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TICS Y EFICIENCIA TECNICA PRODUCTIVA EN LOS PAISES DEL OCDE

Resumen

Este trabajo se desarrolla desde un punto de vista empirico, en el cual se analiza la
eficiencia técnica de los paises de la OCED teniendo en cuenta la inversiéon en TIC, un
analisis en profundidad de la eficiencia utilizando un modelo paramétrico que
contempla lo cambios en el tiempo, asi como la descomposicién del error, en
ineficiencia y ruido blanco. Se analizan si tienen relacion una alta inversion en
Tecnologias de la Informacion y Comunicacion con la eficiencia de los paises, y se
determinan los factores de la ineficiencia.

Por otra parte, se han utilizado los datos de 34 paises, y se han tomado en cuenta las
variables macroeconomicas de la inversion en TIC. Se ha estimado la eficiencia
técnica sobre la base de datos de panel comprendidos entre 2004-2013. Los datos
utilizados en este estudio corresponden al Banco Mundial, y estan deflactados en base
al afio 2004.

Se utiliza la funcidn de la frontera estocastica empleada por Battese y Coelli (1995), en
la cual se considera una funcion de produccién translogaritmica, en esta se modifica el
modelo que define la ineficiencia técnica y se contempla el efecto del tiempo. Para
definir el modelo de la frontera estocéastica de produccién se ha utilizado el modelo de
crecimiento econdmico endégeno de Mankiw, Romer y Weil (1992), donde se
considera que existe un solo bien, que es el Producto Interior Bruto del pais (Output), y
las variables que explican este modelo son el capital fisico, y el capital humano (que
se aproxima mediante los investigadores en investigacion y desarrollo). Ademas de la
frontera de produccion propuesta se han calculado los factores de la ineficiencia
técnica en una Unica ecuacion por el método de estimacion de maxima verosimilitud.

Para el calculo de la eficiencia técnica en este trabajo se va a usar el paquete Frontier
del software estadistico R.

Palabras clave: Eficiencia técnica, OCDE, TICS, ineficiencia, estocastica.
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Summary

This work is developed from an empirical point of view, in which the technical efficiency
of OECD countries is analyzed considering investment in ICT, in-depth analysis of
efficiency using a parametric model that considers the changes time and the error
decomposition in inefficiency and white noise. They analyze if they have a high
investment ratio in Information Technologies and Communication with the efficiency of
countries and inefficiency factors are determined.

Moreover, we have used data from 34 countries and have taken into account the
macroeconomic variables of ICT investment. It has been estimated technical efficiency
based on panel data ranging from 2004 to 2013. The data used in this study for the
World Bank, and are deflated based on the year 2004.

Stochastic function frontier employed by Battese and Coelli (1995), which is considered
a function translogarithmic production in this model that defines the technical
inefficiency of time and the effect contemplated is modified is used. To define the
model of stochastic frontier production has used the model endogenous economic
growth of Mankiw, Romer and Weil (1992), where it is considered that there is only one
good, which is the GDP of the country (Output) Product, and the variables that explain
this model are physical capital, and human capital (which is approximated by
researchers in research and development). In addition to the production frontier
proposed factors, have been calculated technical inefficiency in only one equation with
the method of maximum likelihood estimation.

For the calculation of the technical efficiency in this work there is going to be used the
package Frontier of the statistical software R.

Key words: Technical Efficiency, OECD, TICS, inefficiency, stochastic.
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TICS Y EFICIENCIA TECNICA PRODUCTIVA EN LOS PAISES DEL OCDE

1. Introduccion

Los crecientes cambios en las tecnologias de la informacibn nos han hecho
plantearnos si realmente son eficientes estas tecnologias en los paises, y cuales son
los factores que mas influyen, y sus determinantes.

La revolucién de la tecnologia empez6 en 1969 cuando Marcian Edward Hoff -Ted
Hoff- contribuyo a la idea de la arquitectura del primer microprocesador, que afios mas
tarde hizo que Federico Faggin se embarca en el primer microprocesador comercial-
MCS-4- que daria inicio a una revolucién. En el afio 1973 Robert Metcalfe desarrollo la
red mas popular de trabajo en el mundo la red Ethernet, que da lugar afios mas tarde
a la invencion de la red Wi-FI Alliance. En 1975 aparece el primer ordenador personal
que se fabrica en produccién masiva, afo de la fundacién de Microsoft por William H.
Gates y Paul Allen. En 1969 el departamento de defensa de los Estado Unidos crea la
red ARPANET, que daria paso a que en 1982 se creara el protocolo TCP/IP para la
comunicacion del ejército, protocolo estdndar de comunicacion de internet que da
lugar al protocolo actual de comunicacion. En 1989 el correo electronico empezé a
coger auge en internet a manos de la empresa Compuserve -primer proveedor de
telecomunicaciones-. En 1990 Timothy John Berners-Lee logra establecer la primera
conexion entre cliente-servidor, afio en que nacié la World Wide Web (Carr et al.
2005).

La evolucién del hardware ha tenido un crecimiento tan rapido que Gordon E. Moore
(1965) crea la ley de Moore, esta dice que el nUmero de transistores que pueden
colocarse en un chip de silicio se doblara cada dos afos, la ley afecta a cada
componente de un computador, como los procesadores, la memoria, Moore afirmo que
esta tendencia se mantendra hasta el 2015 aproximadamente, esta ley afirma que las
prestaciones de los nuevos ordenadores son cada vez mayores a la vez que los
precios cada vez son més bajos.

La creacion de la red de internet con ordenadores cada vez mas veloces ha facilitado
el trabajo de las empresas, siendo estas mas eficientes y abaratando costes. Pero el
crecimiento de la tecnologia muchas veces va mas alla de las necesidades de las
empresas Yy la complejidad hace que la curva del aprendizaje sea muy alta 0 muchas
veces esta no sea empleada de manera eficiente, infrautilizando su capacidad. Hay
ciertos autores que estudian cual es el impacto de estas tecnologias en el mundo;

“El ritmo del progreso tecnolégico en los productos a menudo excede el
valor de las mejoras que los clientes exigen o puede asimilar. Esto quiere
decir que los productos, cuyas caracteristicas y funcionalidad satisfacen las
necesidades actuales de los usuarios, a menudo siguen una trayectoria
ascendente en la cual superan las futuras necesidades del Mercado. Y los
productos que hoy estan por debajo de las expectativas de los usuarios en
los principales mercados, mafana pueden llegar a ser completamente
competitivos”.

-Clayton Christensen (pag.13)

La evolucion de la red y el hardware siguié una linea distinta que la del software,
cuando las empresas tenian que desarrollar sus propios softwares a medida un
proceso bastante costoso. Cuando la empresa crecia las lineas de cédigo también por
lo que tener a un trabajador desarrollando cédigo era una inversion enorme, esto hizo
que crecieran nuevas empresas que se dedicaran a crear software para las empresas,
en el aflo 1957 habia menos de 20000 programadores profesionales en el mundo, en
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el afio 2014 la empresa consultora IDC! estimo en 18,5 millones los desarrolladores de
software en el mundo, de los que 11 millones son desarrolladores como actividad
principal, el sector de la programacion ha tenido un crecimiento exponencial y se
espera que siga asi (Brooks , Carr, 1987,2005).

The Boston Consultin Group estimo que para el afio 2016 la mitad de la poblacion
mundial seria usuarios de internet, un negocio que factura en el G-20
aproximadamente $4,3 millon de millones.

En los paises del OCDE al menos tres cuartas partes de los negocios, que tienen 10 o
mas trabajadores, estan conectados a una banda ancha de alta velocidad.

En el 2010 la prioridad de las politicas de las Tecnologias de la informacion y
comunicaciones (en adelante TICS) mas importantes eran, la seguridad de la
informacién, la banda ancha de internet, los programas de investigacion y desarrollo,
el e-gobierno(es decir, la accesibilidad del gobierno) y las redes de innovacién y
clusters. En el afio 2009, las empresas que mas dinero invertian en investigacion y
desarrollo de TICS, eran Microsoft, Nokia, Samsung Electronics, IBM e Intel. Y las
empresas que mas gastan en investigacién y desarrollo eran Google, Research in
Motion, Marvell Technology Group, Ebay y Hon Hai Precision industry (OCDE, 2010).

En el mundo como en el los paises del OCDE, se empieza a intensificar nuevas
tecnologias de la informacion como puede ser el Cloud computing, el Big data, e-
Goverment y el comercio electrénico entre otras. También se esta trabajando en el
protocolo de internet versién 6 dado al incremento y la necesidad de adaptarse ya que
cuando se cred la version de IPV4 no se esperaba que fuese a tener tan buena
aceptacion por el mercado, ahora existe una necesidad hacia emigrar aunque existen
bastantes dificultades.

El cloud computing es un servicio en el que muchas empresas se estan moviendo,
algunas con la utilizacion de ERP en la nube lo que les permite una mayor flexibilidad
y solo consumen lo que utilizan y no deben de hacer costosas instalaciones como los
ERP tradicionales pero para esto es importante una conexion a banda ancha rapida.
Aun asi se ve una fuerte tendencia en la sociedad hacia la migracion de datos a la
nube por las oportunidades que este servicio aporta, como pueden ser servicios como
Dropbox o Google drive.

