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Eficiencia productiva sectorial en las regiones espaiiolas:
una aproximacion frontera

Mercedes Gumbau y Joaquin Maudos
RESUMEN

El objetivo de este trabajo es analizar la eficiencia técnica de los sectores productivos
de las regiones espafiolas en el periodo 1980-91. Para ello, se estima una funcién frontera
de produccion estocdstica para los sectores productivos de las regiones espaiiolas bajo tres
supuestos distribucionales alternativos para el término de ineficiencia. Los resultados
obtenidos muestran la existencia de importantes niveles de ineficiencia en la produccién,
siendo el sector de la energfa y el sector agricola los que experimentan los mayores niveles
de ineficiencia.

Asimismo, se estiman las tasas de crecimiento de la productividad total de los factores
para cada uno de los sectores productivos obtenidas como la diferencia entre la tasa de
crecimiento del progreso técnico y la tasa de crecimiento de la ineficiencia.

Finalmente, se analiza la convergencia de los niveles de ineficiencia entre las regiones
espafiolas en cada uno de los sectores analizados.

Palabras clave: eficiencia técnica, frontera estocdstica, productividad regional.

ABSTRACT

The aim of this paper is to analyse the technical efficiency of the productive sectors
of the Spanish regions over the period 1980-91. We estimate a production function using an
stochastic frontier approach for the productive sectors under three different distributional
assumptions for the inefficiency term. The results obtained show the existence of important
inefficiency levels in the production, being the energetic and agriculture sectors those that
present the higher inefficiency levels.

We also estimate the growth rate of the total factor productivity in every productive
sector, calculated as the difference between the growth rate of technical change and the
growth rate of the inefficieny.

Finally, we analyse the convergence process of the inefficiency levels for every
productive sectors.

Key words: technical efficiency, stochastic frontier, regional productivity.






1.- Introduccién

Una de las principales fuentes del crecimiento de la productividad es la eficiencia
productiva, entendiendo ésta como la maximizacién del nivel de output dado la cantidad de
inputs utilizados. Desde el trabajo pionero de Farrel (1957), la medicién de la ineficiencia
productiva ha discurrido en paralelo a la estimacién de fronteras de produccién. Dado que
la ineficiencia productiva se define como la discrepancia del nivel actual de produccién
respecto al mdximo técnicamente alcanzable situado en la frontera, la medicién de la

ineficiencia requiere necesariamente la estimacién de la frontera de produccién.

Sin embargo, la préictica habitual en la literatura econdmica ha consistido en estimar
funciones de produccién medias (estimadas por métodos de regresién convencionales) mds
que auténticas fronteras asumiendo que todas las unidades de produccidn son igualmente
eficientes. En el presente trabajo se relaja este supuesto permitiendo la existencia de

diferencias en el nivel de eficiencia de dichas unidades de produccién.

Diversos ejemplos ponen de manifiesto la importancia de la inadecuada estimacion
de funciones de produccién. Asf, los estudios de los determinantes de la productividad
basados en la estimacién de funciones medias de produccién obtienen estimaciones sesgadas
de los pardmetros afectando, por tanto, a las posibles implicaciones de politica econémica.
Otro ejemplo mds llamativo lo encontramos en los estudios que cuantifican el progreso
técnico a través del desplazamiento en el tiempo de la funcién media de produccién (o de
costes). En este caso, dichos desplazamientos pueden deberse tanto al progreso técnico como
al acercamiento a la frontera de produccién de las empresas no eficientes (catching-up). En
definitiva, los trabajos que estiman funciones medias de produccion sélo estiman verdaderas
funciones de produccién (frontera) en el caso de que todas las unidades de produccién sean

igualmente eficientes.

El objetivo de este trabajo es estimar y comparar niveles de eficiencia siguiendo un
procedimiento econométrico estocdstico y paramétrico. Por un lado, la aproximacién
estocdstica implica estimar una funcién de produccién frontera en la que la desviacién entre

el nivel de output observado y el mdximo posible comprende dos componentes: un término



de error que capta el efecto de variables que no estdn bajo el control de la unidad productiva
analizada, y un término de ineficiencia. Por otro lado, la aproximacién paramétrica consiste

en especificar una determinada relacion funcional entre las variables objeto de estudio.

La caracterfstica fundamental de la aproximaciéon econométrica de la frontera de
produccién es que se asume que la ineficiencia sigue una distribucién asimétrica, dado que
solo puede reducir la produccion por debajo de la frontera, mientras que las fluctuaciones
aleatorias siguen una distribucidn normal simétrica. La tinica dificultad estriba en que se han
de utilizar supuestos distribucionales para identificar las diferencias en ineficiencia de otras
fluctuaciones aleatorias, siendo necesario analizar la robustez de los resultados obtenidos ante

distintos supuestos distribucionales.

