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Eficiencia técnica en la industria manufacturera en México
Humberto Rios Bolivar

Resumen. Este documento estima simultdneamente un modelo de frontera de produccion estocastica y
un modelo de eficiencia técnica para 31 industrias manufactureras mexicanas durante el periodo 1985-2006. Se
determina la relevancia de cada insumo en el valor agregado, de las variables de ineficiencia, los niveles de
eficiencia en cada industria; grupos de industrias eficientes y los perfiles de las industrias basados en los rankings
de eficiencia y otras caracteristicas especificas a las mismas.

Abstract. This document estimates simultaneously a model of stochastic production frontier and a model of
technical efficiency for 31 Mexican manufacturing industries from 1985 to 2006. It was determined the relevance
of each input in the aggregated value, the variables of inefficiency, the levels of efficiency en each industry,
groups of efficient industries, and the profiles of the industries based on the efficiency rankings and some other
characteristic specific to the industries.
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1. Introduccion

La industria manufacturera es una de las mas importantes en la economia mexicana. Su contribucion al valor
agregado total en el 2006 fue de alrededor del 19%, es la segunda actividad con mayor nivel de inversion (38% del
total), 84 centavos de cada peso son exportados por este sector, el personal empleado crecid en los ultimos 20 afios
a tasa promedio anual cercana al 2%, la productividad en estas industrias y en particular del factor trabajo muestra
una tendencia creciente aunque en los ultimos afios practicamente se ha estancado.

El crecimiento de la productividad refleja el uso eficiente de los recursos por parte de una empresa o industria,
convirtiéndose en una de las medidas mas comunes para el analisis del desempefio de las empresas o industrias, sin
embargo solo proporciona una vision parcial de este comportamiento. En la literatura, existen otras perspectivas que
permiten medir el desempefio de las industrias, entre los que estan aquellos que estiman funciones de produccion para
medir la productividad general. Un supuesto comun para realizar estas estimaciones es que los productores operan en
sobre sus funciones de produccion, es decir, que todos los productores son técnicamente eficientes.

Un enfoque alternativo adoptado en la literatura es el analisis de fronteras de produccion estocasticas,
que permite estimar funciones de produccion al suponer que no todas las industrias son técnicamente eficientes.
Este documento sigue el enfoque de fronteras de produccion estocasticas para medir la eficiencia técnica en las
industrias manufactureras mexicanas en el periodo 1985-2006.

Dado el papel central de la eficiencia en aspectos como el crecimiento de la productividad total de los factores
o el crecimiento econdmico, existen numerosos trabajos que estudian los niveles, evolucion y determinantes
de la eficiencia técnica. Los estudios tienden a realizarse a nivel sectorial, industrial, empresas o planta. Las
metodologias empleadas son diversas pero sobresalen los documentos que emplean modelos de fronteras de
produccion estocasticas. Tanto los resultados como las variables explicativas de la ineficiencia son diversos.

Asi, por ejemplo, Kim (2003) estima funciones de produccién de frontera estocasticas mediante un panel
no balanceado de empresas, en seis sectores manufactureros de Corea. Determina que el tamafio de la empresa,
exportaciones y actividades de investigacion y desarrollo, tiene efecto positivo y significativo en todos los sectores;
mientras que el capital extranjero parece no afectar los niveles de eficiencia.

Kumbhakar et al. (1991) estudian la eficiencia de las granjas lecheras en Estados Unidos. Determinan que
las variaciones de eficiencia se explican tanto por componentes deterministicos como aleatorios. En este sentido,
concluyen que los niveles de educacion determinan positivamente la eficiencia; mientras que seflalan que las
granjas de mayor tamafio son mas eficientes que las de menor tamafio. En un estudio de la descomposicion del
crecimiento de la productividad total de los factores, Margono y Sharma (2006) estiman la eficiencia técnica en
cuatro industrias para el periodo 1993-2000 en Indonesia a través de un modelo de frontera estocastica. Encuentran
que la eficiencia promedio es de 59%. Sefialan que el tipo de propiedad contribuye a la ineficiencia en el sector
textil, mientras que el tamafo, propiedad y tiempo de operar generan ineficiencia en los sectores quimico y
productos de metales.
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Fu y Gong (2009) estudian los efectos spillovers tecnologicos derivados de la inversion extranjera directa
como fuente de eficiencia técnica en China a nivel industrial para el periodo 2001-2005; afirman que el stock de
investigacion y desarrollo esta vinculado con los niveles de eficiencia. Kim (2008) estudia la convergencia regional
y la eficiencia en 13 regiones en Corea para el periodo 1985-2002 mediante un modelo de frontera de produccion
estocastica que captura la ineficiencia y heterogeneidad regional. Se determina la existencia de ineficiencia
regional. Una conclusion de relevancia es que las mejoras en la educacion y las reformas gubernamentales han
contribuido a aumentar los niveles de eficiencia.

Batra y Tan (2003) estudian el vinculo entre habilidades, tecnologia y productividad en pequefias empresas
manufactureras asi como las diferencias entre ellas. Emplean datos a nivel firma para seis paises en desarrollo,
entre ellos México, para estimar niveles de eficiencia a partir de una funcién de produccioén, comparar las
distribuciones de eficiencia entre las firmas de diferentes tamafios. Encuentran que la eficiencia técnica aumenta
con el tamafio de la empresa y, que en general, las pequefias empresas operan con menores niveles de eficiencia que
las grandes empresas. Asimismo, identifican un conjunto de factores que distinguen a las firmas mas eficientes, a
decir, educacion y capacitacion, inversion en nuevas tecnologias, automatizacion y control de calidad, por lo que
sugieren la necesidad de una politica orientada a mejorar la eficiencia de las pequeiias empresas.

Diaz y Sanchez (2008) analizan el desempefio de las pequefias y medianas empresas manufactureras en el
periodo 1995-2001, centrandose en el grado de ineficiencia técnica y sus determinantes. Emplean un conjunto de
datos de panel para estimar simultaineamente una funcion de produccion de frontera estocastica y los determinantes
de la ineficiencia mediante un panel no balanceado. Determinan que las pequefias y medianas empresas tienden a
ser menos ineficientes que las grandes empresas derivado de diversos factores organizacionales.

Para el caso particular de México, son relativamente pocos los estudios de eficiencia en la industria
manufacturera. No obstante existen trabajos que estiman la productividad total de los factores, que al descomponerlo
en sus componentes estiman la eficiencia técnica. Asi, Grether (1999) mide la eficiencia para un conjunto de
empresas manufactureras en el periodo 1984-1990. Encuentra que el capital extranjero tiene influencia positiva en
la eficiencia a nivel planta, sin embargo no genera efectos spillovers a nivel sectorial.

Bannister y Stolp (1995) exploran los vinculos entre localizacion industrial, concentracion y eficiencia en la
manufactura mexicana por estado. Encuentran que a nivel agregado, existe una relacion positiva entre concentracion
y eficiencia en la produccion. También sefialan que la eficiencia total esta relacionada con la eficiencia de escala.
En particular, afirman que factores como la escala, urbanizacion y economias de aglomeracion estan positivamente
relacionados con la eficiencia técnica a nivel regional; mientras que determinan una relacién negativa con la
propiedad extranjera.

Por ultimo, Brown y Dominguez (2004), encuentran que existe un comportamiento inestable de las
industrias. Solo cuatro industrias tienen cambios positivos en la eficiencia entre 1984 y 1993. Encuentran que el
incremento en el indice de eficiencia es muy bajo, tanto en promedio como por el nimero de industrias por debajo
de la frontera de produccion derivado de las politicas ineficientes orientadas a disminuir el rezago tecnoldgico de
las empresas.

Se emplea informacién para 31 industrias de acuerdo a la clasificacion ISIC revision 3 con dos y tres digitos
para examinar los insumos dentro de la funcion de produccion, posteriormente, se calcula el nivel de eficiencia
técnica para las industrias manufactureras. Al mismo tiempo, se determinan las causas de las posibles diferencias
entre el producto actual y el potencial en cada industria. Los resultados permiten clasificar a las industrias en tres
grupos en funcion de sus niveles de eficiencia y, en consecuencia, determinar un perfil de las industrias basado en
los rankigs de eficiencia y en otras caracteristicas de las mismas.

El resto del documento se organiza como sigue. En la seccion 2 se resumen los elementos tedricos para
modelar la ineficiencia técnica a través del analisis de fronteras de produccion estocastica. En el apartado 3 se aplica
esta metodologia al sector manufacturero mexicano y se describe el conjunto de variables relevantes usadas en las
estimaciones incluyendo, valor agregado, formacion bruta de capital, personal empleado, personas con calificacion
alta y media y el gasto en investigacion y desarrollo. La seccion 4 presenta los principales resultados y se realiza
un analisis de los niveles de eficiencia considerando dos dimensiones: industrias y tiempo. Las conclusiones se
muestran en la seccion 5.