El 14,9% del total de suscripciones a banda ancha involucran el uso de fibra 6ptica,
pero la inversion en algunos paises del OCDE es menor del 1% y en otros cercano al
70%, como es el caso de paises como Japoén. Las principales barreras que frenan que
se utilice la fibra Optica, es su elevado coste. En los paises del OCDE solo el 6% de la
poblacion esta categorizada con habilidades de alto nivel en el uso de herramientas
TICS. Los principales puestos de trabajo donde se emplean las TICS por industrias
son; la Sanidad, la asistencia social, los servicios de educacion, manufactureras y la
administracién publica (OCDE, 2014).

Segun CISCO, la velocidad de banda ancha ser& del doble en el 2019 en comparacion
con el 2014, el crecimiento en el tréafico de IP en el periodo 2014-2019 en internet sera
del 23% y un 57% en los datos para movil, que en el caso de trafico para negocios
este se prevé que tendra un incremento del 51%. La conexién inalambrica de internet
es uno de los segmentos donde ma&s crecimiento se experimentara.

1 . . . . . . , .. . Ve . .
Principal proveedor mundial de inteligencia de mercado, consultoria en servicios de la informacién, telecomunicaciones etc.
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El mundo de las TICS es un mercado muy amplio, con innumerables aplicaciones que
seran claves en la eficiencia de un pais segun un informe de OBS en un minuto se
hacen 4,1 millones de busquedas en google, se descargan 194,064 aplicaciones, se
consulta 438,801 veces la Wikipedia, se comparten 3,3 millones de elementos en
Facebook, se visualizan 10 millones de anuncios, se transfieren cerca alrededor de
1,572,877 GB de datos. En un segundo se envian 2.370.295 emails, se hacen 8,551
tweets, 1,661 llamadas en Skype y se ven mas de 95,728 videos en YouTube.

Se prevé que el mercado se mueva hacia el Internet de las cosas, es decir,
dispositivos inteligentes interconectados como podrian ser la domotica, el control
electrénico de los hogares, todo ello conectado por smartphones, tablets, ordenadores.
Existe una gran tendencia hacia la utilizacion de identificadores de radiofrecuencia en
diversas aplicaciones como las tecnologias NFC en los moviles como sistemas de
pago o los ibeacons?®. En los modos de pago han empezado a crecer nuevos sistemas
de pago como pueden ser los bitcoins una moneda descentralizada que permite el
pago de manera anénima.

Una de las razones por las cuales es importante analizar la eficiencia técnica de las
empresas con las TICS, son los pocos estudios que hay de estas, por lo que no se ha
llegado a analizar a fondo la influencia de los factores TIC que tienen una dependencia
fuerte con la productividad, decia el economista Solow (1987) en la famosa paradoja
de la productividad que “Uno puede ver la era de informatica en todas partes, excepto
en las estadisticas de productividad”. Una frase que origino debate y afios mas tarde
hizo que se replanteara esa paradoja. Pero son pocos los estudios que analizan la
eficiencia, y menos los que las relacionan con las TICS. Fernandez, Lopez, Rodriguez,
Sandulli (2007) analizaron el efecto de las tecnologias de la Informacién con la base
de datos SABI para las empresas de Espafia, utilizando un modelo no paramétrico en
este caso el DEA —Data Envelopment Analysis-. En este trabajo se quiere ampliar a el
mundo, y centrarlo en los paises pertenecientes a la organizacion de los paises para el
desarrollo econdémico, y utilizar un modelo paramétrico, estructurado para tener unos
resultados con entereza.

Con esta motivacion y en este ambito se escribe este trabajo fin de master que forma
parte de un proyecto mas amplio, sobre estudios méas a profundidad acerca del
impacto de las TICS en el mundo, en las empresas y en la sociedad.

2. Objetivos

El objetivo general de la presente investigacion es llevar a cabo un estudio que nos
permita evaluar e identificar los factores determinantes de la eficiencia técnica
productiva de los paises de la OCDE con la inversion y utilizacién creciente de las
tecnologias de la informacién y comunicacion.

Del objetivo global anterior se desglosan los siguientes objetivos especificos;
De forma teorica;

e Definir el modelo de eficiencia técnica que se propone para analizar tal
relacion.

e Definir la hipétesis pertinente que sera contrastada de manera empirica.

e Cudles son los antecedentes de la literatura sobre la eficiencia técnica y una
descripcion de mi modelo basado en la literatura.

? Transmisores de bajo consumo y con un alcance medio de datos, a partir de bluetooth inteligente.
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e Programar en el estadistico R, lo plasmado en el modelo tedrico.

De forma empirica;

e Determinar si la eficiencia técnica en los paises de la OCDE.
e Plasmar las conclusiones de dicho estudio y detallar las futuras lineas de

investigacion.

¢ Identificar el impacto de las Tecnologias de la informacién y comunicacion en la
economia productiva de los paises de la OCDE.

3. Revision de la Literatura

En este apartado se aportaran los principales autores que han trabajado en la
productividad de las TICS en la organizacion empresarial como se puede observar en
la tabla 1, y después se analizaran los autores con estudios de eficiencia técnica y
productividad de las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion.

Tabla 1: Articulos y Libros

Autor

Articulo/Libro

Conclusiones

Drucker (1993)

Silverstone R. &
Haddon L. (1996)

Paul Hendriks
(1999)

Richard Heeks
(2010)

Ana gargallo-
Castel & Carmen
Galve (2012)

Brynjolfsson E.,
McAfee A. &
Spence M. (2014)

La sociedad pos-capitalista

Design and the Domestication
of ICTs: Technical Change and
Everyday Life

Why share Knowledge? The
influence of ICT on the
Motivation for Knowledge
Sharing

Do information and
communication Technologies
(icts) contribute to
development?

The impact of ICT on
productivity: The moderating
role of worker quality and quality
strategy

New World Order

Era del conocimiento, donde los polos mas
importantes son la “productividad” y la
“innovacion tecnolégica”.

Innovacién va mas alla de 1+D, la ingenieria es
un paso y el consumo y el uso de productos
es la esencia de la innovacion.

El intercambio de conocimiento mediante las
TICS y la eficiencia de estas puede variar
dependiendo de la cultura empresarial, las
preferencias personales y la motivacion.

No todas las iniciativas en las TICS tienen
éxito. Pero las investigaciones en la cadena
de valor: Infraestructuras, accesibilidad y uso.
Nos han Hecho ver que las TICS nos ayudan
a hacer dinero y ahorrarlo, los estudios de
costo-beneficio son escasos pero los que hay
nos han hecho ver como hay un retorno
positivo del dinero.

La productividad aumenta cuando las
organizaciones combinan las TICS con un
control de calidad, también la productividad
aumenta cuando los trabajadores tienen un
alto nivel de formacion.

La automatizacion de los procesos
productivos, la sustitucion de la mano de obra
barata por maquinas. Afectard en un futuro
mas a las personas menos cualificadas. En un
mundo que tiende a la digitalizacion, la
revolucion digital esta transformando el
mercado, al igual que la educacién.
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Bauer (1990) en presencia de la ineficiencia de costes, de rendimientos a escala no
constantes y del progreso tecnoldgico e innovador, descompone los factores que
afectan a la productividad total y al crecimiento econdémico. Fare (1994) desarrolla mas
a fondo el progreso tecnoldgico, y la productividad.

Oliner et al. (1994), desarrollaron una serie de articulos sobre la relacion de las
Tecnologias de la informacién y la productividad, con resultados poco alentadores, los
estudios trataban de reflejar si el impacto positivo que tienen las TICS con la
innovacion tiene influencia en la macroeconomia. Pero debido a la poca proporcion de
TICS en la economia, los resultados concluian en que el impacto era minimo.

A inicios de los afios noventa el precio de las Tecnologias de la Informacion y
Comunicacién disminuyeron por lo que muchas empresas se modernizaron, lo que
facilito que autores como Brynjolfsson et al. (1996 y 2000) encontraran sefiales de que
las TICS tenian un impacto microeconémico notable, la productividad trabajo era
evidente, y ademas estos estudios también reflejaban un crecimiento
macroecondmico. Pese a que la revolucion industrial de las tecnologias comenzé en
la década de los afios sesenta, el elevado coste y el desconocimiento por parte de las
empresas por no adquirir TICS, hicieron que no se pudieran analizar estudios del
impacto de las Tecnologias de la Informaciéon y comunicacion hasta finales del siglo
XX.

Schreyer (2000) analiza el impacto de las TIC al crecimiento econémico de la OCDE
en el aflo 1996, y concluyen que existe un impacto tecnolégico evidente.

Dedrick et al. (2003) obtiene que las empresas tienen una rentabilidad positiva en
promedio en las inversiones TIC, y concluye que la paradoja de Solow (1987) ha
guedado resuelta. Por otra parte, autores como Liman et al. (2004) utilizan las
variables de la eficiencia productiva, la productividad total de los factores, y los
factores de acumulacion para explicar el crecimiento econémico.

Lam et al. (2010) a través de un estudio de seccion transversal con seis constructoras,
mediante entrevistas con los desarrolladores y usuarios de las TIC, calculan la
eficiencia técnica y concluyen que no se puede juzgar el avance de las TIC
simplemente considerando el avance de hardware y software como medios eficientes
para automatizar las tareas. Pero se destaca que aunque las TIC estan integradas en
las organizaciones muchas veces el costumbrismo disminuye la productividad y eleva
los costes, ya que muchos directivos en la toma de decisiones dependen de copias
impresas.