La eficiencia econdmica comprende dos elementos, la eficiencia técnica (la
maximizacién de la produccidn dada la cantidad de inputs utilizados) y la eficiencia asignativa
(la utilizacion de la combinacién de inputs éptima dados sus precios relativos). Sin embargo,
la ausencia de informacién a nivel regional del precio de los factores sélo nos permite

estimar la eficiencia (o ineficiencia) técnica en la produccion.

Mais concretamente, en este trabajo se estima una funcidn frontera de produccién para
cada uno de los sectores productivos del sector privado de la economia permitiendo la
existencia de progreso técnico. La ineficiencia técnica se calcula como la distancia de cada
observacion respecto de la frontera, estimando la tasa de crecimiento de la productividad total
de los factores (PTF) como la diferencia entre la tasa de crecimiento del progreso técnico y
la tasa de crecimiento de la ineficiencia. Asimismo, se comparan los niveles de eficiencia
técnica alcanzados por cada uno de los sectores productivos del sector privado de las
Comunidades Auténomas espafiolas en el perfodo 1980-1991, siendo estos sectores la

agricultura, la industria, la energfa, la construccion y los servicios destinados a la venta.

Dicha descomposicién del crecimiento de la productividad conjunta en el uso de los
factores privados de produccidn, permite analizar la contribucién a la misma de las ganancias
de eficiencia y del progreso técnico, siendo dicha descomposicién de importancia para el

disefio de las politicas econémicas a la hora de seleccionar el destino del gasto publico



(inversién, mejora educativa de la fuerza de trabajo, etc). En este mismo sentido, es también

de interés comparar los niveles de eficiencia tanto entre sectores como entre regiones.

Para realizar las estimaciones se realizan supuestos distribucionales alternativos para
el término de ineficiencia. En concreto, se asume que dichos términos siguen una distribucién

half normal, normal truncada y/o exponencial.

El trabajo se organiza como sigue. En el segundo apartado se presenta la metodologfa
utilizada para estimar la ineficiencia a partir de la aproximacién de frontera estocdstica. En
el tercer apartado se describe la forma funcional adoptada para la frontera de produccion y
se presentan las ineficiencias sectoriales estimadas para cada una de las CC.AA. espafiolas.
Asimismo, en este mismo apartado se calcula la tasa de crecimiento de la PTF de cada sector
productivo como diferencia entre la tasa de crecimiento del progreso técnico y la tasa de
crecimiento de la ineficiencia, se comparan los resultados con los obtenidos utilizando la
aproximacién no paramétrica de niimeros indices, y se analiza la convergencia en los niveles
de ineficiencia entre las regiones espafiolas para cada uno de los sectores considerados. Por

ltimo, en el apartado cuatro se presentan las conclusiones del trabajo.

2.- La medicién de la ineficiencia: la aproximacion de frontera estocdstica

La medicién de la ineficiencia puede llevarse a cabo por diversas técnicas. Una
primera clasificacion de técnicas permite distinguir entre aproximaciones estadisticas, que se
basan en las propiedades estadisticas de los datos, y no estadisticas. Una segunda
clasificacién permite distinguir entre técnicas paramétricas y no paramétricas en funcién de
si se especifica o no una determinada relacion funcional entre las variables, siendo el andlisis
de envolvente de datos (data envelopment analysis, DEA) la técnica no paramétrica mds

comunmente utilizada.

Entre las aproximaciones estadfsticas podemos distinguir a su vez entre una
aproximacion determinista y estocéstica. En el primer caso, se asume que toda desviacién

respecto de la frontera es ineficiencia, mientras que en el segundo caso dicha desviacién



comprende un término de ineficiencia junto con un elemento puramente aleatorio que recoge

el efecto de variables que no estdn bajo el control de la unidad productiva analizada.

De entre las citadas técnicas, en este trabajo se sigue una aproximacidn estocdstica
y paramétrica dado que permitimos la existencia de un término puramente aleatorio ademds
de la ineficiencia y asumimos una determinada relacién funcional entre la produccién y los

inputs.

El modelo de frontera de produccién estocdstica propuesto de forma simultdnea por
Aigner, Lovell y Schmidt (1977) y Meeusen y van der Broeck (1977) postula que el término
de error (¢;) engloba dos componentes: uno asociado a la presencia de ineficiencia técnica (u;)

y otro al término de error aleatorio habitual (v)).