2. Elementos teoéricos
El desempefio de una industria se evalua tradicionalmente a través del concepto de eficiencia. En términos
generales, la eficiencia técnica se refiere a la capacidad de una firma para producir el maximo producto para un

609



COLMEME UAN

conjunto dado de insumos (Farrell, 1957).! Una forma comtinmente utilizada para medir la eficiencia técnica de
una industria es la metodologia de frontera estocastica (Aigner et al., 1977). Esta técnica asume que, para una
combinacion de insumos, la maxima produccion alcanzable por una industria esta delimitada por una funcion
paramétrica de insumos conocidos que involucran parametros desconocidos y una medida de error. Entre menor
sea la distancia del producto actual a la frontera estocastica o de “mejor practica”, mayor la eficiencia técnica de la
industria. Una frontera estocastica de la funcién de produccion puede expresarse como:?

yo = fx, 6 8)e )

Donde y, es la produccion de la i-ésima industria i=1,2,...,N en el periodo +=1,2,...,T; f(xi R t;ﬂ)
representa la tecnologfa (frontera) de produccion; x, es un vector (1xK) de insumos y otros factores que influyen
en la produccion asociado con la industria i-ésima en el periodo #; § es un vector (Kx 1) de parametros desconocidos
a estimar que indican la importancia relativa de cada uno de los insumos de produccidén; ¢ es un indicador de
tendencia temporal que sirve como proxy del cambio tecnoldgico.

Laidea basica de la frontera estocastica es introducir un componente no negativo en el término de error de la
funcién de produccion para considerar la posibilidad de la ineficiencia técnica. El término de error en el modelo se
divide en dos partes; el componente aleatorio tradicional (¥ ) y un nuevo componente de ineficiencia (¥; ). La primera
parte, U; , es un vector de errores aleatorios que se asumen iid, N (0,52, ), ¢ independientemente distribuidos
de u, . Los U,’s capturan la variacién aleatoria de la produccién debido a factores fuera del control de las
industrias (como variaciones en la demanda, huelgas o eventos fortuitos). La segunda parte, ¥ , es un vector de
variables aleatorias independientemente distribuidas y no negativas (#, > 0), representa la ineficiencia técnica en
el producto y se asume que es especifico a la industria. En particular, #, es el producto combinado de factores no
relacionados con el precio y organizacionales que limitan a la industria de alcanzar la maxima produccion posible
para un conjunto de insumos y tecnologia existente.

Asi, cuando una industria alcance una eficiencia técnica total (f =1), ¥; toma el valor de 0 y cuando la
industria enfrente problemas en este sentido (0 < £ <1), ¥; toma un valor mayor a cero. La magnitud de los
U; S determina la brecha de eficiencia, es decir, que tan lejos esta el producto de una industria de su produccion
potencial. Se asume que tanto U; como u, son independientes de los regresores. De este modo, la i-ésima
industria enfrenta una frontera de produccion estocastica -ecuacion (1)-; con una parte deterministica comtn a
todas las industrias f(xi .1 ﬁ) y una parte especifica a la industria, g%~ .

La eficiencia técnica del i-ésimo productor en el /~ésimo tiempo puede expresarse como la razon del producto
actual al maximo producto potencial:

f(xi i t;ﬂ)eu‘i B yi —u;

T e S npet @

Debe notarse que la especificacion de la frontera estocastica (1) permite que la ineficiencia técnica de una
industria cambie en el tiempo. Incluir el tiempo como variable explicativa permite medir las tendencias en el
cambio de productividad. Un aspecto adicional es la identificacion de las fuentes de la ineficiencia técnica a nivel
de las industrias. En la literatura existen en general dos modelos para analizar las diferencias de eficiencia entre las
firmas o industrias. Estos modelos difieren segtin la especificacion que le dan al término que recoge los efectos de
ineficiencia técnica u, .

En este documento se sigue el modelo sugerido por Battese y Coelli (1995) para determinar las variables

1 Existen otras definiciones similares; por ejemplo, para Koopmans (1951), la eficiencia técnica representa la capacidad y voluntad de
una unidad econdmica para producir el méximo producto posible dado un nivel de insumos y tecnologia.

2 Suponiendo una funcién Cobb-Douglas expresada en logaritmos, la ecuacién (1) puede expresarse como: y, = Bx, + (U, - u,)-

3 El primer modelo, sugerido por Battese y Coelli (1992), establece una forma exponencial del tiempo para el componente
de ineficiencia, y define u,=ue™ ™™, donde u, i=1,2,...,N, son variables aleatorias no negativas iid, obtenidas de la
truncacién (en cero) de las distribucién normal; n es un parametro desconocido a estimar que representa la tasa de
cambio en la ineficiencia técnica, es decir, determina si las ineficiencias son invariantes o no en el tiempo. Un valor
positivo (n>0) se asocia con una mejora en la eficiencia técnica de las industrias a través del tiempo. El modelo sefala
que los efectos de la ineficiencia para las industrias en periodos iniciales son una funcién exponencial deterministica de
los efectos de ineficiencia correspondientes a las industrias en el dltimo periodo (es decir, u,=u,).
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que generan la ineficiencia. Este enfoque permite estimar los parametros que influyen en el nivel de eficiencia
técnica simultaneamente con los cambios temporales de la eficiencia técnica y del cambio técnico. En el modelo
se incorporan influencias exdgenas para explicar cambios en el desempefio del productor’. En consecuencia, los
efectos de eficiencia técnica se definen en términos de modelar la media de %, como una funcién de caracteristicas
especificas a la industria. Al respecto, se asume que la eficiencia técnica afecta las u, 's , las cuales tienen media 0z,

y varianza g2, . Este desarrollo permite mantener el supuesto que los factores que afectan la eficiencia técnica se
distribuyen independientemente. Asi, el modelo de ineficiencia puede especificarse como ¥; =& (Z 150 ), donde
g(o es una forma funcional, que en general se asume lineal, por lo que ésta puede expresarse como:

u, =, +o, 4)

donde z; es un vector (Lx1) de variables explicativas relacionadas con la ineficiencia técnica especificas
a la i-ésima industria que puede cambiar con el tiempo; & es un vector (1xL) de parametros desconocidos a
estimar y 77, es un término de error que se distribuye normal N(0, 52, ) truncada en — Oz, .5 En otras palabras,
son variables aleatorias no observables, idénticamente distribuidas, obtenidas de la truncacidn de la distribucion
normal con media cero y varianza desconocida, g2, con medias, &, , i=12,...,N;y t=12,..,T . Asi, las
medias seran diferentes para cada industria y periodos de tiempo pero las varianzas se asumen iguales.

Aparte, de acuerdo con Kumbhakar e al. (1991) las variables especificas a las industrias pueden tener efectos
en la eficiencia y, por tanto, deben incorporarse directamente en la estimacion de la frontera de produccion6é. Asi, la
literatura reconoce que si la eficiencia varia entre industrias o en el tiempo, es posible examinar los determinantes
de esas variaciones a través de modelos de ineficiencia variantes en t.

De este modo, las ecuaciones (1), de la frontera estocastica y (4), de ineficiencia técnica, se estiman
simultdneamente usando el método de maxima verosimilitud, obteniéndose el nivel de eficiencia técnica (£ ;)
de la forma:

E =e" =t &) 5)

i

Los modelos de frontera estocastica de produccion tienden a estimarse con la metodologia de datos de panel
y a considerar que la eficiencia técnica varia con el tiempo (Fried e al., 1993). De esta manera, se puede plantear
el siguiente modelo de panel:

h (YI ):f(xz IB)+Ui —u, =p, +zﬁnLnxnit TV, —u;
=B, + Y. B, Lnx,, +v,;i=12,.,N;t=12,..T

(6)

4 Una de las ventajas practicas del modelo de Battese y Coelli (1995) es que sigue una metodologia de datos de panel,
considerando usualmente a la ineficiencia en forma de efectos fijos, y elimina el requisito rigido de maximizacién de
ganancias, aunque, por otro lado, establece el supuesto de eficiencia asignativa (Coelli, 1996). No obstante, el hecho
que ninguno de los modelos contenga al otro, implica que no estdn anidados y, por ende, no se pueda definir algtn
conjunto de restricciones que permita probar cudl de las especificaciones es mejor.

5 Battese y Coelli (1995) establecen que la ineficiencia técnica, ecuacién (4), puede modelarse en funcién de variables que también
pueden aparecer en la ecuacion (1) u otras caracteristicas asociadas al desempefio de las industrias. Sin embargo, como sefialan
Kumbhakar y Lovell (2000), cuando se estiman simultdneamente las ecuaciones (1) y (4) se genera un problema de inconsistencia
puesto que se asume que el término de ineficiencia técnica estd idéntica e independientemente distribuido en (1), supuesto que se
contradice al estimar la ecuacion (4), en la que las ineficiencias se plantean como una funcién de factores especificos a la industria.
Sin embargo, este problema de inconsistencia se evita si las variables explicativas del término de ineficiencia en (4) son diferentes
de las explicativas en la (1), procedimiento que se realiza en este documento.