Alonso et al. (2010) hace una frontera de produccién estocastica para 19 paises de la
Union Europea, con datos de seccidén cruzada, utilizando enfoques estocasticos y
aplicando el indice de Malquismt. Las conclusiones que se sacan es que la capacidad
del gobierno para invertir en stock neto es fuertemente influyente en la ineficiencia del
pais.

Castiglione et al. (2012) utilizan un dato de panel de empresas manufacturas italianas
en el periodo 1995-2006 y hacen una distincién en el estudio de la frontera estocastica
de lo que es TIC y de lo que no, también separando la mano de obra altamente
cualificada de la mano de obra poco cualificada. El estudio refleja lo esperado que la
elasticidad de la mano de obra cualificada es mas alta que los de la mano de obra de
baja cualificacion, como otros estudios se concluye que el impacto de la TICS reducen
la ineficiencia técnica.
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Oliveira-Pires et al. (2012) estiman una funcién de produccion mundial para 75 paises
en un largo periodo temporal y concluyen sobre cudles son las variables determinantes
en la ineficiencia técnica de los paises.

Magaji et al. (2013) examinan la eficiencia técnica de dos Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion, la conexién a internet de forma inaldmbrica y por cable,
teniendo una eficiencia técnica media del 0,914 y 0,797 respectivamente.

Como hemos podido observar son diversos los estudios sobre la productividad en la
organizacion empresarial y escasos los que utilicen la metodologia de eficiencia
técnica por métodos paramétricos estructurados para analizar las TICS. Otros estudios
utilizan métodos no paramétricos como al andlisis envolvente de datos —DEA-, para
analizar la eficiencia.

Una vez justificada la importancia de estos estudios y como es necesario un estudio
de la eficiencia en profundidad, asi como como los factores determinantes de esta, y
mas en momentos como los actuales en los que las perturbaciones econdmicas
siguen latentes, se ha planteado la siguiente hip6tesis nula.

H,: La eficiencia de los paises viene determinada por la inversion de estos en las
tecnologias de la informacién y comunicacion.

4. Métodos analiticos para medir la eficiencia

La eficiencia técnica en una empresa es el aprovechamiento maximo de los recursos
de los que dispone una empresa, en otras palabras es tratar de evitar el despilfarro de
los recursos y poder saber qué cosas nos hacen mas o menos eficientes a la hora de
producir un bien(Koopmans, LeBel & Stuart, 1951,1998).

Hay distintas técnicas para la medicién de la eficiencia, los modelos de no frontera son
aquellos mas tipicos de la empresa como pueden ser los indices de productividad y el
analisis de ratios, los cuales son métodos poco potentes.

En los modelos frontera estos se pueden dividir en dos grupos los métodos
paramétricos o no paramétricos con los distintos tipos de analisis que se detallan en la
Tabla 2, en este estudio nos centraremos principalmente en los métodos paramétricos.

En los métodos paramétricos estos se subdividen en dos categorias, métodos
deterministicos que pueden ser por técnicas matematicas o econométricas y métodos
estocasticos en los que se estudia principalmente la estimacién de la frontera
estocéastica (SFA?®), pero hay otras técnicas como la distribucion libre de aproximacion
(DFA%) y el enfoque de frontera de espesor (TFA®).

Los métodos paramétricos requieren una especificacion de los parametros de la
frontera de produccion, mientras que los no paramétricos requieren la especificacion
de una serie de condiciones frontera, estos a su vez se subdividen en métodos
radiales y no radiales.

® Sthochastic frontier approach
* Distribution free approach
> Thick frontier approach
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Tabla 2. Métodos analiticos para la eficiencia y la medicién de la productividad
Paramétricos No Paramétricos
Deterministico . Meétodos paramétricos de programacion. e  Analisis envolvente de datos.
e Andlisis de las fronteras deterministicas.

Estocastico e  Andlisis estocastico de las fronteras. e Andlisis envolvente de datos
estocasticos.

Fuente: Hollingswoth et al. 1999
4.1 Métodos no paramétricos

Los métodos paramétricos se dividen en dos subgrupos, por un lado tenemos los
métodos radiales y los no radiales.

En los radiales se puede calcular la eficiencia por métodos convexos como el andlisis
envolvente de datos (en adelante DEA) y por métodos no convexos como el Free
disposal hull (FDH).Las ventajas de las técnicas radiales es que se pueden incorporar
datos de distintas medidas al estudio. Farrell (1957) fue el primero en proponer los
métodos radiales, pero la evolucién de estos se ha dirigido mas hacia los analisis
envolventes de datos, que a los métodos paramétricos.

En los convexos el analisis envolvente de datos (DEA), es uno de los métodos
preferidos para el célculo de la eficiencia dada su sencillez ya que no es necesario
especificar una funcion de produccién concreta, este modelo emplea la programacion
matematica para medir la eficiencia técnica. Pero a diferencia del modelo que en este
estudio se va a realizar, el método DEA es incapaz de distinguir las variaciones del
modelo que se deben al ruido blanco y las que se deben a la ineficiencia.

El modelo de DEA fue desarrollada por Charnes, Cooper y Rodhes (1978), que parte
del modelo de Farell (1957), siendo una aplicacion para multiples outputs, con
rendimientos constantes a escala y convexa.

Banker, Charnes y Copper (1984) eliminan los rendimientos constantes a escala,
creando un modelo con mayor flexibilidad a la nube de puntos. Se pueden catalogar
los métodos DEA en dos grupos una en el campos de los Output y la otra en la de los
Inputs.

En el analisis envolvente de datos se ha desarrollado el CRS que se encuentra bajo el
supuesto de rendimientos constantes a escala, siendo un método input-output, este
método contempla que la produccion cambiara en la misma proporcién que los
insumos productivos, este supuesto se suma al VRS variables de rendimientos de
escala, que afecta en las secciones cruzadas de datos a las unidades de produccién o
toma de decisiones (en adelante DMU).

Cada unidad en la toma de decisiones (DMU) bajo el modelo de variables de
rendimientos a escala (VRS), con la restriccion de eficiencia de los rendimientos
constantes a escala (CRS) se mide bajo la maximizacion del modelo, o lo que es lo
mismo matematicamente mediante coordenadas cartesianas.

También existen otros supuestos en el DEA como puede ser por métodos aditivos,
multiplicativos, infinitesimal no arquimediano y restrictivo de pesos entre otros.

En los métodos no convexos tenemos el Free Disposal Hull, este al igual que los
métodos convexos tiene una orientacion hacia los Inputs y otra dirigida a los Outputs.
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La ventaja del FDH frente a los métodos convexos es que las unidades son las reales
ya que no crea unidades imaginarias. Dada la naturaleza de los métodos convexas, se
pueden dar situaciones en la que las variables sean imaginarias.

En los métodos no radiales, no se pueden utilizar variables de unidades de medidas
distintas, algunos de estos métodos parten de ratios, tenemos el indice de Rusell,
SBM (slacks-based measure), la medida de asimétrica de Farrell y la de Zieschang.

4.2 Métodos paramétricos

Debreu (1951) es el primer autor en construir una funcién de produccion empirica de
eficiencia que mediante los datos observados mida la utilizacion de los recursos. La
medida en la que Debreu mide la eficiencia es por un coeficiente de utilizacién de
recursos, este coeficiente depende de datos de preferencias individuales.

Por otra parte, los modelos de Debreu (1951) y Solow (1957) tienen distintas
restricciones, por una lado el modelo de Solow es un modelo macroeconémico que
asume el caso de competencia perfecta, y el de Debrau es un modelo microeconémico
gue no asume ningln cambio técnico (Santin,Ten Raa,2003,2004).

Debreu (1951) utiliza un coeficiente que depende de las preferencias individuales de
los consumidores, él cree que este coeficiente es un medidor natural de la eficiencia,
dicho coeficiente mide la (in)eficiencia de la asignacién de los recursos en la economia
mediante los inputs y outputs de los datos observados, la simetria del axioma
establece que todos los productos deben de ser tratados por igual, lo que ocasiona
que se prohiba dar prioridad a un producto sobre otro.

El coeficiente viene expresado en la expresion (1) siguiente;

Px1!

52 (1

Px2

O

p = Max p(z) * ﬁ xz0 Sujeto az € B™n  (2)°

Donde la expresion (1) y (2) son;

o P es el precio de los inputs que han sido usados en el proceso productivo.
e x! esla cantidad 6ptima de inputs.
e x? es la cantidad de inputs observados.

Px!, es el coste asociado de una combinacién de inputs que resultan eficientes
mientras que Px? es el coste de los inputs que han sido observados. El coeficiente P
es un valor comprendido entre cero y uno, siendo uno la eficiencia completa.

El coeficiente de Debreu mide la ineficiencia técnica y asignativa tanto en la
produccion como en el consumo de los recursos en la economia, con tres variables
fundamentales; recursos, tecnologias y preferencias. En el modelo de Debreu los

® partiendo que las preferencias son convexas y continuas, y que las posibilidades de produccién tiene una forma convexa,
entonces del teorema de separacién de hiperplano se obtiene un vector de precios p(z) >0 tal que z° € B implica que p(z)*z" =

p(z)*z.
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precios son una variable implicita. A diferencia del modelo de Farrell (1957) que omite
la variable de precios, este define dos conceptos para la eficiencia: la eficiencia técnica
y la eficiencia precio (Ten Raa, et al, 2004).