En este caso, la funcidn de produccién puede expresarse como:
Y,=X;B+e, @
donde

. 2
€=v,~u;; u;20; v, no estd restringido y v,~N(0,0)) 2)

Asumiendo supuestos distribucionales para el término de ineficiencia y considerando
este término independientemente distribuido del término de error, la frontera de produccién
puede estimarse por médxima verosimilitud, asf como las ineficiencias individuales a través
de los residuos de la regresion. Dado que la ineficiencia s6lo puede reducir la produccién por
debajo de la frontera, es necesario asumir distribuciones asimétricas para el término de
ineficiencia, siendo las mds utilizadas las distribuciones half-normal, normal-truncada y

exponencial',

Como demuestran Schmidt y Sickles (1984), la ventaja de disponer de un panel
de datos es que no es necesario asumir ningtin supuesto distribucional para el término de
ineficiencia y para el término de error, pudiéndose estimar la ineficiencia a través de los

modelos estdndar de datos de panel (modelo de efectos fijos y aleatorios). Sin embargo, el



coste que hay que asumir es que dichos modelos de datos de panel se basan en el supuesto
restrictivo de que la ineficiencia es constante en el tiempo, siendo este supuesto poco
atractivo y, en palabras de Cornwell et al. (1990), "irreal en multitud de aplicaciones" sobre

todo con paneles de periodos largos de tiempo?®.

A este respecto, los trabajos de Cornwell et al. (1990), Kumbhakar (1990), Battese
and Coelli (1992) y Lee and Schmidt (1993) constituyen contribuciones importantes a la
flexibilizacién del supuesto de invarianza en el tiempo de la ineficiencia. Sin embargo, la
limitacién que presentan estos trabajos es que el término de ineficiencia varia en el tiempo
imponiendo estructura en el tipo de variacién: Cornwell, Schmidt and Sickles (1990)
permiten que la ineficiencia varfe en el tiempo asumiendo que los efectos fijos son una
funcién cuadrdtica del tiempo; Kumbhakar (1990) asume que la ineficiencia es el producto
de una funcién deterministica del tiempo y de un efecto individual no negativo e invariante
en el tiempo, siendo el patrén temporal idéntico para todos los individuos; Battese y Coelli
(1992) asumen que los efectos individuales son una funcién exponencial del tiempo, por lo
que la ineficiencia crece, decrece o permanece constante; por iltimo, Lee y Schmidt (1993)
no imponen ningin tipo de restriccién en la evolucién temporal de la ineficiencia, si bien

imponen que dicha evolucién es igual para todas las empresas.

Otro desventaja de utilizar técnicas de panel en la estimacién de la ineficiencia es que
su tasa de crecimiento puede ser una fuente importante de crecimiento de la productividad
total de los factores (véase Bauer (1990) y Esho y Sharpe (1995), entre otros), por lo que
imponer la restriccién de invarianza en el tiempo del término de ineficiencia implica

renunciar a una importante fuente de variacién de la productividad.

Por todos estos motivos, se ha considerado oportuno estimar la funcién frontera de
produccién asumiendo determinados supuestos distribucionales para el término de ineficiencia

pero sin imponer el supuesto restrictivo de que la ineficiencia es invariante en el tiempo.

El modelo half normal asume que el término de ineficiencia es el valor absoluto de
una variable que se distribuye como una normal con media igual a cero (|N(0,6,)}), en cuyo

caso la estimacidn del término de ineficiencia individual puede calcularse utilizando la



distribucién del término de ineficiencia condicionado al término de error compuesto

estimado®:;

Eluje]= oA [d’(eaMU) _iA-] 3)
(1+1%) ®(-¢A/o) o

donde ¢ y @ son la funcién de densidad normal y la funcién de distribucién normal,

respectivamente.

En el caso del modelo normal truncado (] N(u,0%,) ), las ineficiencias individuales se

calculan de igual forma que en la expresién anterior sustituyendo el término [\ o] por

o @)

ya que en este caso la media de la distribucién (u) es distinta de cero.

Por ultimo, la expresién correspondiente al modelo exponencial para el cdlculo de la

ineficiencia es la siguiente*:

0,0l(€,-802)/a,]
@[(e,-002)/0 ]

Eluje]=(c,~802)+ ®

3.- Ineficiencia sectorial en las regiones espaiiolas.

Las mejoras de productividad de una unidad de produccion dependen de dos factores.
Por un lado, de la adopcién de innovaciones tecnoldgicas que permiten desplazar en el
tiempo la funcion frontera de produccidén. Y por otro, de las ganancias de eficiencia
obtenidas a través de la mejora en la capacidad de las unidades productivas para alcanzar el

maximo nivel de produccién dada la cantidad de inputs utilizados y la tecnologia disponible.



La funcién frontera de produccién g [.] que permite la existencia de progreso técnico

puede ser definida como sigue:

YT()=glX(®.1 6)

donde Y'(z) es el mdximo nivel de produccién alcanzable en el instante ¢, y X() es el vector
de inputs utilizados en el proceso productivo. Asi, el nivel de produccion observado en el

instante ¢ (Y(t)) puede expresarse como,

Y(§) =Y (@)e “O=g[X(0),fle ¥ ™

donde u(t) es la ineficiencia técnica correspondiente al nivel observado de produccién Y(z).