6 Existe una alternativa para determinar la eficiencia técnica entre las industrias que emplea una metodologia de dos pasos donde las
estimaciones del modelo de frontera estocdstica se obtienen en primera instancia y en la segunda etapa los valores estimados de la
ineficiencia se regresan en un vector de variables explicativas.
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donde, y, representa el producto de la i-ésima industria en el periodo # x, denota un vector con los
valores correspondientes a los insumos y otras variables relevantes, y £ es un vector de pardmetros a estimar.
B, se interpreta como el intercepto de la frontera de produccién comun a todos los productores en el periodo

By =By —u, es el intercepto para el productor i en el periodo #. El término ¥; corresponde al componente de
ruido y u, es el componente, no negativo, de ineficiencia técnica variante en el tiempo. v, se supone con las
mismas propiedades sefialadas para (1). Al estimar la ecuacion (6) se obtienen los parametros £ de la funcién de
produccion y, al mismo tiempo, los valores de la eficiencia técnica de la industria i en el periodo 7.

Ademas, todas las estimaciones se obtienen a través del procedimiento de maxima verosimilitud, donde la
funcion de maxima verosimilitud se basa en una funcion de densidad conjunta para el término de error compuesto
(U . — U, ) En este caso, la eficiencia puede calcularse para cada industria para cada afio mediante:”

E(eu, v, U, ): 1- ¢(an + }/(Uz’ + ui)/o-a) — e[y(u,ﬂ;,)ﬂru/z] (7)

1_¢(7(Ui +ui)/o—a)

2 2 2 2 ., .
donde o, =+ 7/(1 - 7)0'2 ,0 =0, +0,,7=0, /O‘2 ; 0<y<I, y ¢(') es la funcion de densidad
de una variable aleatoria normal estandar (Battese y Coelli, 1988). Si ¥ — 0 entonces una parte importante de la
variacion se debe a efectos estocasticos; si ¥ — 1 implica que existen diferencias en la eficiencia técnica entre las
industrias.

3. Aplicacion empirica

La intencion de este documento es doble; por un lado, se determina la eficiencia técnica entre las industrias
manufactureras y las causas de la posible ineficiencia y, por el otro, clasificar a las industrias en funcién de sus
niveles de eficiencia técnica. )

Asi, de acuerdo con Delgado y Alvarez (2001) en el enfoque de la frontera estocastica el analisis de la
eficiencia parte de la estimacion de la frontera de produccion como funcién de diversos insumos, conjuntamente
con la estimacion de la ineficiencia técnica asociada. Al respecto, la literatura emplea tres formas funcionales de
la funcién de produccion: Cobb-Douglas (C-D), translog y CES. La forma funcional flexible mas utilizada es la
translog. Si bien esta especificacion requiere de la estimacion de mas parametros que la funcion C-D -y la CES-, no
impone las restricciones que esta ultima establece y, por tanto, generalmente se prefiere, a menos que una prueba
de hipdtesis determine que la mejor forma funcional es la C-D a pesar de las restricciones, o que la disponibilidad
de datos impidan utilizar una funcion tipo translog (Coelli et al., 2003).

En este sentido, la funcion translog es una generalizacion de la C-D, al considerar términos de cruzados y
cuadrados como elementos. Se asume que esta funcion satisface las condiciones microecondémicas de monotonicidad
y convexidad (Ryan y Wales, 2000). Sin embargo, las derivadas parciales no son constantes (Shao y Lin, 2001).
Precisamente esta caracteristica hace a la funcion translog mas flexible y preferible que la C-D. Adicionalmente,
una ventaja de la funcion translog es que se ajusta a cualquier tipo de tecnologia productiva sin tener que imponer
restricciones a priori sobre los rendimientos a escala. En contraste a la funcion C-D la translog permite relaciones
de complementariedad y de sustituibilidad entre los factores en el modelo. ®

Por ende, dado que la especificacion C-D esta anidada en el modelo translog, en el analisis se parte de la
especificacion translog. En cualquier caso, se emplean pruebas de razon de maxima verosimilitud para confirmar
la forma funcional y especificacion._Por ende, siguiendo a Fan (1991) y Karagiannis y Tzouvelekas (2001), la
expresion (1) o (6) se especifica como una funcidn translog, que se representa como:’

7 Los estimadores de ﬂ, 02 y 7, se obtienen al encontrar el méaximo de la funcién definida en (7). Los estimadores maximo-
verosimiles asf hallados son consistentes y asintéticamente eficientes (Coelli et al. 1998).

8 Una desventaja de la funcién de produccién translog es la posibilidad de problemas de multicolinealidad (Harris, 1999).
Sin embargo, este problema no parece ser serio en este documento, puesto que la mayoria de los parametros de
segundo orden y cruzados de la funcién estimada son estadisticamente significativos. De igual manera, cabe sefialar
que la funcién de elasticidad de sustitucion constante (CES), permite la posibilidad de valores de produccién cero
para un subconjunto de firmas, sin embargo, no se adecuada a los intereses de este documento ya que en la muestra
disponible no se da ningtin caso de valor de produccién cero.

9 Se incorpora cambio técnico no neutral para considerar la posibilidad que la tasa marginal de sustitucién entre los
insumos sea no constante, esto es, que existan demandas de insumos asimétricas originadas por la adopcién de
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K J K K
Lny, = B, + zﬁkl’nxkiz +22ﬂﬁ Lnxkithxjit +Bt + Zﬂr Lnx,t+e,
= e =

®

donde k,j=1,..K;l,...,J indican los insumos convencionales usados en el proceso de produccion;10

e, = (U, —u, ), L; es el error aleatorio y u, el término de ineficiencia. En este documento, V; representa la
produccidn que se aproxima por el valor agregado para la industria i; i =1,2,...,3 yeltiempos; t=1,2,...,2 ,en
millones de pesos de 2000. X; es un vector (1x 2 ) que contiene un término constante; cuatro insumos, capital
(K), trabajo (L), capital humano (H) y un elemento de tecnologia (4); una variable de tendencial temporal, 7y 15
términos de interaccion entre los insumos.

Se emplea el stock de la formacion bruta de capital (SFB) como proxy del insumo K, en millones de pesos
de 2000 que se construye con el método convencional del inventario permanente''; L es el personal empleado en
millones de personas (PE); el capital humano, H , es aproximado por el trabajo altamente calificado que representa
el nimero de personas con educacion de licenciatura mas las de posgrado (H) y 4 es la tecnologia que entra en el
modelo como el stock del gasto en investigacion y desarrollo total en el sector manufacturero como proporcion del
producto en esa industria que se estima de la misma forma que el stock de capital fisico (SID)."?

Las variables en el modelo de frontera de produccion estocastica se expresan en desviaciones respecto a sus
respectivas medias muestrales. Esto sdlo es un cambio en las unidades de medida y no modifica los datos en si
mismos; sin embargo, tiene la ventaja que los parametros de primer orden estimados en la funcion translog pueden
ser interpretados directamente como estimaciones de las elasticidades de produccion de los inputs, evaluadas en
las medias muestrales (Coelli et al., 2003). Por tanto, el modelo tiene J=4, N=31 y 7=22 y la forma particular de la
funcién de produccion translogaritmica para cada una de las 31 industrias se expresa como:

1 1 ) 1
Vi =B+ Bk, + BL + BuH, + B4 +Eﬂx K12+5ﬂl L +EﬂH sz"'
1 2
EﬂAAl +Py KoL + By Ko H, + By Ky 4, + By LLH, + B, L 4, +
ﬁHHiAI+IBTT+ﬂTT2+ﬁK K,T+ﬁ[L,T+ﬂH H1T+ﬂ1 AIT_UI_ul ©)

Por otro lado, la ineficiencia técnica se especifica como una funcién lineal:

M
u, :Z;&mn + o, (10)

avances tecnoldgicos. Por ejemplo, la innovacién en procesos gerenciales y productivos, cambios en la estructura
de mercado, nacional e internacional, mejoras periddicas en la capacidad de utilizacién son fuentes potenciales de
ganancias de eficiencia en el tiempo que producen sesgo a favor del capital o trabajo (Machin y Van Reenen, 1998).
También, admitir la posibilidad de cambio técnico no neutral, parece ser un supuesto mas realista que el enfoque
de cambio tecnoldgico neutral a la Hicks, puesto que no requiere considerar como punto de partida la existencia de
rendimientos constantes a escala, lo que es compatible con la funcién translog empleada en este documento.

10 Si se estima la frontera estocastica mediante una funcién de produccién C-D se tendria: y, = Ax F'x Pe%, donde y es el
producto, A una constante positiva, x, y x, insumos, B, y B, pardmetros a estimar y u el término de error. Al linealizarse
se tiene: In(y,) = a + 2B Inx, + §.

11 El stock de capital en t estd dado por sk, = (1-8)esk, + I, donde & es la tasa de depreciacion e | es la inversion
(formacién bruta de capital) realizada en el periodo anterior. El stock de capital en t-1 se calcula como skt =1,/ (k + d),
siendo k la tasa de crecimiento promedio del producto (PIB) de largo plazo y la d la tasa de depreciacién. I, se estima
mediante laregresién |, = a + B, cona =1,y el stock inicial del capital como sk =1_/(k +d).