Farrell (1957) trabajo sobre el modelo de Debreu y defini6 un modelo alternativo,
descomponiendo la eficiencia técnica y asignativa. Por un lado la eficiencia técnica,
refleja la forma de maximizar la mayor cantidad de un recurso (Output), minimizando
los recursos empleados (Input). La eficiencia asignativa es cuando una DMU logra
optimizar sus outputs e inputs teniendo en cuenta beneficios y costes de estos.

El modelo de Farrell (1957) toma como referencia el coeficiente de utilizacion de
recursos de Debreu (1951) y construye un modelo mas global con un alcance mayor,
gue desde el punto de vista técnico y asignativo, la eficiencia presentaria una
asignacion.

El nivel de eficiencia viene expresado;

1
0<ET =2 <1 3)
qy2

El concepto de eficiencia de Farrell se llega cuando se deriva el nivel 6ptimo de output
dado por la funcién y*, que junto al output observado y?, y el precio dado por el output
de g (Santin,2003).

Farrell en (3), comparaba la eficiencia de los outputs 6ptimos observados frente a los
inputs Optimos observados. Esta funcién representa las relaciones técnicas de
produccion y a través de la misma es posible estimar el output maximo que puede ser
obtenido mediante una combinacién de los inputs. Las unidades eficientes se situaran
en la frontera mientras que las ineficientes se situaran por debajo. Pero la ineficiencia
sera distinta dependiendo si nos encontramos en economias de escala o en des-
economias de escala (Iraizoz et al. 1996).

En el diagrama 1 se ilustran los dos casos con un input y un output. En el diagrama 1.a
la funcién de produccién S es convexa y la media entre los dos puntos es alcanzable,
es decir, ineficiente. Pero en el caso de las economias de escala -1b- esto no es asi, la
media entre dos puntos no hace que los puntos por debajo sean ineficientes (Farrell,
1957).

Diagrama la. Des-economias de escala Diagrama 1b. Economias de escala
> S =< S
= ~ =
- )
= = p
3 4 3
/
/ Puntos Ineficientes
/
/ Puntos
// ineficientes
/
0 INPUT X 0 INPUT X

Fuente: Farrell (1957:258)
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4.3. Fronteras Deterministicas

En las fronteras deterministicas el término de error se encuentra recogido en la
ineficiencia técnica. La funcién de produccion Cobb-Douglas es un modelo utilizado
para representar las relaciones tecnologicas entre dos o mas variables. El enfoque
paramétrico permite analizar la variacion en el Output y los choques técnicos al azar
ya que los modelos paramétricos permiten separar y analizar (Syed, 2014).

La funcién de la eficiencia es representada por una funcion de produccién Cobb-
Douglas con dos inputs;

X = ALialKiaZ (4‘)

Un nuevo modelo en la funcibn de produccién que contempla la ineficiencia
estocéstica esta definida contemplando (4), la expresion viene expresada por (Zellner
et al,1966);

X; = AL K2 e¥O

Donde e < 1 representan la ineficiencia y u®! representa la perturbacion aleatoria, el
[lamado ruido blanco, un error no observable.

Aigner y Chu (1968) afiadieron un término de error no positivo, para que al calcular la
frontera por minimos cuadrados ordinarios, en ningdn caso un punto (pais) en la nube
de puntos se situara por encima de esta, la expresion en logaritmos viene expresada,;

Lny; = Inf(x;, B)e ™ siendou; >0

El problema del modelo planteado por Aigner y Chu (1968) es que este podria media
la media de los paises estudiados, pero en ningun caso nos podria la eficiencia técnica
de los paises.

Para el analisis de la eficiencia existen dos métodos, la utilizacion de minimos
cuadrados corregidos y los minimos cuadrados modificados.

Por una parte, muchos utilizan la medida correctora de Green (1980) por minimos
cuadrados corregidos, de esta manera se pueden obtener los determinantes que
afectan a la eficiencia de un modelo.

Nos podemos aproximar de distintos métodos pero en este andlisis se trabajara con el
modelo de Green (1980), para la funcion de produccién se usan logaritmos, y esta
viene expresada;

Iny =Ina+ bylnxq + byInx, —e

La funcion de produccion de Green (1980) produce estimaciones consistentes en los
pardmetros de la pendiente, a través de los minimos cuadrados corregidos. La técnica
gue se usa en este modelo son los minimos cuadrados ordinarios, que utiliza un
modelo de regresion lineal y hace que el estimador sea insesgado de varianza minima,
siendo este método el de mayor verisimilitud. ElI término constante se corrige
afadiendo el residuo positivo para obtener un estimador consistente (Iraizoz et al.
1996).
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Pero el método de Green (1980) no es el unico método, la eficiencia deterministica
también se puede por calcular los minimos cuadrados modificados propuestos por
Afriat (1972) y Richmond (1974), en este método se corrige el intercepto con el valor
esperado del término del error. Por el método de minimos cuadrados modificados los
estimadores de los residuos son consistentes para las medidas individuales de la
eficiencia, o que se hace es sumar y restar la media de los errores u, esta viene
expresada (Mendes et al. 2013);

n
Lny; = o + Zﬁjxij —uj
=]

J

El modelo se suele transformar como S3[B8, — u] Y u;[u; — u] que tiene una media de
cero. Una de las ventajas de estos modelos deterministicas es la facilidad de obtener
la eficiencia, pero una de las desventajas es que este modelo no puede diseccionar el
error en dos partes contemplando en el analisis por una parte la ineficiencia y por otra
el ruido blanco, por lo que todo se va a considerar ineficiencia, tampoco se consideran
en estos modelo el efecto del tiempo sobre las variables.

4.4. Fronteras Estocasticas

Este tipo de fronteras tiene su origen porque buscan determinar el limite de las
fronteras y completar el modelo de Debreu (1951) y Farrell (1957), este nuevo enfoque
toma la relacion de los Inputs y los Outputs y diferencia la ineficiencia de otras fuentes
de perturbacién, es decir, haciendo una diseccion del error, por una parte el error
normal tradicional con media cero y varianza constante y por otra parte la ineficiencia
técnica.

El modelo de frontera estocéastica original fue propuesto por Aigner, Lovell & Schmidt
(1977), en este la funcién de produccién especificada en los datos contenia un término
de error con dos componentes por separado, la ineficiencia técnica y el error aleatorio
-ruido blanco-.Por una parte la ineficiencia técnica se mide por los datos observados y
mide la ineficiencia a través del valor 6ptimo, en este caso estos comportamientos
pueden ser medidos porque estas unidades pueden ser observadas, variando la
calidad de los datos pudiendo ser estos enddégenos o exdgenos. Y por otra, el error
aleatorio, este tipo de error presenta efectos que afectan a la produccion pero no son
observables, un ejemplo seria el tiempo climatico. El principal problema en estos
estudios es que al tomar el valor maximo para medir la eficiencia, la existencia de
outliers puede alterar la muestra haciendo dudar la fiabilidad de ella.

El primer modelo propuesto por Aigner & Chu (1968) sugiere la estimacion de B por
programacion  matematica, por  minimizacion Niyi—fx;B)|  i=
1,..,N, sujetoa y; < f(x;;B) , pero Schmidt (1976) afiade una variable de
perturbacion al modelo, y; = f(x;; ) + e, j=1..n donde e; < 0. Este modelo se ha ido
mejorando con las aportaciones de Aigner, Amemiya & Poirer (1976), el error pasa a
descomponerse en e; = v; —u; , €l error v; representa la alteracién simétrica de {v;},
esta perturbacion se distribuye como N(0,02).La distribucién de u; se distribuye
independiente de v; y satisface que e; < 0.Por lo que la eficiencia técnica propuesta
por Aigner et al. (1977) puede ser denotada de la siguiente expresion;

TE; = exp(—U;) = (5)

o
f(x:B)exp(v;)

Pagina 14 de 34



Benito Diaz Medina

En (5), f(x;, B) exp(v;) es la frontera estocastica de produccion. Pero otros autores han
seguido trabajando con el modelo de Aigner, Lovell & Schmidt (1977), y este ha
seguido evolucionando.

El trabajo de Battese & Coelli (1995) permite la estimacion de técnica en la frontera
estocéastica y la ineficiencia técnica con la variable tiempo. Para datos de seccion
transversal el modelo se define en dos ecuaciones. La primer ecuacion parte del
modelo de Aigner, Lovell & Schmidt (1977) donde;

yi=f(xsB) e, i—1,.n (6)

En (6), e; = v; —u;. El efecto de la ineficiencia técnica, en el modelo de las fronteras
estocasticas (6) viene definido por u;; = Z;:6 + w;; , donde w;; es definida con una
truncacién de la normal con medio cero y con varianza en el punto de la truncacién
wit = —zit0 , Y u; €s con truncamientos no negativa y se distribuye con la normal

N(u;, 03).

La expresion p; se puede expresar también como y; =z;6 , donde Z; es un vector
(1xm) que explica las variables asociadas a la ineficiencia técnica de la produccién de
las firmas en el tiempo. Y & es un vector (mx1) para los pardmetros desconocidos. Por
lo que la eficiencia técnica puede ser definida por la ecuacion,

TE; = exp(=Uj) = exp(—z;:6 — Wy;)

Green (2005) toma el modelo de Aigner, Lovell, Schmidt (1977), porque segun Green
las desviaciones de la frontera de produccién no estarian bajo el control de los datos
de los paises estudiados, la ecuacion esta definida;

yi = f(x;)TE;e"

El término TE; (Tecnichal efficiency) corresponde a U; una perturbacién aleatoria entre
0y 1Y v; es un parametro sin restricciones. Se hace otro modelo que considera
errores de medida, cualquier otro ruido estadistico, y la variacion aleatoria de la
frontera entre los paises;

Iny;=a+pTx;+e; dondee;,=v;,—u; (7)

Al igual que antes en (7) U; > 0 , pero v; puede tomar cualquier valor asi como la
distribucion simétrica y la distribucién normal. Por lo que la frontera estocastica es
a+ BTx; + v; donde U; representa la ineficiencia.

