente de manifiesto por las naciones que definen los

óptimos productivos: la R-FA y los EE.UU,, AOFP^j^ =1,60. La comparación

eatre las ganancias propias y las potenciaímente genetables por los ¡mises

eficientes resultan ea una pérdida de productividad relativa o eficiencia productiva

tó 20,4%, ARÍP** . * A Í B l S . - MFPJSi , / A O F P ^ - 1,27/1.» *

0*80, cuyo origen técnico y de escala puede ser analizado descorapottiendo tales

tas variaciones en la eficiencia técnica y de escala, se constata

que ía totalidad de IE pérdida <§g la productividad relativa se á^oe a vana variación

deficiente en la escala de operaciones y que, desde un punto de vista técnico, no

existe inefieteacía de esta clase. Efectivamente, atendiendo a la transformación

técnica y de escala de esta industria entre 1970 y 1991, se observa que respecto a!

suboonjunto o frcmtera eficiente de 1970 existe un incremento en la productividad

obtenida 4&\ 42,1%* T T ^ ^ ^ l ^ l , mientras que, por el contrarío» existe un

alejamiento respecto & la escala óptima que se traduce en unas pérdidas de

productividad del 10,5%, STÍÍL «0.S9 -asi, el ¡nci«mento final del 27,2% en la

productividad absoluta responde a estas dos fuentes: AAFP^j^ -TT^j** *

STJSyJki ̂ 1,42 • 0s89 «1,27. Con objeto de detsuminar la posición final en la que

permanecí; la industria noruega al finai del período, es necesario relativizar estas

variadooss KíSpecto al cambio proáactívo experimentado por la tecnología. Desde

la persfseetívíi de Noruega m 1991, la variación en el subconjaato o tontera

eficiente m el período considerado representa «n cambio técnico qiK! asciende al

42, í% t T C j ^ - 1 , 4 2 . Este resultado pone de manifiesto qm esta nación -al

igual que Dinamarca- resulta eficiente en términos técnicos en ambos periodos

por lo qse líderaií eí cambio técnico experimentado por la tecnología,
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- 1,42 / !f42 * 1,00. No ocwre asi con retacidn al cambio de

escala pues esta nación no representa una de ias escalas de operaciones más

productivas. Asi, considerando Sa pérdida de productividad respecto a los óptimos

existentes m 1 £70, S T j J ^ - 0,$9» ésta se ve reforzada por el cambio de escala en

las operaciones de los países mé& productivos -una vez más la R.F.A y los

EB.UU.~ qm hace que el diferencial entre las productividades de la proyecciones

efkíesites y óptimas se iueíanemeii* SCjJÜ* wl,12. Se presenta así una situación

de retroceso relativo o pérdida de eficiencia en ténrnnos de escala del 20,4%,

¿ S B M S M * S T m 5 * / S C S 5 ) K * 0,89/1,12 - 0,80. Dada la ausencia de variación

«a k eficiencia técnica, la pérdida de encienda productiva tkae su origen en una

evolución deficiente ea k escala de operaciones,

El resdíado final en témü&os de la industria manufacturera noruega es k

imposibilidad de alcatifar las ganancias productivas de los países que éefíaen el

subconjunto o frontera óptima de producción, debido una escala de operaciones

TO'91 « AOFP1***1

(1,42/1,42) • {0,89/1,12) - 1,60 • 1,00 * 0,80 - 1,27.

t Joa industria cuyo análisis presenta elevado interés es tí concerniente a ia

República Federal Alemana. Esta industria refleja el menor incremento en la

productividad absoluta al conseguir unas mejoras es esta magnitud del 183%,

AAFP.JSJjS ̂ 1,18, sia qm su productividad relativa sufra variación alguna al ser,

jimio a te EE.UU,, «m de ías naciones qae m ios veáitítrés años oonslderadbs

Üdera el progreso tecnológico, al definir las escalas óptimas de operaciones,

AAffl*™'93 / AflFP1*'* - 1 18/1 t g « l fifi !iw SH ê

de los índices de productividad absoluta permite

la evolución seguida por esta nación respecto al óptimo per ella

definida m 1970 y los cambios que propicia su propia transfomtadón productiva

a lo largo del tiempo -feansfotmacioa productiva que» por definir áe forma
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contemporánea ios óptimos productivos, se identifican con la variación

ú ámbito técnico del análisis se puede apreciar como

respecto al subcenjiast© enciente o frontera de producción existente en el periodo

base de referencia, la R.F.A. incrementa la producción obtenida en un 19,6%,

*20. Esta transformación técnica ha de relativizarse con ia evolución

seguida por el subconj unto o frontera eficiente en los veintitrés anos considerados,

con objeto «fe determinar la posición relativa en la que la R.F.A. finalmente

permanece. En este caso, al liderar esta industria Ia$ variaciones en el subccmjimto

o tartera eficiente finita evidente ^ue su transformación técnica constituye, así

mismo, el cambio técnico experimentado por la tecnología, TC21SOR= 1,20, por

ío que rus se produce avance o retroceso en ia eficiencia téemea relativa en 1970 y

Í&Ú1 ATE*70-93 - T T 7 0 ' 9 3 / ir*1 0-9 3 asi ftñIWJ^ a i C ^ ^ Q i ^TB.IWGSí' *v?0,WCR í *" y -

Resulta posible proceder de forma análoga en $Í ámbito de la escala de

operaciones. Con reí ación a los óptimos existentes en 1970, la R.F.A. presenta

una transformación de escala que implica un alejamiento de} 1,1% de la escala

propia de operaciones óptima en 1970, STJ£»CR ^3®' Así» la propia vanaeión en

la escala de operaciones ?s interpretada por el modelo como UÍI mínimo

alejamiento de la escala óptima representada por esta misma nación en 1970. Sin

embargo, resulta evidente que, de definir esta industria los óptimos productivos en

los años de estudio, desde la perspectiva de k R*F*A en 1993, ha debido exista xsx%

cambio de escala en las operaciones de tal magnitud qwe refleja una reducción

equivalente en te diferenciales de productividades eficiente y óptimas de 1970 a

199% 8 ^ 5 ^ * 0 , 9 9 . Por tanto, en ténnifios relativos, la posición una! de ia

R.F.A. en euanto a eficiencia de escala se refiere permanece inalterada,

A$2fj7o,9J ssGT78-*3 / « r 1 ^ ' 9 3 ^fi QQfft QQ~i (tí)aCr*MiK £ > í ».wc^/»c W t W G f t ^yy/u^w^ijW.

L& descomposición realizada de la variación en la productividad absoluta

Índica que ésia se corresponde con la óptima de la tecnología, por lo que en

términos técnicos y de escala sus transformaciones productivas coinciden con los

cambios -progresos- experimentados por la tecnología:
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(0,99/0,99) -

Observando las descomposiciones (5.4.3-4), se otíserva cerno toda esta

Información relativa a la evolución seguida por las industrias manufactureras y la

tecnología se perdería de recurrir a ia propuesta de F&ne et al. (1994b). Esta

descomposición informa únicamente del primer estadio en la descomposición de

ia variadon de la pnadoctividad absoluta: ÁAFP^f - AOFPJJ" • áRFP^;93,

íieseoiBpomenao las vanñcíones en la productividad relativa o eficiencia

pmduotíva, ARFP̂ Üf3 « ÁPE^f, en su componente técnica y de escala:

&AFP^f -éÜFP^f3 • áTESf - ASESf. Sin embaiBO, no peimiíe analizar las

vuriacíones acontecidas m el segundo estadio de análisis que ilustra ei sentido y

magnitud de ks transformaciones técnicas y de escala, así como de las variaciones

en la propia tecnología en tétminos del cambio técnico y de escala:

Con mlación a la descomposición propuesta por Ray y Desli (1997), que

se encuentra recogida en (5,4,5-6), ésta tío permite expresar !& variación en la

productividad absoluta de los factores como relación entre la óptima que ha dé

servirle de referencia y U productividad relativa. La información qxse facilita esta

descomposición puede resumirse en la siguiente íormulación:

TfWíW *ÁTfr70"99-^T70*93 I V *««*« forma, si biai* s« acetsde a

no cot^&mphéBí en la propisesta de Fáre eí ¿3/. (1994b), Le. el cambio

técnico y la transformación de eseda, se aprecia cómo no permite discutir la

totalidad ia evolacióa deí rendimiento productivo experimentada por las

actividades respecto a aquella seguida por ia tecnología.