12 Alternativamente, elmodelo se estimé con tres proxies del capital humano: trabajo altamente calificado que representa
el nimero de personas con educacion de posgrado (H1), el trabajo con calificacién media (H2) y la participacién del
trabajo calificado en el total del trabajo manufacturero (KH) expresado en porcentaje. Asimismo, se probd el efecto de
la variable tecnologia aproximandola como el nimero de patentes concedidas en el sector manufacturero (PC). Los
resultados no varian considerablemente por lo que se decidid utilizar como proxy del capital humano la variable H.
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Donde se supone la influencia de dos factores en el nivel de ineficiencia (,), siendo uno de ellos un término
independiente (o,). Los componentes incluidos en el vector z, se asocian con cuatro variables: capital fisico (K),
capital humano (H), tecnologia (4) y tiempo (7)."* Como proxy del capital fisico se calcula el costo del uso del
capital (CUC) en millones de pesos de 2000 puesto que en la medida que el capital sea mas caro la produccion
tiende a desincentivarse.'"* El capital humano entra en el modelo como la productividad laboral (PL), puesto
que cabe esperar una relacion positiva entre mano de obra con alta calificacion y sus niveles de productividad y
la tecnologia se aproxima mediante los efectos spillover (S) que se miden como la participacion de la inversion
extranjera directa en las ventas domesticas en la i-ésima industria ya que tedricamente, uno de los beneficios
derivados de la existencia de empresas extranjeras es el desbordamiento tecnologico en la economia doméstica.

Por tltimo, en la ecuacion de ineficiencia se incluye una variable de estructura de mercado (/L)) para controlar
las diferencias no observadas entre las industrias, derivadas de estructuras de mercado no competitivas que pueden
llevar a ciertas firmas dentro de la i-ésima industria a alejarse del potencial de produccion y, en el extremo, salir
del mercado.’® De esta manera, el modelo de ineficiencia estd dado por la siguiente expresion:

u, =8,+96,5, +6,B , +5,CUC, +6,L , + 6T + , (11)

Al respecto, cabe esperar que el costo del uso del capital tenga un efecto positivo en los niveles de
ineficiencia técnica de las industrias manufactureras mexicanas. Asimismo, la estructura de mercado y la
competencia pueden tener un efecto considerable en el nivel de eficiencia técnica de las industrias. Asi, si en
un determinado mercado existe competencia intensa, las empresas con bajas tasas de utilizacién de insumos
no serdn lo suficientemente rentables y, eventualmente saldran del mercado (Mayes et dal., 1994). Dado que
las firmas menos eficientes salen del mercado la eficiencia técnica promedio en esa industria aumenta. En este
sentido, se espera unarelacion positiva entre eficiencia técnicay competencia intensa (mayor concentracién).

Alternativamente, a partir de una estructura de mercado de competencia perfecta con un elevado
nimero de pequefios oferentes y un determinado nivel de competencia, un incremento en el poder de
mercado puede llevar a una intensificacién de la competencia y, en consecuencia, de la eficiencia promedio.
Sin embargo, tal efecto puede ocurrir hasta alcanzar cierto nivel de concentracién de mercado, a partir del
cual una mayor concentracion lleva a la reduccién de la competencia y genera ineficiencias pues las pocas
empresas eficientes que permanecen en el mercado tienen incentivos a disminuir su nivel de produccién,
creandose asi una brecha entre el producto potencial y el efectivo. Por ende, la relacién entre estructura
de mercado y el nivel promedio de eficiencia técnica en una industria puede tener una forma de U-invertida
(Caves y Burton, 1990)

Adicionalmente, se espera que la existencia de un cierto poder de monopolio lleve a un mayor nivel
de produccidn si existen barreras a la entrada (y al comercio entre paises) y la empresa puede segmentar
mercados, cargando mayores precios al competitivo en un determinado mercado. No obstante, este efecto
positivo del poder de mercado estd limitado por las economias de escala, lo que puede generar una menor
produccién en el j-ésimo producto dentro de la i-ésima industria. Por ultimo, la existencia de estructuras no
competitivas se vincula con la diferenciacién de producto, lo que implica que se produce una amplia gama
de bienes y, por ende, en la medida que este rango de productos aumente, con las mismas capacidades
de produccién existentes, se crea una brecha entre la produccién efectiva del bien j frente a la produccién
potencial de éste.

Por ende, resulta dificil especificar a priori, el grado en que el poder de mercado afecta el nivel de
eficiencia técnica. En la literatura no existe un consenso respecto al signo en la relacién entre ésta y la

13 Debe sefalarse que los factores especificos de las industrias considerados en el modelo (10) afectan la media del
término de error, es decir, de la ineficiencia técnica, por lo que variables de otro tipo pueden afectar de forma diferente
el nivel de ineficiencia técnica en la muestra.

14 El costo del uso del capital se obtiene mediante la siguiente férmula: CUC, = [V (8 +r,)]x100; donde V, es el valor de
mercado de un nuevo activo a precios constantes, esto es, el precio relativo de una unidad de capital con respecto
a la produccidn; 6, la tasa de depreciacién de un nuevo activo: y, r.: el costo real del capital financiero, aproximado
mediante el indice de precios implicito de la inversién en capital fijo divida por el deflactor del PIB.

15 El indice de Lerner se calcula como: IL = (p-c)/p; donde p es el precio promedio en la industria manufacturera y c el
costo marginal promedio al que se enfrentan las empresas dentro de esa industria.

614



Memoria del XXI Coloquio Mexicano de Economia Matematica y Econometria

concentracion de mercado.” Por esta razdn, el signo en la relacién entre poder de mercado y eficiencia
técnica estd indeterminado. Por el contrario, se espera un signo negativo del pardmetro CUC. Mientras que
los efectos spillover de la tecnologia y la productividad laboral a nivel industrial pueden incentivar los niveles
de eficiencia, por lo que los signos esperados de S y PL son positivos.

Las series se obtuvieron de diferentes fuentes entre las que estdn diversas bases de datos de la
Organizacién para la Cooperacion y Desarrollo Econdmicos (OCDE) como la Stan DataBase for Industrial
Analysis, el Banco de Informacién Econdmica del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informética
y el Banco de México. Las industrias se agrupan de acuerdo a la Clasificacién ISIC (International Standard
Industrial Classification) revisién 3, con dos y tres digitos; su descripcidn se presenta en el cuadro 1. Para
obtener los precios constantes se emplea el indice de precios implicito en cada industria y, en su caso, el tipo
de cambio real vigente en el 2000.

Cuadro 1. Definicién de las industrias manufactureras (Clasificacion SIC Rev. 3)
___ Codigo[Industria Codigo [Industria
1 15-37|Industria Manufacturera Total 17 28| Productos fabricados con metales, excepto maquinaria y equipo
2 15-16| Productos alimenticios, bebidas y tabaco 18] 29-33|Maquinaria y equipo
3 17-19| Textiles, productos de textiles, piel y calzado 19 29| Magquinaria y equipo, n.c.c
4 20[Madera y productos de madera 20  30-33[Equipo optico y eléctrico
5 21-22|Papel, pulpa, prod de papel,impresiones y i 21 30| Magquinaria de oficina y equipo de computo
6 23-25|Productos quimicos, caucho, pldsticos y combustibles 22 31|Maquinaria electrica y aparatos, n.e.c.
7 23|Petréleo refinado, productos del petréleo y combustibles nucleares 23 32|Equipo de comunicaciones, radio y television
8 24|Quimicos y productos quimicos 24 33| Equipo médico, de precision y éptico y relojes
9|  24-2423|Productos quimicos excepto farmacéuticos 25| 34-35|Equipo de transporte
10 2423 |Productos farmacéuticos 26 34| Vehiculos de motor, trailers y semi-trailers
11 25|Cuacho y productos de plastico 27 35|Otro equipo de transporte
12 26|Otros productos mineralesno metalicos 28 351|Reparacion y construccién de barcos y botes
13 27+28|Metales bisicos y productos metalicos fabricados 29 353| Aviones y naves espaciales
14 27|Metales Bésicos 30| 352+359|Otros equipos de transporte y ferrocarril
15| 27142731|Acero y hierro 31| 36+37[Otras manufacturas, n.e.c.
16] 272+2732[Metales no ferrosos

ISIC Rev. 3 : International Standard Industrial Classification, Revision 3. Organizacion de las Naciones Unidas
Fuente: elaboracion propia con base en OCDE, ST AN Bilateral Trade Database (BT D)

El conjunto de datos obtenidos permite estimar un modelo de datos de panel no balanceado para el periodo
1985 a 2006 con datos anuales; consiste de 682 observaciones para 31 unidades transversales y 22 afios. Las
estimaciones de maxima verosimilitud del modelo se obtienen mediante el programa Frontier 4.1, que permite una
estimacion del modelo de frontera estocastica de un solo paso al tiempo que estima los parametros de las variables
incluidas en la explicacion de la ineficiencia. Asimismo, en el cuadro 2 se presentan las principales estadisticas
descriptivas de las series empleadas.