5. Especificacion del modelo tedérico

La funcion de produccién que planteamos es la basada en el modelo de Mankiw,
Romer y Weil (1992) teoria macroeconémica sobre el crecimiento econémico (en
adelante modelo MRW).

El modelo MRW contempla como principales factores de la produccion el capital, el
trabajo, y el capital humano. Este modelo parte del modelo neoclasico de Solow y
Swan (1956), pero este modelo tiene ausencia de crecimiento tecnolégico, en este
modelo solo existe crecimiento en la productividad de los factores o cuando existe un
aumento de la poblacion, a este se le conoce como modelo de crecimiento exdgeno.
Pero el modelo MRW es un modelo de crecimiento econdémico endégeno, que como
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hemos comentado antes contempla 3 factores el capital que en este modelo lo
acercamos por la formacion bruta de capital del pais, el trabajo, solo que nosotros
incluimos esta variable convirtiendo las demas en per cépita y el capital humano que la
definicion de esta variable en el modelo de Mankiw et al. (1992) es que son
competencias, conocimientos y capacidades de los trabajadores nosotros en esta
variable utilizaremos los investigadores en investigacion y desarrollo, ya que para que
un pais sea eficiente mediante las tecnologias de la informacion necesita un capital
humano cualificado.

Se asume que la economia solo produce un simple bien, Output (Y), que es el PIB del
pais. El modelo queda expresado de la siguiente manera;

Y(©) = KO*HOP[ADLO] (8)

Donde en (8), K representa el capital fisico, H el capital humano y AL la productividad
del trabajo aumentada. La economia puede ser descrita por un agente representativo
a diferencia del modelo de Solow y Swan (1956) en el cual no se contemplaba y el
crecimiento econémico del pais es enddégeno en el modelo MRW.

El analisis de este trabajo se hara siguiendo la teoria de Battese & Coelli sobre
eficiencia técnica que analizaremos mas a fondo en este apartado. La funcion
estocastica de produccion es la propuesta por Aigner et al (1977), el modelo viene
expresado de la siguiente forma.

Yi=xf+V;=-Uy), i=1,..,N (9)

Donde Y; es la produccion de los paises -Valor afiadido bruto-, x; es un vector Kx1 del
input de las firmas, siendo B un pardmetro desconocido. El error se descompone en
dos partes, V; son variables aleatorias donde N(0,02)yU; que son variables no
negativas aleatorias que asumen la (in)eficiencia técnica donde N(0,c2), la distribucién
asume que es truncada normal.

La version Frontier, es un paquete del estadistico R, este fue escrito con las
especificaciones de Battese & Coelli (1988,1992 y 1995), se hard una descripcion de
los modelos que contempla, y se explicara porque no se va a utilizar este modelo con
respecto al paquete tradicional para calcular la eficiencia en Fortran.

En 1992, Battese & Coelli proponen la funcidon estocastica de la frontera de
produccion en un panel de datos donde los efectos de los paises asumen una
distribucién truncada normal de las variables aleatorias, que permiten una variacion
sistematica del tiempo, el modelo es el (9), en este caso tomando logaritmos, este
modelo a diferencia del anterior asume el periodo de tiempot=1,...,T.

En este modelo la variable V; tiene una distribucién N(0,62)y U; = (U; exp(—u(t -T))
qgue son variables no negativas aleatorias que asumen la (in)eficiencia técnica de la
produccién de los paises, y donde N(9,02), la distribucion asume que es truncada a
cero. El parametro p debe ser estimado.

Este modelo utiliza la parametrizacion de Battese & Corra (1977), el cual reemplaza o2
y o4 cono’?=02+02 y y=0%/(c2+02%). Esto es para calcular la maxima
probabilidad de la estimacion. El parametro y, debe de estar en el rango de 0y 1y
este rango puede proporcionar un buen valor de salida para el proceso iterativo de la
maximizacion del algoritmo, como lo proponen Davidon-Fletcher-Powell(DFP).Este
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método fue creado por Davidon y después modificado por Fletcher y Powell, este
método es usado para resolver problemas de minimizacion restringida, optimizando los
parametros, los valores 6ptimos y los problemas iterativos.

A el modelo de Battese & Coelli (1992) se le impusieron ciertas restricciones, Aigner et
al. (1977) especifican que cuanto T=1 este vuelve a la seccién transversal de los datos
con una media normal. Pitt et al. 1981 el modelo es unico cuando la restriccion 9 es
igual a cero.

Battese & Coelli (1988), la generalizacién de los datos panel da lugar a que se
empleen una nueva restriccion con la utilizacion de este panel en la funcion de
produccion empleada. Battese, Coelli y Colby (1989) afiaden la restriccion que p se
ajuste a cero, esto proporciona al modelo que la especificacion del tiempo sea
invariante.

Por otra parte, Reifschneider, Stevenson (1991), Huang & Liu (1994) proponen un
modelo de produccién estocastico que simultAineamente estima los parametros de la
frontera de produccion y los efectos de la ineficiencia, donde se contempla el error
aleatorio.

En este estudio, nosotros adoptamos el modelo de Battese & Coelli (1995) una
frontera estocdstica de produccién para datos de panel. El modelo es el siguiente;

LnY; = Ln (x;B) + (Viy = U;), i=1,..,N,t=1,..,T (10)

Este modelo esta formado por dos ecuaciones, la primera ecuacion (10) especifica la
frontera estocastica de produccion, donde Yj x; y B son definidas con anterioridad. V;,
es una variable aleatoria del error con una distribucion N(0, 62) y es independiente de
U;; que son variables aleatorias no negativas que asumen la ineficiencia técnica, que
tienen una distribucion independiente siendo truncadas a cero donde w;~N(0,03)
,siendo w;, estando limitada por debajo del punto de la truncada —z;8 , donde
aparece la segunda ecuacion (11) que recoge los efectos de la ineficiencia técnica al
descomponer por una parte z;;6 que son las variables exdgenas y por otra los
componentes aleatorios w;, (Lachaal et al. 2004).

Ujt = +Zit8' + Wit (11)

En la segunda ecuacion z;; es un vector que esta bajo la influencia de la eficiencia de
los paisesy 8 es un vector de parametros para ser estimados.

Al igual que en el modelo de Battese & Coelli (1992), se utiliza la parametrizacion de
Battese & Corra (1977), en el cual la varianza se reemplaza o2 y 0% con 6% = 02 + o2
y vy =02/(c2+ o). El rango en el que fluctia el pardmetro y esta comprendido entre
0 y 1. Cuando y=1 es un indicador de que todas las desviaciones se deben a la
ineficiencia técnica.

La funcién de produccién de fronteras estocasticas (10) y el modelo de ineficiencia
técnica (11), pueden ser definidas por la siguiente ecuacion;

TE;, = exp(—Uj) = exp(—z;:8 — wy,)

En los modelos con variables dependientes, se utiliza la féormula de Olsen &
Henningsen (2011), para los efectos marginales;
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1 =
OE[exp(—=1w)] 0:1(1 —y)exp(—1f; + 5 * 0?)

024t q;(@)
o

En la ecuacion de Olsen y Henningsen (2011), el parametro u,; = (1—y)ZLft6—
TYEr Y 02 = y(1 —y)a?.Por otra parte, la estimacion de maxima verosimilitud de los
parametros de la frontera de estocastica de produccién translogaritmica y los efectos
de los modelos de la (in)eficiencia técnica se obtuvieron mediante el paquete
informatico Frontier.

La razén de haber elegido el programa Frontier frente al Frontier 4.1, pese a que
Fortran es un lenguaje de programacion de alto nivel y los calculos numéricos son
mas rapidos, es bastante complejo el crear los scripts e influye mucho el sistema
operativo, en sistemas OSX no se puede usar y en sistemas Windows da muchos
problemas principalmente en XP. Nosotros hemos elegido el paquete de Frontier que
es una forma alternativa de calcular nuestra funcién de produccién estocastica con el
modelo de Battese y Coelli (1995), ademéas en R se han subsanado errores que en
Frontier 4.1 era frecuentes, como la estabilidad numérica en las estimaciones, ademas
el paquete nos permite calcular los efectos marginales de la variable z, asi como de
poder calcular el modelo de dos ecuaciones e integrandolas en una sola ecuacion.

6. Fuentes de datos y definicion de datos
6.1. Procedencia de los datos

En este trabajo se ha utilizado la base de datos del Banco Mundial, esta organizacion
es de ambito internacional y fue fundado en 1944, aunque su propdsito principal fue
ayudar a las naciones del continente Europeo tras la guerra, el Banco Mundial amplio
su filosofia combatiendo la pobreza a nivel mundial, con créditos a interés bajos y
ayudando a los paises en desarrollo, hoy en dia esta integrada por 188 miembros.