Se puede así concluir la présenle sección poniendo de manifiesto la

genersHds4 y consistencia aiiaHíica de! modelo propuesto en U presente

investigación, m k hora de descomponer el índice de Malmqtiist de productividad

absoluta de ios factores. En relación a otras definiciones propuestas en la

literatom, la idoneidad ééí modelo planteado proviene de su capacidad para
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recoger el conjunto de la información relativa a ia evolución del rendimiento

produciivo, permitiendo ilustrar de una forma continua y coherente las variaciones

experimentadas en ios procesos de las observaciones evaluadas dentro del

contexto tecnológico en que desenvuelven su actividad.
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£! objetivo <Stf presente proyecto de tests es establecer un marco de análisis

del rendimiento productivo que se base m los índices de productividad de

Malmquisí introducidos por Caves, Chnsícnsen y Oiewert (1982a). Ei análisis del

rendimiento descansa en el coocepto de foiwión de distaría quet por su capac í^

y llexibilidad para caracterizar la tecaoiogía de producción, se esta coGvirticndo en

la actualidad m. irnos de los instrumentos fütttiaiüeníales para ei análisis de la

coa la que operan las actividades.

m que aquí se realka de las funciones de distancia, su

combinación en Mices de productividad y las técnicas de o^imizaciófi que

permiten su cálculo, tiene como objetivo profundizar a i una metodología que

presenta interés creciente entre teóricos t investigadores aplicados por las ventajas

de números índices o en «limaciones cronométricas derivadas de! análisis por

realizados es importante precisar los siguientes

objrtivos que, ea opinión <iel doctorando, han sido alcanzados:

1. La deímicHÓn de un nuevo modelo dinámico de evaluación de! rendinii^nto

El modelo, que es introducido 4c forma intuitiva en el primer capítulo de la

jivestigaoión, m basa m el concepto de eficiencia productiva de las

actividades o, és acuerdo a k terminología adoptada en esta investigación,

productividad rehuya de los feotones, (1.1.5). B^e concepta reñeja los ififarencíales

é& productividad que existen entre eí rendimiento akmtmáo por k actividad a

evaluar, y el máxkno potenciai ée tas actividades líderes en sentido tecnológico.
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Desde una perspectiva estática, este diferencial es atribuible tanta a causas

técnicas -incapacidad para alcanzar la frontera de producción- como de escala

lucir un nivel de productos o utilizar la cuantía de tactores que

con la máxima productividad potencial-, (I.L6), véase Chatnbers

(Í9S8) para una introducción genérica dentro de la aproximación neoclásica a la

teoría de la producción. Estos conceptos, que permiten caracterizar el rendimiento

absoluto y relaüvo en tétmiass estáticos o contemporáneos, deben ser extendidas a

un ámbito dinámico. Es es este contexto cuando se introducen los conceptos de

variación m la productividad absoluta de los tactores -identificado en la literatura

económica por la productividad total de los factores- con objeto de diferenciarla de

los cambios experimentados en el rendimiento de las actividades óptimas

-productividad óptima de los factores-. La variación absoluta de! rendimiento

obtenido por una actividad a través del tiempo puede ser comparada respecto a

aquella óptima coa objeto de obtener» precisamente, la variación en la productividad

relativa de los factores, {IX1í).

Siguiendo el esquema presentado en e! glauco 3.2.1, esta variación relativa

que compara la evolución propia de la actividad -absoluta- con aquella seguida por

las actividades líderes -ópíima- puede ser descompuesta de forma equivalente en

términos de variados técnica y de escala atendiendo a la presentación de la

La primera aportación realizada en esta investigación se basa en Í& definición

<fc un modelo que permite relacionar ambas virones» equivalentes, de la variación en

el rendimiento leiaüvo de las actividades* Si la variación en la productividad

absoluta de los factores puede identificarse en un primer estadio con

transformaciones productivas que, respecto a una tecnología de referencia, se

obtienen desde usa dimensión técnica y de escala, (ÍA.Í5) y, a su vez» la variación

en la productividad óptima puede identificarse con los conceptos de cambio técnico

y dt> escala respecto a una actividad de referencia (í .1.21), resuiía entonces posible

completar el modelo de evaluación del lendíimento productivo al poder identificar

desde gmte dimensiones, técnica y de escala, ctiál ha sido la evolución simultánea

es tí tiempo se^ttld» por las actividades productivas y por la propia tecnología -que

viene dgtemiffiada por h evolución de 1as actividades Iideres~a { LIA 2-13).
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Desde ía perspectiva de las actividades, su objetivo se centra en alcanzar la

máxima productividad, lo cual implica explotar el potencial representado por las

fironteras de producción -eficiencia técnica- asi como la consecución de una escala

óptima de operaciones -eficiencia de escala-. En términos dinámicos, estas

variaciones en sus procesos productivos deben compararse con aquellas de la

tecnología, le. de las empresas líderes, para de esta forma poder identificar cuál ha

sido la evolución de la tecnología y de ia eficiencia productiva, véase e! gráfico

1.1.7.

Sóío cuando el presente modelo ha sido validado, resulta posible proceder a

i. De

ir el doctorando en Zafío y Lavell (1998), se sientan las

bases sobre las que se sustenta su análisis en el tercer capítulo asi como su

comparación con otras propuestas realizadas en la literatura. De esta forma, aunque

simple ea su exposición inicia! coa objeto de presentar el modelo de una forma

intuitiva e inteligible, la originalidad del modelo se basa en la capacidad para

relacionar una serie de conceptos dinámicos ampliamente conocidos en la literatura

como, por ejemplo, el cambio técnico -tecnología- y la transformación técnica de

las actividades, y otros á© nuevo cuño como el cambio de escala -de la tecnoíogía-

eon la transformación de escala de las actividades. Todos estos elementos pueden

relacionarse de una forma coherente, tal como se expone en el capitulo inicial,

Eí marco analítico presentado se caracteri^ por su orícntadón prirnal, si bien

podría ser em&úMés haciendo usa de relaciones duales que liguen eí modelo de

rendimiento productivo con homólogos económicos que, asumiendo un

compommtmxo optúnizadür de las actividades, permitan determinar la evolución

éú rendimiento económico a través de los ingresos, los costes y, finalmente, los

beneficios. En este sentido seria necesario hacer uso de las relaciones duales que,

basadas en la tuüciéfi és distancia de productos, factores o graph, permitiesen

establecer estos avances metodológicos. Ert este sentido, las investigaciones

realizadas por F&re y Mmmt (1995a), Ommbm* Ciraag y Bfre (1996) y
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<M&li~Tat}é y Loveil (1999b)f habrían de servir como base para establecer el

2. La caracterización de ía tecnología a través de funciones tle distancia

Existen mimerosas formas de representar la tecnología siendo la más

conocida aquella de la ñmción de producción quev en un determinado periodo

temporal, relaciona la producción potencial generabfe con los factores utilizados.

Esta representación de la tecnología resalla conveniente dada la se&ciiiea; para

proceder a su análisis y estimación a partir de técnicas cconométricas. Sin

embargo, su gran inconveniente reside en la imposibilidad de considerar procesos

inulfiproducio, por lo qtie su modelizacíón solo puede realizarse a través de

funciones de ingresos, costes o beneficio a partir de las cuales -y asumiendo un

comportamiento optimizador-, es posible derivar información sobre la tecnología.

Sin embargo, siguiendo los desarrollos realizados por Shephard (1953),

existe ia posibilidad de stsodelizar de forma directa y sencilla la tecnología de

producción ñ través de la denominada función de distancia. Su capacidad para

caracterizar la tecnología en procesos multiproáncto y multif&cior han llevado al

doctorando a su elección con objeto de implantar el modelo de rendimiento

productivo introducido en el primer capítulo.