Cuadro 2. Estadisticas descriptivas de las variables (funcion de produccion y de ineficiencia)

Variable Media Mediana Miximo Minimo DE Ccv JB Prob
cuc 60.9 47.9 134.4 35.6 29.391 0.483 4.447 0.054
H 4178000 4007000 6765000 2060000 1611993 0.386 1.977 0.372
IL 0.465 0.474 0.499 0.339 0.043 0.092 4.456 0.052
PE 3770085 3344755 4951366 3000160 714284 0.189 2.653 0.265
PL 90.832 90.150 115.900 71.400 14.234 0.157 1.542 0.463
S 0.066 0.062 0.159 0.034 0.025 0.383 3.837 0.110
SFB 438753 42801.0 61992.3 29541.6 10005.5 0.228 1.426 0.490
SID 1921.0 1874.0 2714.2 1293.4 438.1 0.228 1.426 0.490
VA 8149.7 7622.3 11276.9 5546.1 1921.8 0.236 1.858 0.395

DE: desviacion estandar; JB: Jarque-Bera; Prob: probabilidad; N: 660 observaciones
Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, uno de los intereses de este documento es realizar distintas pruebas de especificacion sobre las
estimaciones de la funcion de produccion estocastica y del modelo de ineficiencia para sefialar ciertas caracteristicas de

16 La literatura de la organizacion industrial define dos teorias alternativas con respecto a la relacién existente entre la concentracién
del mercado vy la rentabilidad. La primera teorfa de poder de mercado (Bain, 1951), sefiala que los mercados mds concentrados
favorecen los acuerdos colusivos entre empresas y, por tanto, permiten a las mismas alcanzar beneficios extraordinarios. En
contraste, la segunda teoria de estructura eficiente (Demsetz, 1973 y Peltzman, 1977), argumenta que las empresas mas eficientes
conunamejor organizaciény gestion de recursos, disfrutan de menores costos de producciény, por tanto, pueden alcanzar mayores
beneficios, lo que permite ganar cuota de mercado y, en tltima instancia, favorecer una mayor concentracién de los mercados.
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las industrias manufactureras y determinar cudl es el mejor modelo para el analisis. Estas pruebas de hipotesis pueden
realizarse usando el test estadistico de maxima verosimilitud generalizado (LR), que requiere que el modelo sea estimado
bajo la especificacion de la hipotesis nula y la especificacion de la hipdtesis alternativa. El test LR se define por:

B —2(a [L(,)]- & (21} 13

donde L(H,) y L(H)) son los valores logaritmicos de la funcién de verosimilitud bajo las hipétesis nula
y alternativa, H, y H,, respectivamente. Si H es verdadera, se asume cominmente que la prueba LR tiene una
distribucion chi-cuadrada con grados de libertad igual al numero de restricciones establecidas en la hipotesis nula.
No obstante, si H,: v = 0 no es cierta, el estadistico LR tiene una distribucion asintdtica que es una combinacion
lineal de distribuciones y* (Coelli, 1995). Para los intereses de este documento, se contrastan cuatro hip6tesis: 7)
no efectos de ineficiencia técnica, ii) cambio técnico cero, iii) presencia de progreso técnico neutral y, iv) forma
funcional de la funcién de produccion.

Dado que es posible que no exista ineficiencia técnica en la industria 7 o que las variables que supuestamente
originan tal ineficiencia no sean significativas, se debe evaluar la hipdtesis nula que dichas variables sean todas
iguales a cero. En caso de no rechazar la hipotesis de que los parametros de esas variables sean cero, el modelo se
reduce a uno con término de error con distribucion normal truncada. Por el contrario, si no se rechaza la hipdtesis
que todos los parametros, tanto los aleatorios como los deterministicos, del término de error relacionado con la
eficiencia sean iguales a cero, indicaria que dicho término (u,) es redundante en la modelizacién (Kumbhakar et
al.,2000). En ese caso se podria estimar la funcion promedio tradicional para cada industria, lo que implicaria que
todas las industrias son eficientes.

Formalmente, esta hipétesis se plantea como H,;: ausencia de efectos de ineficiencia técnica, por lo tanto el
valor de y es cero, y los coeficientes de la frontera de produccion pueden estimarse usando el modelo clasico de

Minimos Cuadrados Ordinarios (H:y=98,=96,=...= 8, =0); y H,: el valor de y es distinto de cero, esto implica
la existencia de efectos de ineficiencia, por lo cual la estimacion maximo-verosimil propuesta es adecuada (H,: y
>0).7

Ademas, puesto que la muestra temporal es relativamente amplia, cabe esperar que exista cambio técnico
en las industrias, lo que se prueba mediante la hipdtesis nula que supone la no existencia de cambio técnico. En
términos formales: H: B,=B,=B,, =0, ¥k, lo que implica que los pardmetros de interaccion entre los insumos
y el tiempo son cero, esto es, que ninguno se ve afectado por el tiempo; y H,: B, # B, # B, # 0, Vk , es decir, que
al menos uno de los insumos provoca un cambio técnico con el paso del tiempo. Asimismo, como se pueden tener
parametros asociados a los insumos que sean significativos pero que no lo sean cuando se considera la tendencia
temporal puede pensarse que existe cambio técnico neutral a la Hicks,'® lo que implica probar que los parametros
correspondientes a la interaccion de la tendencia temporal con los insumos sean todos iguales a cero, es decir: H;:
B,=0,Vk, frente H: B, #0,Vk."”

La cuarta hipétesis se relaciona con la especificacion de la funcion de produccion. Por tanto, se prueba
la validez de la funcion translog frente a la funcion Cobb-Douglas. La hipotesis nula sefiala que la tecnologia
es Cobb-Douglas ya que los parametros de segundo orden son todos cero (H,: [3// =0,Vj,/), mientras que la
alternativa dice que la tecnologia es del tipo translog puesto que no todos los parametros de segundo orden son

cero (H,: B,# 0, Vi, 1.

4. Analisis empirico

Los resultados del modelo de frontera de produccion estocastica, ecuacion (9), y del modelo de ineficiencia
técnica, ecuacion (11), se muestran en el cuadro 3. Un signo positivo en los parametros de la primera ecuacion
implica que los insumos tienden a aumentar el nivel de produccion; mientras que un signo negativo en el segundo
modelo indica que un aumento en el valor de las variables resulta en una reduccion de la ineficiencia.

Considerando los pardmetros de primer orden, f3,, se observa que todos tienen el signo positivo esperado y
significativo, excepto para SID (B ), favoreciendo entonces el nivel del valor agregado en la industria manufacturera.

17 Si se acepta la nula de y = 0, entonces 6’ = 0 y, por lo tanto, este término puede excluirse del modelo.

18 El cambio técnico neutral en el sentido de Hicks se refiere a que las productividades marginales relativas de los
factores productivos se mantienen constantes para una proporcién dada de factores.

19 La inclusién del tiempo como variable permite suponer que los cambios de la frontera de produccién en el tiempo se originan por
el cambio técnico. En el modelo, se considera que existe cambio tecnoldgico ahorrador (empleador) del insumo k si B, es positivo
(negativo). Como se dijo, serd neutral si las Bq son todas iguales a cero.
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La variable que mas contribuye a agregar valor es el capital humano (licenciatura y posgrado). El trabajo capacitado
muestra una mayor productividad que cualquier otro insumo, por ejemplo, es 7.6 veces mas productivo que el
trabajo (PE). No obstante, el capital es un elemento de gran relevancia para las industrias manufactureras al
contribuir notablemente a agregar valor, solo por debajo de H. Por tltimo, el coeficiente estimado de PE, de bajo
valor pero positivo y significativo, implica la estandarizacion de los procesos de produccion y la incuestionable
necesidad de seguir contratando mano de obra de baja calificacion.

En contraste, el gasto en [+D muestra signo negativo y significativo, lo que implica que aumentos en el
uso de esta variable contraen el valor agregado manufacturero. Este resultado sefiala la ineficiencia del gasto en
I+D. En consecuencia, las empresas manufactureras pueden generar mayor valor restringiendo la inversion en
actividades de innovacion. Todo lo anterior insinua que la evolucidn del sector manufacturero mexicano depende
fuertemente del uso intensivo de mano de obra con elevada capacitacién apuntalado con el empleo de bienes de
capital. Ademas, las posibilidades de sustitucion entre trabajo cualificado y capital parecen amplias dentro de las
estrategias de produccion de las empresas; sin embargo, las complementariedades tecnologicas parecen débiles.
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Cuadro 3. Estimaciéon de la Funcion de Produccion de Frontera Estocastica para 31
industrias manufactureras, 1985-2006

Coeficiente Error Estindar t-ratio
Funcion de produccion de frontera
C Bo 5.7492 22171 2.5930 *
SFB B 3.3496 1.3857 24173 *
PE [if 0.4134 0.5479 0.7544
H Bs 3.5559 1.8592 1.9126 **
SID By -1.1224 0.5078 -2.2103 *
T Bs 0.7114 0.2200 3.2336 *
SFBxSFB Bs 0.1934 0.0173 11.1585 *
PExPE B, 0.1019 0.0254 4.0165 *
HxH Bs 0.1955 0.1406 1.3912 **
SIDxSID Bo -0.1475 0.0224 6.5978 *
TxT Bio 0.0025 0.0036 0.6896
SFBxPE B -0.0313 0.0161 -1.9507 **
SFBxH B2 0.0227 0.0267 0.8491
SFBxSID Bis 0.1449 0.0172 8.4075 *
SFBxT Bis -0.0031 0.0024 -1.2926 ***
PExH Bis 0.0763 0.0350 2.1792 *
PExSID Bis 0.0086 0.0139 0.6206
PEXT Bi7 -0.0040 0.0035 -1.1621 **
HxSID Bis 0.0533 0.0278 1.9181 **
HxT Bio -0.0471 0.0145 -3.2521 *
SIDxT Bao 0.0044 0.0028 1.5740 **
Modelo de efectos de ineficiencia
C 8 2.9730 1.4033 2.1190 *
S &, 1.1377 0.5353 2.1251 *
PL 8, -1.1661 0.5183 -2.2499 *
cuc 83 2.9002 1.2705 2.2827 *
IL 8y -1.1171 0.6439 -1.7349 **
T ds -0.0046 -0.0056 0.8214
o=, o, < 02717
y=0>,/c’ v 0.9952
Log-likelihood -796.52
LR test 179.69

*y ** indican que el parametro es significativo al 1 y 5%, respectivamente
Fuente: elaboracién propia con base en resultados del programa Frontier 4.1

Ademas, los parametros estimados sefialan que la produccion manufacturera durante el periodo se
caracterizo por rendimientos crecientes a escala, esto es, aumentos en los insumos llevaron a incrementos mas que
proporcionales en el valor agregado.” De este modo, aumentos en el tamafio de las firmas tienden a aumentar la
producciéon mas que proporcionalmente acompafiados de costos de produccion unitarios menores. Esto permite
suponer que existen efectos de escala positivos en la eficiencia técnica.