El banco mundial ha destinado enormes recursos a las estadisticas y sus bases de
datos de donde hemos obtenido los datos que nos han servido para el desarrollo de
este estudio, que después fueron transformados a datos de panel, analizando los
paises que pertenecen a la OCDE -Organizacion para la cooperacion y desarrollo
Econdmico-. Los paises miembros son; Alemania, Australia, Austria, Bélgica, Canada,
Chile, Corea, Dinamarca, Espafia, Estados Unidos, Eslovenia, ,Eslovaquia, Estonia,
Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Islandia, Israel, Italia, Japdn, Luxemburgo,
México, Noruega, Nueva Zelanda, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido,
Republica Checa, Suecia, Suiza, Turquia. En este estudio no hemos incluido los
paises candidatos de adhesién como la Federacion de Rusia, ni los paises en
adhesion y cooperacion reforzada como Brasil, China, India, Indonesia y Sudafrica.

Se analizaron los 34 paises, en el periodo temporal 2004-2013, los datos con los que
se ha trabajado han sido deflactados tomando como base el afio 2004 para extraer el
efecto que los precios ejercen sobre estas variables, utilizando el deflactor implicito del
Banco Mundial. Para evitar los posibles problemas que los datos de corte transversal
pueden provocar, en los estudios de modelado econométrico se ha generalizado el
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uso de datos de panel y mas cuando la estructura de los datos tiene una componente
temporal, que es nuestro caso.

6.2. Definicion de las variables de los datos

Definiremos la funcién de produccién de fronteras estocasticas, por un lado la variable
dependiente del modelo que es el Producto Interior Bruto del pais (Output) lo
expresaremos como PIB, la formacién bruta de capital la expresaremos como GCF y
los investigadores en I+D que son el capital humano la expresaremos como R. Las
variables explicativas del modelo han sido divididas por la poblacién por lo que se
encuentran en términos de renta per cépita. Y por otra parte tenemos las variables que
consideramos que son factores determinantes de la (in)eficiencia técnica;

o Empleo total del pais; Esta variable se refiera a aquellos trabajadores que
trabajan por su cuenta con uno o mas socios, es lo que se conoce como
autébnomos, y donde la remuneracion depende de los beneficios derivados de
la explotacion de los bienes y servicios, y en esta variable se incluye la
participaciébn de una 0 mas personas gue van a trabajar para ellos como
empleados.

e Las importaciones de bienes de TIC (% importaciones totales de bienes); Se
incluye bienes como telecomunicaciones, audio, video, ordenador y equipos
relacionados: componentes electronicos, asi como otras tecnologias de la
informacion y comunicacion.

e Las subscripciones a teléfono (por cada 100 personas); Esta variables es la
suma de subscripciones de lineas telefénicas analégicas, de voz,
subscripciones fijas Wireless Local Loop’, RDSI® equivalentes de canal de voz
y los teléfonos publicos.

e Exportacibn de alta tecnologia; Esta variable fue convertida de precios
corrientes a precios constantes en base 2004, en dolares estadunidenses. Este
tipo de productos son con una intensidad muy alta en el trabajo de 1+D, ya que
se incluyen datos de tecnologia aeroespacial, ordenadores, instrumentos
cientificos, maquinaria eléctrica y productos farmacéutico.

e Solicitudes de patentes de no residentes; Los datos de esta variable provienen
del informe de patentes de la OMPI (Organizacién de mundial de la propiedad
intelectual).

e Subscripciones a banda ancha (por cada 100 personas); Se incluyen médems
de cable, DSL?, fibra hasta el hogar/Trabajo. Se excluyen las tecnologias de
banda ancha inalambrica, es decir las comunicaciones a internet a través de
telefénica movil.

’ Termino genérico que engloba las tecnologias inaldmbricas y de radio.

8 Red digital de servicios integrados.

° Es internet de banda ancha, este tipo de linea es por suscripcion digital, da acceso a internet a través de datos digitales por la red
de telefdnica local.
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En la tabla 4 se encuentran los estadisticos descriptivos principales para la funcién de
produccién propuesta en este estudio.

Tabla 4.Estadisticos descriptivos.

Variables Mean St.Dev. Var Min Max
PIB 1,187e+12  2,352272e+12  5,533182e+24  8,614e+09 1,390e+13
Formacion bruta de capital 2,571e+12  4,895439%e+11  2,396532e+23  1,200e+09  3,100e+12
Investigadores 3694 1,737654e+03  3,019442e+06 286 7983

Notas: Los datos estan expresados en notacién cientifica. El PIB esta expresado en millones de euros; la variable
formacién bruta de capital esta expresada en millones de euros, y la variable investigadores esta expresada en nimero
de investigadores por cada millén de habitantes.

Fuente: Elaboracién propia.

6.3. Estimacion de la frontera estocastica

Con el fin de analizar la funcion de produccion estocastica de los paises del OCDE, se
utilizara una funcién de produccion translogaritmica, la cual se ajusté a la frontera de
produccion estocastica. Este tipo de funcién se ha utilizado en diversos estudios de
eficiencia, la funcién con logaritmos es mas flexible, suavizando los outliers del panel
de datos, ya que los datos son distintos debido a que hay paises de distintos tamafos
y con el fin de que se ajuste de la mejor manera, la ecuacién que se estima en el
modelo de produccion estocastica queda expresada de la siguiente manera;

LnY;; = Bo + B1Ln(GCF;;) + B,Ln(R;;) + 1/2B4;Ln(GCF;,)?
+ 1/ 2B22(Ri)?+B12Ln(GCF; )Ln(Riy) + (vie —uje)  (12)

Doénde Ln denota el logaritmo natural:

e La variable Y es el output tomado por el valor PIB del pais, el Ln Yj; es el
output producido en el afio “t” por el pais “".

e Los pardametros B, Y Bnn cOn n=1,2,3 son los pardmetros desconocidos que se
estimaran.

e El subindice “i” indica el pais.

e El subindice “t” indica el afio.

e La denotacién “GCF” es la formacion bruta de capital, del pais i, en el periodo
de tiempo t.

¢ La denotacion “R” son los investigadores de 1+D del pais i, en el periodo de
tiempo t.

e El término de error aleatorio o ruido blanco viene dado por v;;.

e Lavariable aleatoria de la ineficiencia técnica viene dada por u; .

“w
|

La estimacion de la funcién lineal se hara con el estadistico R, representando la
funcion (12) de los paises. Se utilizara el paquete de R —Frontier: Stochastic Frontier
Analysis- de Tim Coelli & Arne Henningsen (2013), version 1.1.

En la tabla 5, se representa el modelo en la ecuacién (12). Se obtienen las
estimaciones de maxima verosimilitud de los pardmetros del modelo, las estimaciones
o coeficientes, asi como los errores estandar estimados con méaxima verosimilitud. El
modelo de Battese & Coelli (1995) toma las ecuaciones (12), y (18) que se definira

Pagina 20 de 34



Benito Diaz Medina

més adelante, y estima el modelo en un Unico paso, a diferencia del célculo de SFA
tradicional, por lo que el test de hipotesis de la tabla 5.1 esta hecho para todo el
modelo.

Tabla 5.Estimacion de SFA por MLE

Variables Coeff Std.Error
Constante 10,239819 0,020334 ***
Formacion bruta de capital 0,832637 0,027049 ***
Investigadores 0,152975 0,031190 ***
Formacion bruta de capital? 0,076771 0,041081 .
Investigadores? 0,090987 0,037838 *
GCF*R -0,195461 0,074838 **
0’ =05+ 0} 0,097327 0,036089 **
Y 0,729696 0,109879 ***
Log Likelihood 80,89034

Notas: Signif. codes: 0 “*** 0.001 ** 0.01 ** 0.05 ‘.’
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5.1. Test de hip6tesis de ratio de verosimilitud.

#Df LogLik Df X? Pr(Chisq)
OLS (inefficiency) 7 1,469
Efficiency Effect Frontier (MLE) 15 80,890 8 158,84 < 2,2e-16 ***

Notas: Signif. codes: 0 ***" 0.001 ** 0.01 ** 0.05 *’
Fuente: Elaboracién propia.

Para el contraste de hipotesis se ha usado el test de ratio de verosimilitud®®, es
importante que estén presentes en el modelo los efectos de ineficiencia técnica ya que
este modelo solo puede ser estimado si los efectos de la ineficiencia son estocasticos.

LR = —2[In{L(Ho)} — In{L(H1)}] (13)

Por otra parte en la tabla 5.1, en la expresion (13), In{L(Hy)}— In{L(H,)} son los
valores del Log de verosimilitud —LogLik- bajo la hipétesis H, y H; alternativa, el test
LR es una distribucion Chi-cuadrado con sus grados de libertad, el cual es dado por su
nimero de restricciones. La hipétesis nula es el modelo estdndar por minimos
cuadrados ordinarios —OLS- y la hipétesis alternativa es el modelo de Battese & Coelli
(1995). El p-valor es menor que 0.05 por lo que se rechaza la hip6tesis nula que afirma
que el coeficiente es cero, por lo que se acepta que el coeficiente no es cero y que el
modelo de maxima verosimilitud es Util para la representacion de nuestra frontera
estocastica con una significacion alta, por lo que se asume una distribucion
independiente y que las variables aleatorias son no negativas.

En la tabla 5 los coeficientes tienen los signos esperados, pero para saber si nos
encontramos ante un error estocastico, nos planteamos la siguiente hipoétesis;

Hp:y =0 (14)
En (14), si este pardmetro fuese cero, nos convendria usar una especificacion

deterministica en el modelo, pero en ningln caso es cero, por lo que se rechaza la
hipotesis nula y se acepta que el modelo se ajusta a una especificacion estocastica.