Así» el segundo capitulo del presente proyecto de tesis se dedica por

completo a ía definición de la tecnología en tánnines del conjunto de

posibilidades de producción. En concreto, dada la relevancia <gu& presenta para

esta investigación, m la sección 2.Í se hace énfasis en las condiciones

axiomáticas que ésben verificarse con objeto de que la tación de distancia pueda

éefumsc sobre la tecnología permitiendo su representación -véanse los axiomas

T.i-T.9-, En esta sección se muestra cómo es posible analizar la tecnologfa de

producción desde diversas perspectivas, y& sea centrándose en el conjunto de

posibilidades de producción de productos, factores o tecnológico. Estas formas

equivalentes de tepresentar ai proceso pnKtativo condicionas la definición de ía

propia función de distancia, asi como cualquier análisis que quiera rea)izarse del

perdimiento productivo, (2.2.1,2-5).
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Tras !a introducción de la tecnología y su caracterización a través de la

de distancia» (2*2.3-4-6), se muestra cómo ésta última puede ser

interpretada como una medida de eficiencia (2.2.16-17-18)* Gracias a esta

interpretación resulta posible establecer si una actividad resulta eficiente al

situarse sobre las funciones de ísoproducto, isocaaata o frontera de producción de

tal forma que no sean factibles variaciones equiproporcionales éc factores y

productos, (2.2.13-14-4 5). Esta es la razón por la cual ¡& noción de eficiencia

adoptada en la presente investigación puede calificarse de débil. Desde la

condición propuesta por Koapmms (1957), una actividad se considera eficiente

cuando no son factibles reesínicturaciones productivas que permitan aumentar su

productividad, Sin embargo, la definición radial o equiproporcional de la función

de distancia restringe esta posibilidad & trementes y reducciones simultáneos de

productos y factores, por lo que se descartan otras reducciones parciales que

implicarían la pertenencia a los stibcosjun&os eficientes de posibilidades de

producción, (2.2.10-11-12), La deffokióB de eficiencia que se deriva de la

ítinción de distancia está justiñcada por la interpretación que de ella puede

hacerse como índice de cuantía, lo cual permite la definición de índices de

lendimíeato productivo a h Maimquist, (2.2. í 9-20-21).

Es ahora e! momento de abordar la interpretación de las funciones de

distancia en función de las propiedades que satisfacen a través de las

características de la tecnología de producción. Si ésta se caracteriza por los

axiomas T.1-T.7, TtyyO, dado que no se ha exigido que satisfaga homogeneidad

linea!, la medida de eficiencia refleja diferenciales de productividad respecto & la

frontera o conjunto enciente de posibilidades de producción, caracterizado por

rendimientos variables a escala. Sin embargo, si se asume que la tecnología es

homogénea de primer grado "i&idirmentos constantes a escala» T,8- y

simidiáncameiste feoiaotética -separable en productos y factores T.9™, t*{x,y)t

ésta puede ser Interpretada como medida de eficiencia productiva, r.e. refleja

diferenciales de productividad respecto a k máxima productividad observada en

el subconjimtü óptimo de producción -gracias a T.9 esta representación puede ser

representada intuitivamente como la razón de una función agregadora de

productos a una de factores-. Estos resultados, que se ponen de manifiesto en la
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sección 2.2 a través de las propiedades satisfechas por la fiíación de distancia,

muestran sus distintas interpretaciones como medidas de eficiencia técnica y

Naturalmente, los resultados puestos de manifiesto responden a una

caracterización teórica de la tecnología que, a todos los efectos» resulta

desconocida en análisis empíneos. Asi, desde una perspectiva aplicada, !&

consideración de los axiomas T.I-T.7 sobre la aproximación realizada a la

tecnología besípractice -e.g. a través de la técnica de optimización DEA aplicada

en esta investigación-, permite identificar ef nivel de eficiencia técnica. Esto sin

perjuicio de que pueden posteriortseute imponerse los axiomas T.8-T.9 con

objeto de identiñear ei nivel de eficiencia productiva respecto a la máxima

productividad absoluta -que resulta ser ana dimensión de análisis diversa a la de

la eficiencia técnica™. Ambas evaluaciones m implican la convivencia de

tecnologías sunultáneas, sino la necesidad de proceder a identificar subconjuntos

de mfem&fa diversos en fijación del nivel de eficiencia que se quiera evaluar.

Así, respectó a la frontera de producción -subeonjimto «fíciente- se evalúa la

eficiencia técnica, mientras que respecto a! subconjunío óptimo se evalúa la

Considerando desde tma perspectiva cuantitativa que la eficiencia

productiva se identifica con la función de distancia definida sobre una tecnología
_JB_

que verifica rendimientos constantes a escala, ~T (xry% T,S-T.9-, mientras la

eficiencia técnica se (corresponde con aquella definida sobre una tecnología que

presenta rendimientos variables, V(xry), cualquier discrepancia entre ambas

refleja las diferencias de productividad existentes entre e! subcorijunto enciente y

épíhm 4e posibilidades de producción, /.e, el diferencial de rendimiento debido a

la escala de operaciones. Be esta forma, resulta posible establecer la eficiencia de

escala de una actividad oomo diferencial entre su eficiencia técnica y productiva

o, de forma equivalente, se puede descomponer su eficiencia productiva en

A la hora de íepreseatar la tecnología a través de fiaiciones de distancia

existen muchas alternativas de fomia <pc las presentadas en esta investigación no

agolan las posibilidades existentes. La elección de fruiciones de distancia



Cattcíusioms / $%$

alternativas como las direcciomíes establecidas por Brice (1997) o Chambers.

Chimg y Fííre (1998), implican interpretaciones alternativas en términos de

eficiencia y, como en el caso ác las medicas no radiales óc Russell -véase FSre,

{hmskopf y Leveft (1985) o Gdfell-Tatjé» Uvell y Pastor (f 99SK &&s pueden

llevar a urta definición consistente de la eficiencia en ios términos establecidos por

Koopmaas (1957). Sin embargo, es necesario investigar las relaciones existentes

tsntre las distintas definiciones de eficiencia ™e.g, a la Koopmans-* y sus

propiedades duales con objeta de tener presente el tipo de modelo

productivo-económico que se desea formalizar. A pesar de estas apreciaciones,

residía evidente que existen otras alternativas de Interés a la hora de definir la

eficiencia productiva y que pueden resultar adecuadas para el desarrollo del

3. Ei desarrollo formal de! modelo de evaluación del rendimiento productivo a

La elección de la función de distancia como representación válida de k

tecnología y del nivel de eficiencia de ías actividades, facilita el desarrollo

dinámico del modelo de evaluación del rendimiento productivo. La extensión del

modelo estático de rendimiento relativo o eficiencia productiva puede realizarse

gradas a la metodología de ios índices de cuantía de Malmquist, introducida por

Caves, CWstCRsm y Díeweit <I9S2a). El tercer capítulo se centra en ia

formalizacióü de cáela una de las componentes introducidas en el capítulo inicial a

tmvés de índices de Malmquisl, i.e. como ratios de funciones de distancia. Para

dio no sólo se analizan las formulaciones inicialmeiite propuestas por estos

autores y las extensiones posteriores en ei contexto del modelo de evaluación del

rendimiento propuesto sino que, adieionalmeiite, se definen nuevos índices con

©bjeto de completar aquellas definiciones que no h&i sido previamente

Beses k petspectiva de variación en la productividad absoluta de los

factores y de los términos de feansfonimcién técnica y de escala en los que se

descompone, es posible mostrar cómo el índice á& Maímquist originalmente
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introducido por los autores mencionados se corresponde con ei término de

transformación técnica, véase (3.2.1-2-3). Tal identificación se puede realizar

atendiendo a las características de la tecnología sobre la que se definen las

funciones de distancia que conforman e! índice, y que no impone la condición de

homogeneidad lineal, Le. se asumen rendimientos variables a escala. Siguiendo un

orden cronológico al de la aparición de los índices propuestos por distintos

autores, es posible poner de manifiesto que el índice introducido por Farc ei ai

(I9S9, 1994) se puede identificar con e! Índice de variación en la productividad

absoluta de los factores al imponer la condición de homogeneidad lineal

-rendimientos constantes a escala- sobre la tecnología y, así, sobre tes propias

fijaciones de distocia. Con relación al téitaino de transformación de escala, su

definición ha sido generalmente ignorada en la literatura si atendemos a la

descomposición básica de índice de productividad absoluta introducida en

(3,2.13-14—15). Sin embargo, su definición puede encontrarse por primera vez en

la propuesta de descomposición completa -en términos de cambios en la

tecnología y I& eíici.encia productiva- realizada por Ray y Desli (1997),

Respecto al índice de Malmqiiist que refleja las variaciones en las

productividades obtenidas por las actividades líderes que operan en las escalas

óptimas, en la sección 32. se pone de manifiesto que éste se corresponde con la

noción de cambio técnico adoptada por FSre et al (Í9$9r 1994% mientras que en

la presente investigación se asocia con el índice de variación en la productividad

óptima de los factores. Por e! confiado, dado que estos autores imponen, una vez

más, la condición de homogeneidad lineal -rendimientos constantes a escala- y

ésta 00 es generalmente aceptada en la definición de cambio técnico, Ray y Desli

(1997) propones isn índice de Malmquist a partir db funciones de distancia que no

verifican tal propiedad, definiendo el cambio técnico en la forma comúnmente

reconocida en la literatura así como en la presente investigación, (3-2.19-20-21}.