Antes de interpretar los coeficientes del modelo de ineficiencia, se sefialan los resultados de las pruebas de
hipotesis (cuadro 4). En primer lugar se determina si existen efectos de ineficiencia en el modelo y, que por tanto,
la estimacion maximo-verosimil es adecuada. Al respecto, la hipdtesis nula y=0 se rechazo al 1% de significancia;
esto es, especificar una funcion de produccion promedio en la que se asuma que todas las industrias sean eficientes

20 Las elasticidades de produccion se calculan a partir de los pardmetros estimados en la ecuacion (9), es decir, . Por
tanto, se tiene que la suma de los coeficientes asociados es en promedio mayor a uno en el periodo.
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técnicamente no es una representacion adecuada para el sector manufacturero mexicano. Ello significa que la
mayor parte del error aleatorio se explica por la varianza en la ineficiencia técnica de las empresas. En otras
palabras, el hecho que el parametro estimado y sea cercano a uno (y=0.995) implica que el error estadistico
compuesto se debe a los efectos de ineficiencia técnica (u,) y que el error aleatorio (v,) es aproximadamente cero.”!
En consecuencia, la ineficiencia técnica es una variable relevante en la explicacion de las variaciones del valor
agregado de la manufactura mexicana.

La segunda hipdtesis que se probd fue la existencia de cambio tecnolégico. Como la variable ¢ se entiende
como una proxy de este cambio, entonces se determina que no hay cambio técnico si todos los parametros asociados
con el tiempo son cero (B,=[3/,=0, para toda ;).2 Asi, no se puede rechazar la hipotesis de cambio técnico a un nivel
de significancia del 1%. Asimismo, se comprobd que ese cambio es neutral en el sentido de Hicks, es decir, se
rechaza el argumento que el cambio técnico haya favorecido la utilizacion de uno de los insumos considerados.
Por tanto, la existencia de ineficiencia técnica puede explicarse por la no explotacion de la mayor contribucion
marginal del factor capital humano respecto a la del capital o del trabajo, ya que se no se presenta sesgo en el uso
de algin insumo debido al cambio técnico.

Cuadro 4. Pruebas de especificacién del modelo

Hipoétesis H, Test LR Valor critico (xz,,) Decision
Ausencia de efectos de ineficiencia Y=8,=8,=8,=8,=8,=0 14.701 L= 13.674 Rechazo H,
No existe cambio técnico Br=Br=PBxr=Prr=Pur=Par=0 181.330 ©v= 15.277 Rechazo H,
No hay cambio técnico neutral a la Hicks Brr=Bri=Bur=Bar=0 194.466 1= 10.303 Rechazo H,
Funcion de produccion tipo Cobb-Douglas Bi=0,Yjl 72.110 Lis= 27.145 Rechazo H,

El estadistico LR se define como: LR = -2 {In[L(H,)/L(H,)]}=-2{In[L(H,)-L(H,)]}. LR se distribuye como una chi-cuadrada con grados de
libertad igual al niumero de restricciones establecidas en la hipotesis nula, esto es, igual al nimero de parametros que se igualan a cero EN
la hipotesis nula. En el contraste con Hy: y = 0 el estadistico LR sigue una distribucion chi-cuadrado mixta. Los valores criticos se
obtienen de Kodde y Palm (1986).

*En todos los casos 0=0.05

Fuente: elaboracion propia con base en los resultados del programa Frontier 4.1

La ultima hipdtesis sefiala que la tecnologia en las industrias manufactureras mexicanas es tipo Cobb-
Douglas (Bﬂ:O, para toda j y /), la cual se rechazé al 1% de significancia. Aceptandose que la especificacion
translog representa adecuadamente la tecnologia prevaleciente en cada industria, es decir, que los términos de
interaccion son importantes en la determinacion del valor agregado y de los efectos de escala. Por ende, las
estimaciones se realizan sobre una forma funcional translog que al presentar mayor flexibilidad en los términos
permite la sustitucion de factores, asi como un ajuste instantaneo de los insumos (Diaz-Bautista, 2007).%

Por otro lado, como se rechazd la ausencia de efectos de ineficiencia, considerar los coeficientes estimados
permite entender las causas de tal ineficiencia técnica. En general, se encuentra que no todas las variables
explicativas de la ineficiencia técnica tienen el signo esperado aunque todas son estadisticamente significativas
(IL al 95% de confianza). Especificamente, un aumento en la productividad laboral (PL) y de la variable asociada
con la estructura de mercado en cada industria (/L) tiende a eliminar la diferencia entre el producto actual y el
potencial. De esta manera, existe una correlacion negativa entre estas dos variables y la ineficiencia técnica.
Practicamente, ambas variables muestran un efecto de igual magnitud y significancia estadistica.

El signo y significancia de todas las variables en este modelo es un resultado interesante por distintas
razones. Primero, dado el efecto positivo del capital humano, que incluye personal con licenciatura y posgrado,
encontrado en la estimacion de la funcion de produccion de frontera, y el impacto favorable de la productividad
laboral en la reduccion de la ineficiencia, puede pensarse que la formacion de trabajo de alta calificacién que
se incorpora al sector manufacturero potencializa las capacidades de estas industrias mediante el aumento de
la eficiencia del trabajo. Por ende, parece que las politicas educativas han impactado en la competitividad que
disfrutan las empresas manufactureras.

21 Donde el valor del pardmetro esta dentro del intervalo cerrado [0,1].

22 El cambio tecnolégico puede medirse por los cambios del producto a lo largo del tiempo manteniendo constante el
uso de las variables-insumo. Asi, la primera derivada parcial de la funcién de produccidn respecto al tiempo determina
la tasa de cambio tecnoldgico.

23 De cualquier manera serealizaron estimaciones tanto de la funcién translog como de la Cobb-Douglas, determindndose
que la primera produce un mejor ajuste, ya que reduce la magnitud del término compuesto de error.
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Segundo, se observa que el poder de mercado impacta positivamente en los niveles de eficiencia.** Si se
combina esta situacion con el hecho que existen rendimientos crecientes, puede pensarse que la concentracion
de mercado esta asociada mas a la escala de produccion, es decir, se relaciona con la conducta de la firma. Por
ejemplo, si la empresa aumenta el volumen de su oferta que le permiten a ganar poder de mercado llevandola, en
ultima instancia, a mejorar su eficiencia técnica. Esta situacion est en linea con la teoria de la economia industrial
que argumenta que la conducta modifica la estructura y, de esta manera, el desempefio de las firmas (Tirole, 1990).

Tercero, la presencia de empresas extranjeras, a través del efecto de la IED en las ventas domésticas (S),
parece generar distorsiones en la forma de producir de las firmas manufactureras, puesto que el signo de 9, es
positivo. Esto sugiere que existen limitados efectos desbordamiento y de aprendizaje, derivados de la operacion
de este tipo de firmas internacionales ya sea en términos de producto, procesos, encadenamientos, capacitacion
o difusion de tecnologia importada. Alternativamente, puede pensarse que en general la operacion de las firmas
extranjeras es en areas basicas (ensamble o maquila, sin actividades de disefio o innovacion), al tiempo que depende
de las decisiones de las matrices, lo que no contribuye a mejorar los niveles de eficiencia en las industrias.

Cuarto, el signo del coeficiente de CUC es el esperado. Esto significa que el costo de una unidad adicional
de capital es mas elevado, por lo que aquellas firmas que accedan a este insumo lo haran en condiciones menos
favorables, limitando en consecuencia su nivel de eficiencia. De igual modo, las empresas que opten por no hacer
uso de este factor, veran restringida su capacidad utilizada. Esto es, el empleo de nuevas unidades de capital puede

no justificar la contratacion de trabajo adicional u otros insumos generandose esa ineficiencia técnica.

Asimismo, las estimaciones maximo-verosimiles proporcionan una medida de eficiencia técnica para cada
industria. La distribucion de la eficiencia manufacturera promedio se muestra en la grafica 1; se observa una
distribucion normal con varianza reducida. Las eficiencias medias anuales se agrupan de forma relativamente
simétrica alrededor de la media. El valor mas bajo de la eficiencia se registrd en el primer afio de la muestra

(ET,,;;=0.710), mientras que la maxima eficiencia se alcanz¢ en el afio 2001 (£T,,,=0.921).