"9 E] valor maximo de la probabilidad de los datos sin el supuesto adicional.
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También se puede afirmar que existe un 27,04% de aleatoriedad en el error del
modelo, siendo un 72,96% ineficiencia de la frontera de produccién propuesta.

Los coeficientes de la tabla 5, son los esperados, los investigadores y la formacion
bruta de capital son altamente significativos. Los productos al cuadrado como los
productos cruzados son significativos, el signo negativo en el producto cruzado nos
puede indicar sustituibilidad de los factores productivos. Y los productos al cuadrado
son un indicador de los rendimientos a escala del modelo. Todas las variables tienen
las transformaciones logaritmicas que hacen que disminuyan las posibilidades de que
en el modelo exista heterocedasticidad en los residuos.

Tabla 5.2. Eficiencia técnica media y rendimientos a escala
TE Mean Efficiency Returns to scale N° observaciones
2004-2013 0,9349601 0,9856120 248

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 5.2, para analizar los rendimientos a escala, se definen las siguientes
expresiones;

Ho:B1 + B, +P3=1 (15)
Hi:p1+ B, +B3>1 (16)
Hy:Bi+ B, +P3<1 (17)

La hipétesis en (15) nos indica los rendimientos constantes a escala, en (16) los
rendimientos crecientes a escala y en (17) los rendimientos decrecientes a escala.

Por lo que, se rechaza la hipétesis (16) y (17) y dada la aproximacion a la unidad se
acepta (15), por lo que los rendimientos a escala de los paises de la OCDE son
constantes a escala, por lo que a un aumento de los factores productivos los paises
crecen a la misma proporcion. También observamos que la eficiencia media es de un
93,49%.

En el estudio de la eficiencia nosotros hemos determinado el PIB como la variable
enddgena del modelo, pero la caucasica que puede tener cada variable es enorme;

“Si un gobierno se embarca en la construcciéon de una piramide, que afiade
absolutamente nada para el bienestar de las personas, el marco PIB
considerara esto como el crecimiento econdémico. En realidad, la
construccion de la piramide desviara la financiacion de bienes de las
actividades generadoras de rigueza, ahogando con ello la produccién de
riqueza”

-Frank Shostak

Esta variable mide los ingresos determinados de un pais pero no mide la destruccién
del medio ambiente, la distribucion de la riqueza, asi como de otros beneficios
sociales. En paises como México donde la economia sumergida del pais es enorme, el
PIB hace una valoracion a la baja, al igual que otros paises de la OCDE con economia
sumergida.

Sin embargo, pese a la ilusion éptica que esta variable pueda ocasionar, y debido a
gue es una variable que no tiene en cuenta la produccion intermedia, por lo que tiene
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una apreciacion mas global de la economia, siendo imposible analizar de forma més
profunda los ciclos de las perturbaciones econémicas.

También es importante tener en cuenta que pese a que este estudio contempla
variables de tecnologias de la informacién, el PIB engloba mucha de la produccién de
empresas dedicadas a produccion o servicios de TIC, pero hay otras variables TIC no
cuantificables como es la produccion de tecnologias de codigo abierto que la
aportacién es incuantificable.

En este estudio se ha utilizado el PIB como forma aproximada para poder medir la
eficiencia técnica de los paises.

En la tabla 6, tenemos a los paises de la Organizacién para la cooperacion y el
desarrollo econémico mas eficientes. Entre los cinco primeros tenemos a 4 paises
Europeos, liderando la lista Alemania.

Por otra parte, se ha utilizado una frontera de produccién basada en el capital humano,
modelo propuesto por Mankiw (1992), en el cual introduce en la funcién de produccion
una variable relacionada con la educacion y la investigacién para construir el modelo,
por un lado Alemania tuvo en el afio 2012 un gasto de educacién de mas de 14
millones de euros y siendo uno de los paises mas atractivos para la investigacion.

Como se observa en la Tabla 6 no es de extrafiar que entre los paises mas eficientes
se encuentre Alemania, segun la consultora Marketline en el afio 2011 Alemania tenia
el 24,5% del mercado de software en la union europea, seguido de Reino Unido con el
17,3% y Francia el 15,6% pais que se encuentre entre los mas eficientes de la OCDE.

En el caso de Japdn es de esperar que sea un pais eficiente en relacion con las
tecnologias de la informacion, segun The Ministry of Internal Affairs and
Communications en el afio 2012 el ratio de penetracion del internet era el mas alto en
el mundo. En el 2013 Italia se encontraba en el octavo puesto en la unién europea de
paises que mas solicitudes de patentes hacian.

En el afio 2013 los paises de la Union Europea con mas solicitudes de patentes eran
Alemania con 921 patentes, Francia con 888, Reino Unido con 232 e Italia 117.

Tabla 6. Top 5 de los paises mas eficientes de la OCDE

TE 2004-2013
Alemania 0,9880965
Reino Unido 0,9863787
Francia 0,9857903
Japén 0,9841132
Italia 0,9833775

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 7, encontramos los paises menos eficientes, siendo el pais mas ineficiente
de la OCDE Estonia, seguido de la Republica Checa, Hungria, Chile y Finlandia.

Una de las razones por las que Estonia es tan ineficiente segin nuestro modelo se
podria deber a que es un pais con aproximadamente 1,3 millones de habitantes y la
funcion de produccién estocastica de este modelo contempla variables relacionadas
con la poblacion, la poblacion y el capital humano compuesto de los investigadores en
[+D. En este caso su producciéon dados sus recursos econémicos, nos indica que no
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sabe emplearlos con eficiencia. Estonia es un pais que se encuentra haciendo una
gran inversion en tics, siendo la sede de la empresa Skype.

La Republica checa segun datos del Czech ICT Alliance, sus exportaciones de bienes
TIC han crecido 15 veces en los dltimos 10 afos, exportando casi el 88% a Europa y
un 10% a Estados Unidos.

Segun un informe del ICEX el mercado Hungaro tuvo un crecimiento entre el 2003 y el
2007 de un 6,5% en comparacion con la unién europea que era de un 2,6%. Siendo un
pais que exporta mas de lo que importa.

Chile ha tenido un crecimiento muy rapido en las TICS, en el afio 2000 tenia 5 millones
de suscripciones a telefonia pasando a 19,8 millones en 2010, Chile tiene una
poblacién de 17,62 millones siendo las suscripciones a telefonia mayores que la
poblacion. Y tiene una penetracion de internet del 36,58% muy baja comparada con
paises como Japén o Corea del Sur que en el afio 2000 tenian cerca del 75%
(C.U.T.l.,2015).Finlandia es otro de los paises con una cultura tradicional en
inversiones TICS que suele crecer en términos constantes.

Tabla 7. Top 5 de los paises con ineficiencia mas baja de la OCDE

TE 2004-2013
Estonia 0,40201840
Republica Checa 0,85529380
Hungria 0,90571010
Chile 0,91976510
Finlandia 0,92615450

Fuente: Elaboracién propia.

En el grafico 1. Podemos observar como a medida de que nos acercamos a la crisis la
eficiencia técnica de los paises empieza a crecer negativamente, y después existe un
leve crecimiento con las politicas fiscales de los paises para frenar la crisis pero
vemos que la economia vuelve a decrecer hasta su punto mas bajo en el afio 2012,
donde las paises eran mas ineficientes, a partir de ese punto vemos una tendencia a
la recuperacion de la eficiencia de los paises.

Grafico 1. Evolucion de la eficiencia en la OCDE (2004-2013)
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6.5. Factores determinantes de la eficiencia técnica.

Se toma el modelo de efectos técnicos de ineficiencia propuesto por Battese & Coelli
(1995).Donde calculamos los factores determinantes de la ineficiencia técnica en la
ecuacion (18), expresada a continuacion;

Uie = 8o + S1(,) + 821,) + O3(sT3) + Sacxaryy) + Osispy) + S6(rBsyy)
+ W, (18)

Donde la variable W;; ha sido definida anteriormente, y las abreviaturas de los &
corresponden a las siguientes variables;

E, Empleo total del pais.

FBS, Subscripciones a banda ancha (por cada millon de personas).
I, Importacion de bienes TICS.

SPN, Solicitudes de patentes de no residentes.

ST, Las subscripciones a teléfono (por cada 100 personas).

XAT, Exportacion de alta tecnologia.

Tabla 9. Determinantes de la ineficiencia (2004-2013)

Variables Coeff Std.Error
Constante 16,6689770 4,9182230 ***
Importacién de bienes TIC 1,4487520 1,3593029 **
Empleo del pais -0,4486640 0,3820936
Subscripciones a telefonia -1,7330160 3,3239884 **
Exportacion de alta tecnologia -0,4818890 0,4238653 **
Solicitudes de patentes de no residentes -0,2713240 0,4164575 **
Subscripciones a banda ancha -0,1519430 0,3372481 .

Notas: Signif. codes: 0 ***"0.001 *** 0.01 *’ 0.05"'." 0.1’ 1
Fuente: Elaboracién propia.

Los coeficientes estimados en el modelo estocastico de ineficiencia de la tabla 9, son
los esperados, excepto en la variable Empleo del pais, que no es significativa por lo
que no se comentara.

Tanto el tamafio de los coeficientes como los signos de los 6 nos sirven para la
interpretacion de las variables determinantes de la ineficiencia, que en este caso son
importaciones de las TIC, las suscripciones a teléfono, las exportaciones de alta
tecnologia, las solicitudes de patentes de no residentes y las suscripciones de banda
ancha.