Sin embargo, respecto al índice de cambio de escala en el que puede

descomponerse la variación en la productividad óptima de los factores

{3.2.21-22-23X s a definición resulta novedosa si consideramos que fue

contetiapotáneatnente introducida por Simas y Wilson (1998a) y Zoilo y Lovell

(I99S).
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Finalmente, el índice de variación en la productividad relativa de los

factores se corresponde con la variación en la eficiencia productiva de las

actividades. De acuerdo a Ffire et ai* (1989, 1994), esta variación se asocia a las

variaciones en ía eficiencia técnica que, posteriormente, descompondrán en las

denominadas variaciones en la eficiencia técnica pura y de escala, Ffire et ai.

(1994b). Resulta difícil cómprente por qué no denominaron a la variación en la

productividad relativa de los factores como variaciones en la eficiencia

productiva, como es normalmente definido tú concepto en la literatura y tal como

se adopta en esta investigación. Este lapsus les obliga a adjetivar la eficiencia

técnica en sí oom© pura -en vez ás técnica- e introducir posteriormente el

témiíiio de variación cii la eficiencia de escala.

Estas reflexiones ponen de manifiesto ¡as defíniciemes alternativas que de

¡gtfóles conceptos han realizado los autores citados lo largo de la pasada década.

£1 ení'rentamiento estaba servido pues Ía mayoría de las controversias económicas

surges de utilizar diversas definiciones para un mismo concepto. Es decir, de la felta

de comprensión para valorar et esfuerzo ajeno otorgándole mi espacía nuevo y, por

qué no, adoptando si es preciso nuevas etefímeioues y conceptos* Una de las

aportaciones originales del presente proyecto de tesis con relación a la

descomposición del índice de Malmquist es acabar con la asociación de varias

definiciones a un mismo concepto de forma qise se establece un marco completo

ét rendimiento productivo que permita una relación biyectiva entre ellos.

Asi, sí ia controversia entre los autores previamente citados se centraba, por

ejemplo, en la correcta definición del cambio técnico ú la variación su la

eficiencia de escala» en el marco analítico aquí propuesto tai dificultad desaparece

al poder acomodar k totalidad de los conceptos presentados. Esio no significa una

solución de compromiso, que más allá de cuestiones semánticas, permita

satisfacer & la totalidad de las partes sino, muy al contrario, la superación de unos

marcos restrictivos al proponer uno más genérico que permite la interpretación

coherente de los distintos términos. Más concretamente, la elaboración de un

modelo de rendimiento dinámico haciendo especial énfasis en los rendimientos a

escala dado qm este es el rasgo distintivo de las diversas definiciones propuestas

de los índices de Malmquist.
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Con objeto de que m puedan existir ambigüedades respecto & ta definición

de los diversos conceptos que conforman el modelo de «valuación del

rendimiento, su mierpretación se aborda desde las características que ios índices

de Maimquíst satisfacen y, más concretamente, de su idoneidad tn términos

axiomáticos -propiedades que verifican- y tecnológicos -flexibilidad de la

tecnología respecto a k cual se referencian-. Es decir* con objeto de evaluar cada

uno de ellos e interpretar su significado se ha atendido a estas dos perspectivas.

Desde lana perspectiva axiomática se exige a ios índices que satisfagan una serie

de propiedades: identidad, monoticictad, transitividad, proporcionalidad y, con

objeto de que puedan ser representados de forma intuitiva como razones de

productos a factores, sssparabiüdad. Desde una perspectiva tecnológica se exige

que los índices provean medidas de rendimiento productivo con tecnologías lo

Desde \m Inicio queda patente que la consecución de ambos objetivos es

contradictoria, existiendo una relación de intercambio concreta entre las

propiedades de proporcionalidad y separabiíidad y la flexibilidad de la tecnología.

Asi, de cumplirse éstas propiedades, la tecnología áebe satisfacer los axiomas de

homogeneidad lineal -que restringe los rendimientos a escala a ser constantes,

T.8- y de homotetícidad -que posibilita la separación entre productos y factores*

T,9~. De acuerdo a lo expuesto en la sección 3.2, la relación de intercambio entra

las propiedades de los índices de Malmqtiist y ia flexibilidad tecnológica que les

subyace se analiza a través de las propiedades de las funciones de distancia.

Cuando k tecnología no verifica los axiomas previamente citados las

funciones de distancia de producios, factores y tecnológica no son homogéneas en

factores, productos o ambas dimensiones (T.S) no pudiéndose expresar, además,

como m e a entre funciones agregadotas de productos y factores (T.9). Si las

funciones de distancia no satisfacen estas propiedades los índices definidos sobre

ellas tampoco las satisfarán y asi ao se verificarán las propiedades de

proporcionalidad y ssparabilidad. Naturalmente, la tecnología inherente a tales

índices será la más laxa posible pues, para que las funciones de distancia que

componen el índice estén definidas -y» por tanto, los propios índices-, solo se

exige qm éstas satisfagan T.1-T.7. Es este ei caso de los índices representativos
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propias variaciones en la eficiencia técnica y de escala, For ei contrarío, cuando la

tecnología satisface los axiomas TJ-T.9, las funciones de distancia confieren a

los índices las propiedades de proporcionalidad y separabÜidad. En el presente

proyecto de tesis se ha confiado en estas propiedades -especialmente la primera

(proporcionalidad) dado que la segunda se contempla con objeto de ilustrar el

concepto de productividad como razón entre productos y factores (separabílidad)-

para denominar a los índices que las satisfacen coa el término de productividad

absoluta, óptima y relativa de los factores- El coste en el que se incurre con objeto

de que verifiquen estas propiedades «s que, pura poder definir na índice de

productividad, la tecnología debe caracterizarse por homogeneidad línea!

-rendimientos constantes a escala- y boinoteticsdad ~*separabilidad~%

tina vez realizadas estas apreciaciones resulta de vital importancia subrayar

que los resultados obtenidos tío implicas* el adoptar wm posición a priori sobre

como debe considerarse k tecnología de producción. Muy al contrario, las

relaciones puestas de manifiesto muestran fas condiciones que deben verificarse

de querer interpretar los índices calculados como indicadores de rendimiento

productivo -una vez más las transformaciones y cambios en términos técnicos y

de escala mí como hs variaciones en la eficiencia técnica y de escala- o como

índices de variación de productividades. De hecho, en el modelo de rendimiento

propuesto se asume que la tecnología es l& más laxa posible, satisfaciendo

T.1-T.7, eos objeto de identificar los índices de rendimiento productivo respecto

ai subeonjuato eficiente de posibilidades de producción y, posímormeate» se

imponen las condiciones T J - T J eos objeto de identificar el subconjiaito óptimo

que pexmite evaluar ia productividad relativa de los factores o eficiencia

productiva. Es decir, la imposición de los axiomas de homogeneidad y

homotetkidad permite identificar, a través del concepto de ftmeión de distancia, ía

máxima productividad generas!© dentro del conjunto de posibilidades de

producción que satisface T,i~T.7, Así, por ejemplo, desde usa perspectiva

aplicada, la imposición de homogeneidad lineal -rendimientos constantes a

escala- 00 implica aceptar que la tecnología satisfaga tal propiedad, sino que es
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un instrumento adecuado para identificar la máxima productividad. Dado que esto

resulta equivalente a determinar la escala de operaciones más productiva, el

procedimiento permite identificar las postbies inefkiencías de escala y su

contribución a las variaciones en la productividad, algo que entrada en

contradicción con la asunción de una tecnología con rendimientos constantes a

Con objeto de que la formaíización del modelo propuesto sea de fácil

accesibilidad, se lia hecho el esñierzo de aportar su definición desde diversas

perspectivas. Asi, coa relación a la dimensión de! proceso productivo sobre la que

se centra el análisis, se consideran índices de Malmquist basados en funciones de

distancia con dimensión de productos, factores y tecnológica. Por otra paite, con

relación a la elección de la tecnología de referencia respecto a la cual se evalúa el

rendimiento, se aborda tina formulación geométrica del modelo -alcanzado un

compromiso entre ios resultados obtenidos ai actualizar la tecnología de referencia

en períodos sucesivos- así como la elección de una única tecnología base con

objeto de que las formulaciones satisfagan la propiedad transitiva. Finalmente, las

diversas propuestas realizadas en la literatura pata descomponer el índice de

productividad absoluta, -total- de los factores se presentan en cada una de estas

formulaciones con el objetivo de facilitar su comprensión.