Grafica 1. Distribucion de las medidas de eficiencia técnica, 1985-2006
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y estadistico Jarque-Bera 0.4558 y probabilidad 0.7962
Fuente: elaboracion propia

En general, durante el periodo se aprecia una eficiencia moderada; se tienen 8 afios donde los valores medios
son superiores al 90%, 10 afios con eficiencias medias mayores al 80% y 3 afios con eficiencia menor al 80%. En los
primeros tres afios de la muestra (1985-86) el nivel de eficiencia técnica fue bajo (71, 77 y 78%, respectivamente).

24 Enmercados conbarreras ala entrada los productores disfrutan de algiin grado de poder de mercado que les permiten
obtener beneficios extraordinarios. En consecuencia, esas firmas pueden no producir en el nivel maximo dados los
insumos y la tecnologfa. Asi, es posible que las estructuras de mercado no competitivas, en particular, oligopdlicas y
monopdlicas, alojen firmas poco eficientes generando un efecto de ineficiencia a nivel industrial.
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De hecho, antes de la intensificacion de la apertura comercial en 1994, la eficiencia técnica promedio fue de 81%;
mientras que en el subperiodo 1994-2006 ésta fue del 90%, lo que parece deberse precisamente a los mayores
intercambios comerciales principalmente con Estados Unidos.

Considerando dos afios en particular (inicio y fin del periodo) es posible hacer comparaciones entre las
industrias (cuadro 5). Asi, se registra una baja eficiencia media en 1985 de 0.710. Las industrias mas eficientes
fueron otros equipos de transporte (0.998), equipo médico, de precision y optico y relojes (0.980), y maquinaria
y equipo (0.906), lo que puede deberse, por ejemplo, a que al ser industrias relativamente maduras la necesidad
de emplear unidades adicionales de capital (cuyo costo es elevado) es baja y, por tanto, les permitié acercarse a
su producto potencial. Por el contrario, las industrias menos eficientes fueron aviones y naves espaciales (0.308),
productos metalicos (0.399) y petrdleo refinado y sus productos (0.423). Estos bajos niveles se explican por la
naturaleza de estas industrias que requieren de amplias importaciones de bienes de capital lo que generd una
brecha entre el producto efectivamente alcanzado y el potencial.

En el afio 2006, la eficiencia media fue de 0.898, registrando una tasa de crecimiento cercana al 26.4%. Todas
las industrias registraron aumentos en eficiencia (excepto las industrias 20, 272 y 33), indicando un claro proceso
de aprendizaje en las manufacturas mexicanas. Las industrias mas eficientes se agrupan en el sector de equipo de
transporte automotriz, y en particular, otro equipo de transporte (0.944), vehiculos de motor (0.937) y reparacion
y construccion de barcos (0.940). Obsérvese que la industria de aviones y naves espaciales registrd un pobre
desempeifio de eficiencia en el primer afio, mejorando notablemente sus capacidades al presentar un crecimiento
del 200% en la eficiencia. Como el capital humano es factor esencial para la produccion, y la productividad laboral
tiende a reducir la ineficiencia (cuadro 3), una estrategia que combina estos actores (empleando intensivamente
personal calificado) ha permitido reducir los niveles de ineficiencia.

Cuadro 5. Eficiencia técnica en la industria manufacturera mexicana

Industria 1985 Ranking 2006 Ranking
15-37 0.795 11 0.944 4
15-16 0.898 4 0.943 5
17-19 0.727 14 0.929 13

20 0.625 24 0.569 31

21-22 0.682 19 0.898 21

23-25 0.820 10 0.934 10

23 0.423 29 0.981 1

24 0.844 8 0.909 18

24-2423 0.671 20 0.913 16

2423 0.729 13 0.940 8

25 0.542 27 0.872 24

26 0.833 9 0.902 20

27+28 0.705 17 0.864 25

27 0.762 12 0.848 27

27142731 0.613 25 0.835 29

272+2732 0.867 6 0.833 30

28 0.399 30 0.881 23

29-33 0.691 18 0.845 28

29 0.906 3 0.940 6

30-33 0.574 26 0.920 15

30 0.660 22 0912 17

31 0.719 16 0.891 22

32 0.724 15 0.907 19

33 0.980 2 0.855 26

34-35 0.667 21 0.952 2

34 0.640 23 0.937 9

35 0.495 28 0.944 3

351 0.847 7 0.940 7

353 0.308 31 0.933 12

3524359 0.998 1 0.929 14

36+37 0.877 5 0.934 11
Eficiencia promedio 0.710 0.898

*Posicion de la industria i en términos de eficiencia técnica en el ranking de eficiencia total.
Fuente: elaboracion propia con base en los resultados del programa Frontier 4.1
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En contraste, las industrias con menores niveles de eficiencia fueron madera y productos de madera (0.569),
metales no ferrosos (0.833) y acero y hierro (0.835). De nuevo, las mayores importaciones de bienes de capital, la
relativamente alta participacion de pocas empresas (algunas extranjeras) en esos mercados, o la apertura comercial
pudieron generar el limitado nivel de eficiencia en éstas.

En general, debe recordarse que se determind la existencia de cambio técnico, por lo que las industrias que
pasaron de posiciones altas a bajas en el ranking de eficiencia (pero con mayores niveles absolutos de eficiencia,
como es el caso de la industria quimica y sus productos), enfrentan mejoras de eficiencia pero a un ritmo menor
al desplazamiento de la frontera de produccion. Mientras que las industrias con mejores posiciones y mejoras de
eficiencia se mueven mas rapidamente hacia esa frontera de produccion o de “mejor practica” (vehiculos de motor,
por ejemplo).

Cuadro 6. Clasificacion de la eficiencia técnica, por aiio e industria

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Eficiencia
Aiio Baja Media Alta Media
1985 21 8 2 0.645
1986 19 7 5 0.672
1987 19 9 3 0.761
1988 20 11 0 0.765
1989 8 22 1 0.843
1990 6 21 4 0.879
1991 4 23 4 0.881
1992 2 24 5 0.897
1993 3 24 4 0.900
1994 1 20 10 0.919
1995 2 25 4 0.878
1996 2 29 0 0.894
1997 2 18 11 0.916
1998 1 23 7 0.911
1999 0 22 9 0.927
2000 0 19 12 0.922
2001 0 15 16 0.932
2002 1 12 18 0.928
2003 1 16 14 0.928
2004 2 21 8 0.905
2005 1 12 18 0.923
2006 1 16 14 0.916

La eficiencia técnica se clasifica en tres grupos: grupo 1, de baja eficiencia cumple
con ET<0.82; grupo 2, de eficiencia media cae en el intervalo 0.82<ET<0.92;y
grupo 3, de alta eficiencia, cuando 0.92<ET<I.0.

Esta propuesta de clasificacion fue realizada por Kompas y Nhu (2004).

Una valor de la eficiencia menor al 0.9 representa que la produccion esta por
debajo de la produccion potencial en 10% o mas, por lo que se clasifica como
baja eficiencia técnica.

Fuente: elaboracion propia con base en resultados de Frontier 4.1

_ Eneste sentido, los valores de la eficiencia permiten clasificar a las industrias en tres grupos diferentes: eficiencia balja,
media y alta. En el cuadro 6 se observa que en los primeros cuatro afios de la muestra existe una marcada concentracion de las
industrias en el grupo 1, esto es, mas de la mitad de las industrias reflejaron niveles pobres de eficiencia.

Desde 1989 se presentan claras mejoras de eficiencia (la eficiencia promedio brinca de 0.775 en 1988 a
0.834 en 1989). De forma alternada, los grupos de eficiencia media y alta congregan a la mayoria de las industrias,
aunque tienden a concentrarse en el grupo 2. Asi, al parecer las industrias se han acerado con el tiempo al nivel
de produccion de “mejor practica”. Ademas, en términos agregados, en el 2006, se tienen mas industrias mas
eficientes que en 1985. Este resultado indica un evidente incremento de la eficiencia manufacturera;® No obstante,
también parece que han alcanzado un umbral de eficiencia media.

25 Sin embargo, esto debe comprobarse mediante un estudio a nivel empresa puesto que solo algunas dentro de cada
industria pueden mostrar eficiencias mayores que compensan las menores eficiencias del resto de las empresas.
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Cuadro 7. Caracteristicas de los grupos de eficiencia técnica

(participacion en el total) Nivel de eficiencia técnica

Variables Bajo Medio Alto
Valor agregado 0.32 32.13 67.55
Formacion bruta de capital 0.48 46.87 52.65
Personal empleado 4.24 44.94 50.82
indice de Lerner” 0.50 0.58 0.59
Inversion extranjera directa 0.19 42.76 57.05
Exportaciones 2.65 57.54 39.81
Ventas domésticas 0.52 40.66 58.81
Tamaiio relativo de la firma™ 4.24 44.94 50.82

“valor del indice de Lerner (poder de mercado)
“total de trabajadores en la industra i respecto al total de trabajadores en la manufactura
Fuente: elaboracion propia con base en resultados de Frontier 4.1

Si se combinan las medidas de eficiencia estimadas con un determinado conjunto de caracteristicas de las
industrias reflejado en ciertas variables, se puede determinar el perfil de industrias manufactureras eficiente en
relacion a los tres grupos sefialados arriba. El conjunto de las caracteristicas mas relevantes para cada grupo de
eficiencia se muestra para el afio 2006 en el cuadro 7. Se consideran las variables mas importantes incluidas en
este documento junto con otras de innegable relevancia (por ejemplo, inversion extranjera directa, exportaciones,
ventas domésticas, tamaiio relativo de la firma). Existen diferentes aspectos de interés que pueden sefialarse.