La variable Importacién de bienes TIC tiene el signo positivo, lo que nos indica que los
paises que importan mas tecnologias de la informacién son mas ineficientes, esto se
puede deber a que la dependencia de tecnologias explica que estos paises no tienen
mano de obra cualificada para producir la suya, una mano de obra de baja
cualificacion nos dice que los profesionales seran incapaces de sacarles provecho.
Siguiendo con el analisis en el periodo de 2004 a 2013, vemos como la exportacion de
alta tecnologia afecta de manera positiva al pais, el coeficiente negativo nos indica que
los paises que exportaban eran técnicamente mas eficientes que los paises que no.
Este hecho se puede deber como hemos comprobado, que hasta los paises mas
ineficientes de la organizacion para la cooperacion y el desarrollo tienen politicas de
fomento de las TIC fuertes y la mayoria de los paises que forman esta organizacion
tienen mano de obra cualificada para la produccion de alta tecnologia. Entre los paises
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de la OCDE que mas exportaciones realizan estan Estados Unidos, Alemania, Japon,
Francia, Paises bajos y México.

Por otra parte, la variable Solicitud de patentes de no residentes nos indica que los
paises en los cuales hay una solicitud de patentes de no residentes son menos
ineficientes, esta variable pertenece a la organizacion mundial de la propiedad
intelectual que estd presente en 148 paises. Pero aqui entra la casuistica ya que lo
gue se puede patentar en un pais, en otro no se puede, por lo que no se puede
comparar paises como Estados Unidos el cual tiene una regulacion en materia de
patentes muy flexible, con paises como Espafia con otro tipo de legislacion..

Comprobamos en la tabla 6 de los paises més eficientes del mundo que los 5 paises
mas eficientes aparecen entre los 10 paises del mundo que mas solicitudes de
patentes hacen (OMPI, 2014).

La variable suscripciones a banda ancha incluye los médems, DSL vy fibra dptica, un
pais serd mas eficiente entre mayor ratio de cobertura de internet tenga, cuando el
acceso de internet sea mayor el impacto de las TICS como generadora de eficiencia
sera mayor.

Al igual que las suscripciones a banda ancha, las suscripciones a telefonia es una
variable que indica que un pais que tiene una cobertura a teléfono mayor es mas
eficiente que los que no.

7. Conclusiones

En este estudio se propuso un modelo estocastico de ineficiencia técnica, los datos
han sido de 34 paises pertenecientes a la OCDE en un periodo temporal de 10 afios
(2004-2013), en el cual se analiz6 la eficiencia técnica. Se aplicod una funcién de
produccién del Producto Interior Bruto del pais, y unas variables explicativas del
modelo que son la Formacién Bruta de Capital (Capital fisico), y los investigadores en
investigacion y desarrollo (Capital Humano). También se tomd en cuenta la
descomposicién del error en dos partes, por una parte la ineficiencia técnica
propiamente dicha de los paises y por otra parte el ruido blanco o datos no
observables, donde se determinan los shocks exdgenos sobre la produccion.

Se ha tomado en cuenta el efecto de la variable enddgena, el efecto del tiempo y la
distribucién independiente del modelo.

El grado de eficiencia en el uso de los factores productivos determina la competitividad
de los distintos paises. El crecimiento de las Tecnologias de la Informacién y
Comunicacion hace que el estudio de la eficiencia técnica sea interesante, con el fin
de analizar que hace a un pais mas o menos eficiente.

Los factores determinantes en relacion con la eficiencia técnica son: Importaciones de
bienes TIC, suscripciones a teléfono, suscripciones a banda ancha, exportacion de alta
tecnologia y solicitudes de patentes de no residentes.

Un pais si quiere ser menos ineficiente debe aumentar su inversién y produccion en
TIC y reducir el nimero de importaciones de bienes TIC. Al reducir la dependencia que
se tienen a la compra de equipo tecnolégico de otros paises y produciendo sus propios
bienes TIC los paises seran més eficientes en su produccion.
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Otra variable con relacion positiva con la eficiencia técnica es el numero de las
suscripciones a telefonia fija, por lo que esta variable va muy unida a la banda ancha
por la necesidad de los accesos al cableado y a la fibra 6ptica. Pese a los aumentos
en las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion, la telefonia fija sigue siendo
indispensable.

Las suscripciones a banda ancha, como es légico esta variable debe de tener un peso
positivo importante en la eficiencia de un pais y como se ha estudiado en este trabajo
los paises de la OCDE invierten para que el ratio de cobertura de internet sea mayor.

Los resultados nos demuestran que la exportaciéon de alta tecnologia se relaciona
significativamente con el nivel de eficiencia técnica. Este comportamiento se puede
explicar ya que los paises que exportan alta tecnologia tienen una mano de obra
cualificada, asi como programas de investigacion y desarrollo. Siendo un pilar
importante el nivel educativo que permite exportar productos de alto valor afadido.

Se ha tomado las solicitudes de patentes de no residentes frente a las solicitudes de
patentes por su significatividad, se ha incluido solo esta variable para evitar problemas
de multicolinealidad. Esta variable se puede interpretar como que un pais necesita
tener una buena legislacion de patentes ya que no todo es patentable, y muchos
paises dado el coste de patentar algo a nivel mundial, simplemente se limitan a
patentar en los paises en los que existe mayor competitividad de patentes, ya que los
paises que reciben mayor nimero de patentes de no residentes son técnicamente mas
eficientes por la razéon de que existe un mercado rentable. Paises con baja
competitividad en patentes, los investigadores van a preferir patentar en paises donde
el desarrollo es mayor y sus productos tienen un mayor valor afladido.

Si los paises de la OCDE quieren ser menos ineficientes deben de mejorar muchos
aspectos, deben de proveer al pais con una cobertura tanto de internet como de
telefonia mayor, exportar tecnologias, facilitar las patentes, esto se puede deber a que
los paises con mayores solicitudes de patentes de no residentes ayudan a los
emprendedores, a los investigadores que en la mayoria de las veces son los que
terminan patentando. Los centros de emprendimiento e investigacion podrian ser una
de las vias para mejorar técnicamente la eficiencia de los paises.

Enfatizando en la investigacién, los paises deben de aumentar su gasto tanto en
becas, proyectos y no dejar escapar su capital humano, al ser un analisis de la OCDE
no podemos observar como varia esta variable ya que la mayoria de los
investigadores que emigran de paises como Espafia o Grecia lo hacen a paises de la
misma OCDE donde se fomenta la investigacion.

Cabe destacar que aunque en este estudio la variable empleo no haya sido
significativa, un pais necesita del empleo para producir, pero necesita de la educacion
de calidad para producir con eficiencia. Segun la OCDE cerca del 65% de la poblacion
en edad para trabajar tiene un empleo remunerado. Los paises con los niveles de
empleo mas alto son Islandia (82%), Suiza (80%) y Noruega (75%). Los paises con los
niveles de empleo mas bajo son Grecia (49%), paises con una enorme deuda y en una
situacion econémica delicada, Turquia (50%) y Espafia (56%). También se debe de
prestar atencion a las diferencias de género, en los paises de la OCDE los hombres
tienen una remuneracion salarial mucho mayor que las mujeres, por lo que no se
alcanza la igualdad. El riesgo a perder el empleo es para la de media de la OCDE de
un 5,4%, pero en paises como Grecia y Espafia es de casi el 12%.
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A lo largo de este trabajo fin de master de investigacion, se ha desarrollado este
estudio a pesar de las dificultades y limitaciones, que hay que tener en cuenta en los
siguientes aspectos:

e Tras el analisis de datos con la base del BANCO MUNDIAL nos hubiese
gustado disponer de mas datos completos de paises para evitar la exclusion de
muchas variables del estudio, asi como un analisis de la revolucion de las
tecnologias y comunicacion desde sus inicios hasta la actualidad pero no es
posible contar con esos datos.

e La falta de estudios sobre la eficiencia técnica con las tecnologias de la
informacién y comunicacion, dificulta que se pueda profundizar.

¢ Las dependencias de los paquetes en R, estan fuera de la libreria directa de R
por lo que se deben conocer las dependencias que tiene el paquete Frontier
con otros paquetes estadisticos, matematicos y econémicos, e instalar las
dependencias de forma manual en nuestro ordenador.

Los trabajos empiricos en el ambito de estudio de la eficiencia de las Tecnologias de
la Informacion y Comunicacion, es muy nuevo, Yy la contribucién de estos trabajos
crean valor tanto para las empresas como para el mundo académico, ya que su
estudio permite entender macroeconémicamente el impacto de las Tecnologias de la
informacién y Comunicacion.

A continuacién mostramos algunas posibles lineas de investigacion futuras:

o Andlisis de la eficiencia técnica de las Tecnologias de la Informacién y
Comunicacién en el mundo, comparando paises tanto desarrollados como no.

e Comparativa de la eficiencia técnica en varios sectores, utilizando el método
paramétrico de las fronteras estocastica -SFA- y comparandolo con el método
envolvente de datos —DEA-.

o Estudio de la literatura para analizar la eficiencia técnica en el tiempo.

Concluyendo, se ha hecho un desglose de las futuras lineas de investigacion y de las
limitaciones que se han hecho a lo largo de este trabajo, pero también se han incluido
las razones y la importancia de este tipo de estudios, y el como este tipo de trabajos
generan valor que nos pueden ayudar a prosperar.
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