El desarrollo del modelo de rendimiento productivo aquí propuesto se ha

realizado a través de índices de Malmquist qvte se sustentan en el concepto de

ámción de distancia. Sin embargo, sería posible ímplementarlo desde otras

perspectivas a través del anáfisis cconométrico basado en funciones de

producción, costes, ingresos o beneficios. Se entra así en te íormalización del

modelo neoclásico de productividad total de los factores con su desarrollo a través

de técnicas cconométricas -véase Nadiri (1970) para una introducción clasica de

estas definiciones-. De esta forma se plantean otras posibles alternativas en la

formalizadón del análisis que no han sido consideradas en el presente proyecto de

tesis y cuya exploración sería interesante.
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4. El desarrollo empírico del modelo a través de las técnicas de optimización

£1 presente proyecto de tesis pretende ofrecer una visión del modelo de

productivo que abarque desde su definición formal hasta su

aplicación concreta a la evaluación dinámica de la productividad en el ámbito

industrial. Sis embargo, como en cualquier análisis académico, el desarrollo

empírico del modelo teórico exige disponer de las téeaicas matemáticas que lo

permiten. Ea «t caso que sos ocupa estas técnicas se encuentran disponibles

gracias al denominado Análisis Envolvente de Datos, Data Envetopment Anatysis,

DEA.

En el cuarto capítulo se analizan los aspectos de esta técnica que se

una forma directa con el objetivo planteado en la presente proyecto:

contribución de los rendimientos a escala a las variaciones en la productividad.

Así, tras la teve introducción realizada es k sección 4.1 que informa sobre el

nacimiento, evolución y desarrollo de esta técnica, en la sección 4.2, se aborda el

primer paso para implantar el modelo: la aproximación de la tecnología de

producción desconocida a partir de las actividades observadas, Le. en función de

ía mejor práctica técnica, véanse (4.2.3-5). La flexibilidad del DEA se aprecia en

su capacidad pata incorporar de íbrma satisfactoria los axiomas teóricos

introducidos en el segundo capítulo, generando conjuntos convexos sobre los que

resulta posible aplicar todo el cuerpo teórico de la opiímízación por programación

matemática con objeto de calcular las funciones de distancia.

Bl cálculo de las fondones de distancia puede realizarse & través de una

diversidad de programas y atendiendo a sus formulaciones duales y primales. Con

objeto de seguir la exposición analítica seguida en el segyndo capitulo, el punto de

partida lo constituyen las formulaciones que permite» optimizar las funciones de

distancia de acuerdo a sus deñnicíoaes en (2.2.1-2-5), le, que se pueden

identificar can niveles de eficiencia técnica. Sin embargo, las formulaciones que

se identifican directamente con tales definiciones, (4.3.1-3-5), das origen a

programas de optimización no lineales, siendo posible realizar upas sencillas
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transformaciones con objeto de que se pueda hacer uso de técnicas i incales para

su resolución {4X2-4-7% véase Banker, Chames y Cooper (1984). Estas

formulaciones duales de la función de distancia, que son las normalmente

aplicadas en la literatura empírica, pueden ser interpretadas de forma intuitiva

como índices de cuantía de productividad gracias a sus formulaciones primales

•-por ser las originalmente introducidas en términos de eficiencia productiva por

Chames, Cooper y Rhodes (I978>-. Los programas introducidos permiten

kbmificar los pesos virtuales de productos y factores que posibilitan la agregación

de es te variables con objeto de obtener ei escalar representativo de la eficiencia

técnica y productiva -en función de que se haya o no Introducido el parámetro

Así» a lo largo de este proceso y ya sea en términos primales o duales, se

presta especial atención a los elementos distintivos de los programas que no solo

permiten calcular las fuaciones de distancia representativas de las distintas

medidas de eficiencia, sino también caracterizar la tecnología de producción.

Estas discusiones muestran cómo es posible emplear eí acervo general sobre la

teoría de optimización matemática con objeto de identificar Sos parámetros que

permiten establecer el sentido de los rendimientos a escala -decrecientes,

decrecientes y constantes-* véanse las relaciones (i), (ii) y (íii) debidas a Ahn,

Chames y Cooper (1989) y Banicer y I t o l ! (1992) en la sección 4,3, La

información, que con relación a las características de la tecnología puede extraerse

de la resolución de los programas de optímización resulta fundamental, tal como

se pone manifiesto en el quinto capítulo, donde se analiza la evolución del

rendimiento productivo en la industria manufacturera de la OCDE. De ahí que no

solo se ponga énfasis en la interpretación de los parámetros con objeto de

determinar el sentido de los rendimientos a escala, sino que también se haga uso

ée esta información para Identificar qvé actividades a observaciones son las que

Üderan el rendimiento productivo.

La Implantación de k>s índices de Mahaquist de forma aplicada exige

calcular feneiones de distancia intertemporates. Los programas necesarios para su

cálculo son introducidos desde wna perspectiva dual en la sección 4 3 . Sin

embargo, las funciones de distancia no siempre pueden ser resueltas a través de
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esta técnica de forma que los Índices de distancia no son calculables. En esta

misma sección se ilustra bajo qué circunstancias ios programas de optimizado»

son irresolubles, ahogándose por el uso de funciones de distancia tecnológicas.

Adicíonaírnente, se pone manifiesto ios distintos resultados que, en función de las

escala de operaciones, pueden ser obtenidos de los índices ét rendimiento

productivo en los que se descomponen la productividad absoluta, óptima y

reíativa. Centrándose en la primera de éstas» pueden darse situaciones en que las

técnicas y de escala presenten resultados contradictorios entre

eiegkta, véase l&ft® y Loveil (2000).

Asi mismo, en el capítulo coarto se pretende mostrar de una ibrcua sencilla

k mecánica aplicada que permite implantar el modelo de ludimiento productivo

a través del Análisis Envolvente de Datos. Para ello, en la sección 4,5, se

considera el ejemplo que Grifeíi-Tatje y Loveil (1999a) presentan cotí objeto de

ilustrar Ja descomposición por ellos propuesta del índice de productividad

absoluta de lo& l&ctees ~$imitar a la plasteada por Ray y Desli {1 Wl\ por lo que

las apreciaciones realizadas sobre esta última pueden extenderse a k primera-".

Dado que el ejemplo ideado por estos autores recoge todas las situaciones que

pueden presentarse con relación d cambio en la tecnología y en la eficiencia

productiva» éste resulta adecuado para ilustrar, de acuerdo a una tecnología

monoproducto y monofactor como la presentada en el primer capítulo» el modelo

Be primera instancia se muestra k posibilidad de realizar una evaluación

básica del sendimiento que permite obtener los datos esenciales con relación a la

evolución absoluta, óptima y relativa, cuadro 4.5,1. Nótese que, si bien para la

obtención de estos valores no es necesario caracterizar la tecnología de

producción, los resultados obtenidos sirven como referente para establecer si los

índices de Malmquíst propuestos facilitan la respuesta adecuada respecto a la

evolución del rendimiento productivo.

Así, posteriormente, se procede a hacer uso del Análisis Envolvente de

Datos pam aproximar la tecnología y calcular las funciones de distancia

contemporáneas e Intertemporaies, cuadro 4.5.2. Las relaciones existentes entre

estas funciones de distancia de acuerdo a los índices de Malmquist permiten



Crmdusionesf 342

alcanzar los resultados previamente establecidos, mostrando ía validez de esta

técnica en la obtención de los valores de referencia. Sin embargo, el análisis no

finaliza aquí, sino que al caracterizar la tecnología de producción de una forma

estática y dinámica, es posible identificar las fuentes responsables de las

variaciones experimentadas en las productividades absolutas, óptimas y relativas,

cuadro 43A* La discusión que se realiza para las actividades que presentan una

evolución más relevante ilustra la comparación simultánea del cambio en los

procesos productivos y la propia tecnología, lo que permite identificar las

variaciones ea la productividad relativa. Dado que ías variaciones en la tecnología

se corresponden con las transformaciones productivas de las actividades líderes, el

modelo relativiza en última Instancia el comportamiento de cada actividad

respecto a aquel que ha de servirle como guía, Le. la variación en la productividad

absoluta -desagregable en las transformaciones técnicas y de escala respecto a

ima tecnología de referencia- respecto a las variaciones en la productividad

óptima -desagregable en camino téoaieo y de escala respecto a la escala de

emplearse para proponer una

descomposición de] índice de productividad que informa completamente sobre la

evolución productiva de ia actividad y la propia tecnología, cuadro 4.5.5. Además,

resuKa posible ilustrar las descomposiciones alternativas propuestas por FSre et al.