Primero, el grupo de alta eficiencia es el que mas valor agrega (68% del total) a diferencia del grupo de
menor eficiencia (0.32%), esto es, entre mas cerca se este de la “mejor practica” mayor valor puede generarse.
Segundo, parece que para ser eficientes se debe invertir en capital, puesto que el grupo 3 es el que mayor proporcion
de la FBK emplea (53% del total). Tercero, aunque esta sujeto a pruebas econométricas, las industrias intensivas
en mano de obra son menos eficientes, puesto que el grupo de menor eficiencia contrata, en términos relativos,
trabajo en mayor proporcion que el grupo tres. Cuarto, las estructuras de mercado no competitivas generan mayor
eficiencia técnica; en el grupo eficiente el indice de Lerner es donde alcanza el mayor valor.

Quinto, parece existir un umbral de eficiencia necesario para participar en los mercados internacionales
(grupo intermedio es el que mas exporta). Asimismo, parece que si una industria es mas eficiente prefiere vender
domésticamente. Sexto, en linea con los resultados anteriores, cuanto més grande sea una firma y cuanto mayor
sea la IED, menor es la ineficiencia que se encuentra.

Adicionalmente, se puede analizar la eficiencia técnica considerando la importancia de las intensidades
tecnoldgicas en las industrias. A priori, puede pensarse que la eficiencia técnica sera mas alta en aquellas industrias
que emplean intensivamente la tecnologia. La combinacion de estas dos variables permite establecer un criterio
adicional en la clasificacion de las industrias eficientes. Siguiendo la clasificacion de la OCDE (1986), que se basa
en las intensidades tecnoldgicas, se tienen cuatro grupos de industrias: de baja tecnologia (IBT), de tecnologia
media baja (ITMB), de tecnologia media alta ITMA) y de alta tecnologia (IAT).%

El cuadro 8 no permite apreciar una clara relacion entre eficiencia y actividades de I+D. Esto es, en 2006
el 13.6% del total de las industrias tienen niveles de eficiencia superiores al 0.92 y son consideradas como de
tecnologia media alta y 9.1% registra esos niveles de eficiencia y es al mismo tiempo industria de alta tecnologia.
Iguales porcentajes se registran para las industrias de tecnologia baja y media baja; no obstante, las industrias de
tecnologia alta y media alta no tienen niveles de baja eficiencia. En otras palabras, las industrias “tecnoldgicas”
(ITMA + IAT) son mediana o altamente eficientes.

26 La OCDE agrupa a las industrias por actividades en donde el determinante de las diferentes categorias es el gasto en
actividades relacionadas con la investigacién y desarrollo (1+D) realizado en cada sector o rama de la industria en relacién con el
valor de su produccién. Asi, los productos con mayor nivel de tecnologia incorporada provienen de industrias que realizan mayores
esfuerzos en I+D.
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Cuadro 8. Matriz de eficiencia técnica e intensidad tecnolégica
(participaciones respecto al total)

Nivel de Eficiencia Técnica

1985 Bajo Medio Alto Total 2006 Bajo Medio Alto Total

~ IBT 13.6 9.1 0.0 22.7 IBT 4.5 4.5 13.6 227

E £ ITMB 18.2 13.6 0.0 31.8 ITMB 0.0 227 9.1 31.8
K] % ITMA 13.6 4.5 4.5 22.7 ITMA 0.0 9.1 13.6 227
2 § IAT 18.2 0.0 4.5 22.7 IAT 0.0 13.6 9.1 227
" T Total 63.6 27.3 9.1 100.0 Total 4.5 50.0 45.5 100.0

IBT: industrias de baja tecnologia

ITMB: industrias de tecnologia media baja

ITMA: industrias de tecnologia media alta

IAT: industrias de alta tecnologia

Fuente: elaboracion propia con base en resultados del programa Frontier 4.1

Asimismo, las industrias de menor nivel de eficiencia estan catalogadas como las de menor tecnologia
(IBT). Coincide ademas que las industrias con eficiencia media son las de tecnologia media baja. Por ende, puede
seflalarse que las intensidades tecnoldgicas estan ligeramente correlacionadas con los niveles de eficiencia técnica.
Esto es, financiar actividades de I+D, en relacion a su nivel de produccion, tiende a llevar a las firmas hacia su
frontera de produccion.

Porltimo, en la grafica 2 se presenta la evolucion de la eficiencia técnica manufacturera a lo largo del periodo.
Se aprecia una evolucion positiva de los niveles de eficiencia promedio para el total manufacturero. Partiendo de
niveles relativamente bajos en 1985, se da un crecimiento excepcional hasta 1994 y desde entonces, aun con
altibajos, se ha mantenido practicamente en el mismo nivel. Este comportamiento sugiere que la intensificacion
de la liberalizacion comercial desde 1994 ha permitido que las industrias se acerquen a su capacidad maxima de
produccidn, aunque es posible aumentar la produccion en aproximadamente 10 puntos porcentuales dados los
factores productivos en la ecuacion (9) y la tecnologia actual.

Grafica 2. Evolucion de la eficiencia técnica media de la industria manufacturera, 1985-2006
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Fuente: elabortacion propia con base en los resultados del programa Frontier 4.1

6. Conclusiones

En este documento se estimo una funcién de produccion de frontera estocastica y el modelo de eficiencia
técnica vinculado para determinar la importancia de los insumos en la produccion de las industrias manufactureras
mexicanas durante el periodo 1985-2006. Asimismo, se identificaron ciertas caracteristicas que explican las
diferencias en eficiencia entre tres grupos de industrias clasificadas en funcion de los niveles de eficiencia técnica
estimados.

Las estimaciones de la funcion de produccién muestran que todos los insumos incluidos son significativos
(excepto PE). La formacion bruta de capital y el nimero de personas con licenciatura o con posgrado contribuyen
positivamente, mientras que los gastos adicionales en I+D tienden a contraer la producciéon. Ademas, de acuerdo

624



Memoria del XXI Coloquio Mexicano de Economia Matematica y Econometria

a este modelo, las industrias manufactureras exhibieron en promedio durante el periodo rendimientos crecientes
a escala.

Las pruebas de hipétesis realizadas indican que la produccion manufacturera se caracterizo por la existencia
de efectos de ineficiencia técnica, explicando las desviaciones del valor agregado actual respecto del maximo
alcanzable si se siguiera la “mejor practica”. Asimismo, se determind que el sector manufacturero pasé por un
proceso de cambio técnico Hicks-neutral, lo que implica que la relacion de las productividades marginales entre
los cuatro insumos se mantuvo constante. Por tltimo, se establecid que la mejor forma de modelar a estas industrias
es la funcion translog ya que los términos de interaccion son importantes en la determinacion del valor agregado.

En cuanto a los efectos de ineficiencia, se tiene que todas las variables explicativas son estadisticamente
significativas. En particular, un aumento en la productividad laboral y del poder de mercado tiende a reducir la
ineficiencia. Por el contrario, los efectos spillover, derivados de la participacion de la inversion extranjera directa
en las ventas domésticas de las industrias, y el costo del uso del capital amplian esa ineficiencia.

Aparte, se observaron los niveles medios de eficiencia técnica. El valor mas bajo de la eficiencia se presentd
en 1985, mientras que la maxima eficiencia se alcanz6 en 2001. En general la eficiencia es media. Por ejemplo, en
2006, la eficiencia media fue de 0.898, con practicamente todas las industrias registrando aumentos en eficiencia,
lo que indica un proceso de aprendizaje. Las industrias mas eficientes fueron petrdleo refinado, otros equipos de
transporte y productos alimenticios. Asimismo, los valores de la eficiencia permitieron clasificar a las industrias
en grupos de eficiencia baja, media y alta. En los ultimos afios, las industrias tienden a ubicarse en la categoria
intermedia. Al parecer las industrias tienden a acercarse con el tiempo al nivel de produccion de “mejor practica”,
aunque parecen haber llegado un umbral maximo de eficiencia.

Finalmente, se determino el perfil de las manufacturas eficientes, destacdndose que entre més cerca se este de la
“mejor practica” mayor valor puede agregarse; para ser eficientes se debe invertir en capital; las industrias intensivas en
mano de obra son menos eficientes; las estructuras de mercado no competitivas generan mayor eficiencia; es necesario
alcanzar un nivel minimo eficiente para participar en mercados internacionales (hipdtesis de autoseleccion de firmas
exportadoras); cuanto mas grande sea una firma menor es la ineficiencia que se encuentra en el periodo de estudio; y,
los niveles de eficiencia parecen estar ligeramente correlacionados con las intensidades tecnoldgicas en las industrias.
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