0994b) y Kay y Desli (1997) naostiaiido como cada ima de ellas se centran en

aspectos concretos -de la variación es la tecnología y la eficiencia sin caracterizar

de forma completa las variaciones acontecidas en éstas.

Finalmente, antes de concluir la discusión relativa a! Análisis Envolvente

de Datos, en la sección 4.6 se abordan las relaciones existentes entre las premisas

teóricas que permiten establecer la idoneidad de los índices de Malinquist a partir

de criterios axiomáticos y tecnológicos, y su reflejo aplicado a través de esta

técnica de optímizacíón matemática. Estableciendo estos criterios de idoneidad en

términos cíe las funciones de distancia que componen el índice y centrando el

análisis en la variación absolida de íos factores, se muestra cómo los programas

formulados con objeto de determinar los índices representativos de las

transformaciones y cambios en términos técnicos y de escala» así como las propias
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variaciones en la eficiencia técnica y de escala, satisfacen las propiedades

teóricamente establecidas de identidad y monoticidad pero no así las de

proporcionalidad y separabíiídlad, véase (4,5,2), Esto es debido al parámetro de

escala que éasés una perspectiva primal aproxima una tecnología caracterizada

les» De esta forma, desde una perspectiva tecnológica, ía

satisface el criterio de máxima flexibilidad o mínimas restricciones

tecnológicas. Por el contrario, cuando &e formulan programas de optimización que

Imponen la condición de homogeneidad lineal -rendimientos constantes a

escala-, las formulaciones 0EA satisfacen ías propiedades de identidad,

moBOtiddad y proporcíoiiaíidad puestas de manifiesto como consecuencia de la

desaparición del parámetro determinante de la escala de operaciones. Sin

embargo, respecto a la propiedad de separafeiíidad e$ preciso resallar que ésta no

puede ser impuesta a través del Análisis Envolvente de Datos, de tal forma que las

taciones de distancia y los propios índices de Malmquist calculados a través de

en outputs, inpuís o simultáneamente. Es

la condición de separabiíidad dado qt& en el

tos pesos correspondientes a productos y faetones son

sin que puedan individualizarse (separarse) los

Conviene finalizar el presente epígrafe poniendo de manifiesto que la

no es la única existente aunque si la más consolidada. En tiempos

estimaciones paramétitcas como las formuladas

por Eagüsfa et eü. (1993), Coelli y Perelsaaa (1996) o Balk (2000) y, en relación a

ías funciones tecnológicas o fgrctph, Cmsfa y Zofío (1999). Pese a que esta

aproximación se encuentra en sus inicios y debe resolver importantes problemas

teóricos, su proyección ñiíura como campo ác investigación presenta excelentes
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5, La evaluación del rendimiento productivo m la industria manufactura de la

del presente proyecto de tesis pretende ilustrar la

iídad analítica del modelo de evaluación éel rendimiento productivo y su

empírico a través del análisis envolvente de cUíos, DEA. El objetivo es

determinar k evolución de la productividad en la industria manuíactureí-a de la

la Cooperación y Desarrollo Económico, OCDE» eafactózando

la tecnología de producción con objeto de identificar las íuentes que dan origen al

de los factores. Los Mices de productividad de

se basan en la función de distancia <te producto -por ser

ésta una propuesta de evaluación crcíbíe- y satisfacen la propiedad de transitividad

y desagregaciones consistentes entre

Con vi propósito de desarrollar el análisis, se ha recurrido & la kiforanación

publicada por la OCDE en la última versión de la Internañonal Sectoral DataBase

que daia de 1998, ÍSDB98. Un hecho relevante que debe ponerse de manifiesto es la

exclusión de España frente a otros países que m teoría presentan unas operaciones

estadísticas de calidad equiparable. Esta ausencia se (kbc a la falta de datos oficiales

reiaíivüs ai stock de capital, ya sea en términos brutos o netos. Siendo ésta una de las

variables íundamentaíes dentro de k ÍSÜB98, la falta de información deja a España

Según ¡a OCDE, la ÍSDB98 constituye la herramienta estadística más

adecuada para realizar anáüsis de productividad comparativos a nivel internacional.

Esta afirmación es cierta sí nm centramos m fuentes estadísticas oficiales, si bien

osando se desciende d ámbito aplicado de la academia, su valía es ciertamente

relativa tal como se pone de manifiesto al comparir la información facilitada en esta

-véanse tos análisis de Caves

Sí En ci $as0 español son conocú
íi tikas que, sin embargo, so

el histtüiío Nacioiuii de Baíadístics, véase iVIE (1995). Puesto el doctoreada en
con h OCDE, se le ha informada que, en estos momeníos, «>dsle un progrwna de

sníre el LV1H y esta org&iizad&i con objeta & teer uso de em. información para
posteriores publicaciones.
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(1992), Hrckxww {1992} o Jorgcnson (1995)-- Respecto a la idoneidad de la

¡SDB98, ésta puede juzgarse de acuerdo a dos parámetros fundamentales: su

cobertura m el ámbito geográfico, sectorial, temporal y variables (información

recogida), así como la definición de estas últimas. Con relación a la cobertura

geográfica, sectorial y temporal, estas rtsuítan adecuadas a] incluir el G7 más una

serie de naciones con una calidad estadística elevada, una desagregación a 33 ramas

Sin embargo, con relación a las variables disponibles, destaca la ausencia de

ia producción y ios anisamos Laíemiedíos, lo cual restringe el análisis 4e la

tecnología de producción & k función de valor añadido. Se debe asi renunciar a la

Momiacion rclaliva a la producción final y a establecer la influencia que los factores

intermedios entre los que destaca la energía- tienen sobre

s* con objeto d$ que la fimeión de valor añadido

se encuentre definida y permita analizar ia evolución del rendimiento productivo

-siendo Mita representación vSIMa de ta tecnología- debe asumirse que los inputs

primarios -4iñbajo y capital- resultan separables de aquellos secundarios» (5.1.4).

Esta condición Implica imponer condiciones de separabilídad restrictivas sobre la

tecnología de producción que pueden no verificarse en Sa realidad -véanse Diewert

los servicios prestados por el empleo y el capital son considerados. En el primer

caso, la única información disponible de forma generalizada es ia del número de

ocupados que, tai como se pone de manifiesto en la sección 5.1, dista enormemente

de los Índices normalmente definidos atendiendo a las características

socioeconómicas y deniográticüs de los trabajadores, (5.1.9). En el segundo caso, el

stock de capital eomkierado se corresponde con aquel bruto, calculado de acuerdo al

método del inventario permanente, le. valorando las inversiones realizadas en las

diversas generaciones és capital a su precio de adquisición original, (5.1. i2), y sin

ponderar cada una de ellas en función de la eficiencia física que, en cada momento

tmspord, les issla (5 J Jé}* De esta forma no se hace uso de fundones <fe eficiencia

eon objetó de detemtífiar et stock de capital productivo. Por el coRírario, la OCDE sí

facilita información respecto al stock é& captal neto, <pe responde a ana concepción
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económica (contable) del valor del inmovilizado instalado. Tal stock de capital se

obtiene, al igual que aquel productivo, a partir del stock de capital bruto pero

ponderando las inversiones pasadas con las funciones de depreciación oportunas

(5.1.13). Debido & que las funciones 4e supervivencia productivas ~&ge efficwncy

profiies- y económicas -age prtce profiles- no han de coincidir, así como a la

limitada cobertura geográfica del stock de capital aeto, se ha debido emplear la

formulación básica de! stock de capital bruto como variable representativa de este

Así» tanto con relación a ías variables disponibles como a la definición de los

por el empleo y capital, se han puesto de manifiesto las

incluidas en la !S£>B9S y la práctica

se realiza en ambientes académicos. Estas deficiencias no impiden que

la ÍSDB9S constituya una base de datos adecuada para reflejar la potencialidad del

en esta ínvestígacíóíL La

tivo en esta industria es ampliamente conocida

& nivel aplicado, de tana que los resultados obtenidos son fácilmente reconocibles

por los economistas interesados es el área de 2a productividad y la eficiencia.

Siguiendo la exposición realizada en ei ejemplo de evaluación presentado en la

sección 4.2, el resto del capítulo esta estructurado atendiendo a una evaluación

básica del rendimiento que puede reaíizar&e sin caracterizar k tecnología de

producción -ssecióa 5.2-y al cálculo que se realiza de los Mices de Malimjuist át

En el primer caso se realiza un análisis de! rendimiento productivo

a la deünicióii del Míce de 1 omqvisí propuesto por U OCDE eJi la

pmpm ISDB98, (5.2J-2), véanse Meyer m Sctóoctem y M«yer zu Sehlocii&m

OCDE (1998a)B Este análisis permite adelantar ét Coima general la

creciente de la productividad absoluta de te factores que alcanza en

Áfanmm aquel con meíiores ganancias al incrementar su productividad

los veintitrés afíos considerados un 32,0%, véase ei cuadro 5.22.

úvídad óptima, ésta aka&za el 41,2%, estando Hderada en
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los Estados Unidos. Finalmente, es posible identificar un proceso de convergencia

generalizado eti la industria manufacturera al incrementarse Sa productividad relativa

a una tasa medía de variación interanuaJ del 0,6% -te un 16,7% acumulado desde

1970 hasta 1993™.

Gracias a los cálculos realizados del índice de Tfimqvist propuesto por la

contrastar los resultados obtenidos de acuerdo a esta

La sección 53 discute los resultados obtenidos al calcular estos índices de acuerdo a

que constituye el Análisis Envolvente de

ÍS fímckmes de distancia que integran

aprüKÜnación eaipírica <Je la tecnología, ha sido posible

relevantes;

1970 a 1981 éstos países definen los óptimos

respecto a los cuales se evalúa la

Eividad relativa o eficiencia ptoducüm de los restantes, A partir de ese año,

los Estados Unidos constituyen la única escala de operaciones más productiva.

foros de fas naciones evaluadas muestra una

convergencia elevada, al observan* valores crecientes de las funciones de

distada contemporáneas represjentativas de la productividad relativa -desde el

77,5% m 1970 ai S6S4% en 1993, véanse ios anexos 2.1-4-, Ea téroiioos

productivos tal evolución se corresponde con un proceso de intensificación

ieo02.

3) Uia-vez la evolución creciente de k eficiencia productiva resulta

posible determinar si su origen se de&e & causas técnicas o de escala, L» funciones

de distancia contemporáneas representativas de la eficiencia téoiica y de escala

muestran cómo la ctMivergencia en la eficiencia productiva se debe
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a mejoras técnicas, al permanecer la ¿Deficiencia de escala en

un vdor constante en torzal 10%, víanse los anexos 2.1-2, Adicioftalmentc,e)

análisis de ios multiplicadores derivados del proceso <íe optimizacion muestra que

el sentido de la beñcieocta de escala corresponde a rcodimicntos crecientes

-situación que no debe sorprender si consideramos que los volúmenes absolutos

de las naciones líderes son ios más elevados-.

0

onde Ea variaciones

relativa asi como su

dan origen

resíiita posible ilustrar la compatibilidad

usiones genéricas con relación a las naciones líderes,

tecnología de producción, y las fijantes que determinan La

la productiva, se aborda posteriormente la

que m la productividad absoluta -total-, óptima y

con objeto de determinar las fuentes que les

con relación a las productividades agregadas se

3.2 junto a los cálculos del índice de Tíknqvíst- Así,

existente entre ambas metodologías, al ser

tniíy similares -si bien el modelo de los índices de

poder identifícar las fuentes que, desde una perspectiva

I) Con relación a tas variaciones en la productividad absoluta» (53,5-6), ésta se ha

incrementado en término medio ua 74,1% -de acardo a una tasa de variación

inléranual de 2,4%-. Los países líderes en ganancias son, al igual que en relación

e Tfiíttqvist, Finlandia, Mía y Bélgica, mientras que aquel con

ganancias es, una vez más, la República Federal Alemana. Gracias a la

transitiva de los índices de Malmquíst, insulta posible analizar la

evolución agregada por subperíodos. En la década de los años setenta se presenta

una elevada heterogeneidad con progresos de Italia y los Países Bajos superiores

al 30% mientras que Japón, Suecía y el Reino Unido, al ser los países más

afectados por la crisis petrolífera de principios de la década, se sitúan en niveles

62 Esto representa un cambio téemea no neutra! que puede ser

como muestran Árcelas y ñxoceam (1999) ladeado uso áe la ISDB91.

dentro del
<1997)íai
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de productividad inferiores a los verificados en I 970, En este periodo, la media de

las naciones consideradas se incrementa un 14,7%, lo que representa una tasa de

variación interanual del 1,45%. La evolución de la productividad mejora de forma

sustancial en los años óchenla al duplicarse La tasa media de incremento que

alcanza el 34,4%, siendo la variación interanual del 3,3%. Finalmente, en los anos

noventa, las tesas de crecimiento se deceleran notablemente ai situarse el

iiiertmcnto interanua] en el 2,3%.

Resulta ahora posible proceder a la desagregación de !a variación en la

pro-Judivídad absoluta de los tactores en témanos técnicos y de escala, (5.3.5-6).

Los resultados obtenidos muestran que, en términos generales, las ganancias de

¡e deben a mejoras técnicas respecto al subcoajunto eficiente o

apenas si varia en los vmiüts&s- anos coosi&ei&dos, véanse los gráficos (i.3.9-10).

De esta forma, aunque el conjunto de pises altera su escak de producción en ia

que los países líderes y, especialmente, ios Estados Unidos,

de forma significativa el valor añadido y el stock de capital al

tiempo que reducen el número 4& ocupados, esta nación presenta un

comportamiento análogo de tal forana qm las posiciones relativas apenas vanan

por lo que la presencia de rendimientos crecientes & escala residía constante -este

resultado se corresponde con la escasa variación en la encienda de escala, tal

como se maestra en ía descomposición acumulada de la productividad relativa de

los factores en el gráfico 5.3.26-. Por países destaca Finlandia, que muestra Las

evoluciones extnsmas tanto en términos de üansfonnadanes téc&ieas como de

escala, d presentar unas vaiiaciones acumuladas del 196% y -14% respecto a la

2) En lalación a la productividad óptima de los tactores, (5.3.7-8), ésta se

coa la evolución productiva de las naciones líderes. Así, el

úú de las escalas de operaciones más productivas se eleva un

53,6% en ios veintitrés años consistados» le. un inetemeiito ínteíamaaí á&l

1,82%. Dada la multiplicidad de escatas óptimas <pe pueden
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eí promedio de la evolución de las escalas identificadas como óptimas, siendo las

mayores variaciones aquell&s correspondientes s las naciones que üderan la

productividad absoluta de los factores y que, por tanto, tienden a determinar las

variaciones m ía tecnología. Por tanto, su descomposición por subperíodos

muestra una elevada correlación con la ya comentada para las variaciones en U

productividad absoluta* siendo la década de los ochenta cuando se observan los

mayores incrementos ~IHI 28,8% de variación media acumulada que se

corresponde un una tasa mteranual del 2,84%-.

Bu concreto, las naciones líderes que detenDÍnan la variación en la

productividad óptima son la BLF-A. y los Estados Unidos -junto a Japón hasta

1974 tal como se muestra es el cuadro 5.3.2-. La evolución seguida por estos dos

pakes determina el valor más frecuente de esta magnitud, un 71% acumulado

desde 2970 a 1993, sirviendo de referencia para Finlandia, Bélgica, Italia, te

SI atendemos ahora a la descomposición de las variaciones eit las

productiviíiades óptinias en términos medios puede apreciarse que la mayor

contribución se identifica con e! cambio técnico, Le. con progresos del

subconjwnto eficiente o frontera de producción, que permiten obtener una mayor

cuantía de valor añadido por unidad de capital y empleo. Por el contrario, la

variación en ia productividad óptima de los factores no revela, désete ima

perspectiva genérica, alteraciones sustanciales e» los diferenciales de

productividad eníre los sübconjistios eficiente; y óptimos lo que, una vez mas

el ¡resto «le naciones, véanse los gráneos 5A14-15.

3) Una vez analizada la evolución m la productividad absoluta y óptima, así como

evolución de! rendimiento productivo comparando ambas magnitudes según las

formulaciones básicas {5.3 J-3). Pe acuerdo ú modelo propuesto en el presente

productiva que, considerando la evolución paralela de la variación en la
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en cambio técnico y de escala, puede asi mismo

descomponerse en las variaciones en la eficiencia técnica y de escala, (5.3.2-4),

La evolución de la productividad relativa de los factores en términos medios

permite cuantifícar el anticipado proceso de convergencia qu& viene

expaÉmeittándose en la Industria manufacturera de 2a ÜCDE Ei valor acumulado

de esta magnitud alcanza ei 12% desde 3970 a 1993 lo cual supone una

aproximación intcramial al rendimiento óptimo éd 0,5%, Este proceso de

convergencia se Inicia a finales de tos asios setenta dado que en 1978 el valor

acumulado de la variación en la productividad relativa era unitario, mostrando k

igualdad entre las variaciones de las productividades absolutas y óptimas.

Descendiendo al análisis individual por naciones, esta evolución presenta una

elevada heterogeneidad. Así, mientras Finlandia, latía y los Países Bajos acercan

a aquel de las naciones líderes ua 49%, 42% y 26%

sr Dinamarca, Japón y Noruega ven cómo su rendimiento resulta

Menor al experí&sentad© por sm óptimos de ttleieisek en iinlH, !4%y2ü%.

La evolución previamente analizada se corresponde cotí ios diferenciales de

crecimiento entre las productividades absolutas y óptimas, véase e! cuadro 5.3.6.

De forma equivalente es posible analizar ías fuentes que dan origen a las

variaciones en la productividad relativa en términos de eficiencia técnica y de

escala* Los resaltados lepissentsdos en los gráneos 5.3.25-26 y recogidos en el

cuadro 5.3.7, revelan que las ganancias de eficiencia productiva tienen su origen

en mejoran técnicas -como consecuencia del acercamiento generalizado al

subcímjunto eficiente o frontera de producción-, mientras que las ganancias en

términos de eficiencia de escala apenas sí son relevantes. Estos resultados son

coherentes con ¡as conclusiones ya puestas de manifiesto coa relación a las

evoluciones relativas de !a transformación y cambio técnico -variación en k

eficiencia técnica- y a la tansfortnación y cambio de escala -variación «a la

encienda de escala . i-a tuertes responsables del proceso de convergencia en

términos medios no difieren de forma sustancial cuando se desciende a( análisis

individual por industrias. Sin embalo, destacan Dinamarca y Noruega por sus

pérdidas de eficiencia relativa con origen en «n alejamiento de la escate de

i óptima- Si bien ambas naciones son eficientes en seaticb técnico» a lo
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lasgs M período experimentan una perdida de eficiencia de escala responsable de

s evolución ett su productividad absoluta sea inferior a la óptima que fes

Los análisis realízalos ponen de manifiesto el potencial analítico de! modelo

a h Hora de caracterizar la evolución del rendimiento prodiKtívo,

a m formulación en índices de Malmcpist y su cálculo a través de la

técaka de! Análisis Envolvente de Datos. Sin embargo, antes de finalizar el análisis

da los resultados o^enidos, conviene ctu^luir c<m k descomposición de la variación

ea productividad absoluta de bs faetes desee la perspectiva introducida por c)

doctorando en Zofío y Loveil (1998), así como su comparación con aquellas

propuestas por F&e #/ o£ (1994b) y Kay y Desli (1997),

Las comparaciones entre estas destxíínposícíonea, que puedi*n realizarse

tanto ©si té^mmos de varineíoties intei-anualcs como acumuladas -v¿aiis« las

fimaitekmes <5.4.1) a (5.4.6)-» pernea <k n îñifií̂ Éo que la única descomposición

a partir de la ctífcl es posible deducir Ja evolución completa éd rniéfcñiento

productivo es aquella que se deriva del modelo aquí propuesto y que se corresponde

con Zoño y Lovell (199S). E! próximo cuadro resume la información facilitada por

las distintas descomposiciones» pudiéndose seguir de forma empírica a través «te la

discusión realizada en la última sección del capítulo quinto, donde se analizan los

casos de Finlandia y Noruega por presentía-, respectivamente, las industrias con la

mayor y menor variación en las productividades relativas.
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Atendiendo a los resultados presentados, las descomposiciones de Zafio y

Loveii (1998)» ZL, y FX» cr o¿ (1994b), FGNZ, mfoiman sobre la evaluación básica

del rendimiento al facilitar las variaciones en ia productividad absoluta, óptima y

relativa. Por el contrario, la formulación origina! de Caves Chrísíenseo y Diewcit

(1982a), CCD, y la propuesta por Ray y Desli (1997), RD» no aportan información

alguna eos relación a ks variaciones en las productividades óptimas y relativas. En

el caso del índice de Maimquist original, al na considerarse representaciones

íía -rendimientos constantes a escala-, resulta Imposible

la escala de operaciones más productivas y, así, proceder a la evaluación

«b la eficiencia productiva, te. solo se facilita información respecto a k variación en

la eficiencia técnica. Adicionalmente, ai no contemplar la posibilidad de que las

actividades operen de forma ineficiente sin alcanzar ia producción potencial tai

variación se corresponde, así mismo, con el cambio técnico de ia tecnología, Le. la

evolución de las actividades es aquella que determinan el cambio en la tecnología .

Respecto a k descomposición psepi^sta por Ray y Desli (1997), ésta no extiende las

condiciones previas aplicables a la variación en la productividad absoluta a las

variaciones en la píxxJactividad óptima y relativa.

A partir dte este nivel de análisis, ÍÍ objetivo de la descomposición se centra

en facilitar información suficiente para evaluar la evolución de la tecnología y de ia

eficiencia productiva de las actividades. Eo este sentido, la descomposición de la

variación en la productividad óptima encamina técnico y de escala y de 3a variación

en la pissáuctívidad icktim o eficiencia productiva en eficiencia técnica y de escala

que realizan Zafío y Lovell (1998)* fecílifa la identificación de la transformación

técnica y de escala Dado que Fare et ai, (1994b) no proceden a descomponer la

evolución de M i^odufitívidad ép&m -«que en su modelo constituye el cambio

tecnológico-, no es posible comparar h evolución paralela de tas variaciones en la

tecnología (cambio técnico y de escala) y de ios procesos productivos de las

actividades {trassíbniiaeióa técnica y cíe escala). Asi, ia información que facilitan se

centra en la descomposición de ia prodíicíividad relativa o eficiencia productiva en

las variaciones en la encienda técnica y de escata, Le, la situación filial en k que la



En $j casa és h propuesta de Ray y Desli (1997), $¡ no informar sobre las

en ia productivtáaá óptima o relativa, no «s posible descomponerlas en

te términos meíKionsdos y, por tanto, «nos autores centran su descomposición de la

productividad absoluta en el cambio técnico, la situación relativa final en términos

de eficiencia técnica -de forma que se podría calcular ei término de transformación

técnica- y, finalmente, el término relativo a la escala de operaciones que se

corresponde con la transformación de escaía. Si bien su descorpposictón se

corresponde con aquella básica propuesta en esta investigación del índice de

Nfalrnquist -ea &aiisfornucíón técnica y de escala-, esta no permite la

oajracterización compila de la evolución del rendimiento productivo. Asi, es posible

concluir que la propuesta aquí realizada engloba en \m único marco analítico la

información íacilítada por ías descomposiciones previas, al tiempo que permite

identificar de fonna coherente el significado de cada uno de los términos definidos.

Con rtlacióa a fas direcciones tonas del análisis aplicado, sería deseable

poder desarrollar bases de datos que permitiesen tina definición apropiada y

consistente de las variables representativas de los procesos tecnológicos, De esta

fonna resulta necesario realizar un esfuerzo importante en la consecución de

estadísticas fiables relativas a produccién, amsumos intermedios, características

socioeconómicas de los ocupados y, finalmente, de eficiencia operativa del stock de

capital instalado. Esto implicaría importantes cambios en las operaciones estadísticas

nacionales pues éstas tendrían como nieta no solo reflejar desde una perspectiva de

riqueza económica k evolución de tm país -objetivo actual de la Contabilidad

Nacional-, sino también reflejar feliadentemente la evolución de la tecnología m los

Hoy día resulta necesario apoyarse eti las estadísticas de Contabilidad

Nacional para m&lizar análisis de productividad» si bien su definición no resalta la

más adecuada en múltiples casos. Véase en este sentido la discusión realizada

al valor añadido, cuya ¿terminación resulta fundamental para abordar la

la ieenoto^a ée pcodbcciéa o, coim? segando ejemplo, la

del stock de capital m tentónos netos o productivos. La primera dirigida a valorar la

riqueza instalada en itifíKJvilizado inmaterial mientras la segunda pretende
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detominar los scmcios efectivos que tales aciívos prestan al proceso productivo. Ext

este sentido resultan fundamentales los esfuerzos que distintas instituciones están

realizado -asi, es de destacar la conferencia sobre el stock de capital que esta

a OC0E áesde hace irnos «Sos: Conferertce on Capítol Stock

Las valoraciones realizadas son válidas tanto a nivel internacional

como nacional, por lo que resulta vita! imiék en estos aspectos también en España.

Serla mi posible elevar la calidad de las estadísticas al alcance de los investigadores,

situando la información disponible en la vanguardia teórica y aplicada.
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