Tomando logaritmos en (7) y derivando con respecto al tiempo, tenemos que

Y(9)=g X(H)+g,~u(?) @

donde g, y g, representan las elasticidades de g[X(z),f] con respecto a X(t) y ¢,

respectivamente, y los puntos sobre las variables indican tasas de crecimiento.

La expresién (8) indica que la tasa de crecimiento de la produccién depende de 3
elementos: 1) de la tasa de crecimiento ponderada de los factores de produccion; 2) de la tasa

de crecimiento del progreso técnico; y 3) de la tasa de crecimiento de la ineficiencia.

Siguiendo a Nishimuzu y Paga (1982), definimos la tasa de crecimiento de la
productividad total de los factores (PTF) como la variacién de la produccion no explicada

por el crecimiento de los factores. Esto es, para una unidad de produccién i,

PTF(t)=g,~ti.(f) ©

la tasa de crecimiento de la PTF es igual a la tasa de crecimiento del progreso técnico (g,)

menos la tasa de crecimiento de la ineficiencia (u;(t)).



Con objeto de estimar la tasa de crecimiento de la PTF de los sectores productivos
de las regiones espafiolas, es necesario estimar previamente la funcién frontera de
produccién. En concreto, vamos a suponer que la tecnologfa subyacente a la funcién de

produccidn es del tipo Cobb-Douglas:

logY, () E [o +§j B, JogX, (O)+yA1Z,+v,(5)-u, (1) o)
s=1

r=1,...,8; i=1,...I, y t=1...,T

donde los subindices r y s indican el sector productivo, y Z, es una variable dummy sectorial
que toma el valor 1 cuando r=s, y 0 en caso contrario. Los subindices i y j indican la
CC.AA. y el factor de produccidn, respectivamente. Mds concretamente, €l output e inputs

introducidos en la funcién de produccién son los siguientes:

Y,(t) es el nivel de produccién (PIBpm) de la Comunidad i en el sector r y en el afio

t, en pesetas constantes de 1990.
L,(t) es el nivel de empleo de la Comunidad i en el sector 7 y en el afio ¢.

K ,(t) es el stock de capital privado de la Comunidad 7 en el sector 7 y en el afio ¢, en

pesetas constantes de 1990.

y t es una dummy tendencial que toma los valores T=1,2,....12 con objeto de captar la

influencia del progreso técnico.

Las series correpondientes a la produccién y al empleo proceden de la Serie
Homogénea de la Contabilidad Regional del INE. Los deflactores utilizados para cada sector
productivo han sido obtenidos de la Serie Enlazada de la Contabilidad Nacional de Espafia

1964-1991 del INE dada la ausencia de deflactores regionales.
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Las series de capital privado procedén del trabajo de Mas et al (1995) publicadas por
la Fundacién BBV. Dicho trabajo contiene una estimacién a nivel regional del stock de

capital privado para los grandes sectores de la economia espafiola desde 1964 a 1991.

En relacién a la expresién (10), es necesario poner de manifiesto que si bien dicha
expresion representa la funcién de produccién frontera correspondiente a todos los sectores
productivos y regiones de la muestra, cada sector posee sus propias elasticidades, su propia
tasa de progreso técnico, y su propio término constante, permitiendo en consecuencia que

cada sector tenga su propia tecnologfa de produccién’®,

Con objeto de contrastar el tipo de rendimientos implicito en la funcién de

produccién, se ha reparametrizado la ecuacién (10) de la siguiente forma:

N
log[Y/L1,,(®0=Y [0 +B Jog[K/L], (&) +(ax,+B,~DIogL, (&) +y J1Z, +v,(D) ~u, () a
s=1

r=1,...,8; i=1,...I, y t=1,..T

Asi, la no significatividad del pardmetro que acompafia a la variable Log(L), permitird no

rechazar la hipétesis de rendimientos constantes a escala en el sector s.

El cuadro 1 muestra el valor estimado del pardmetro (a+(-1) asi como el estadistico
t-student en los cinco sectores considerado. A la luz de dichos resultados, se acepta la
hipétesis de rendimientos a escala constantes en todos sectores considerados a excepcién del
sector energético, en el que existen rendimientos a escala decrecientes. Por este motivo, los
resultados que se presentan en todo el trabajo se obtienen imponiendo dicha restriccién en

los sectores de la agricultura, la industria, la construccidn y los servicios.

Los cuadros 2, 3 y 4 muestran los resultados de la estimacién por
maximaverosimilitud de la funcién de produccién (10) correspondientes a los modelos half-
normal, normal-truncado y exponencial, respectivamente. Los resultados obtenidos muestran

valores similares para la elasticidad de los pardmetros estimados con independencia del

11



modelo elegido, confirmando asf la robustez de los supuestos distribucionales asumidos. Asi,
todos los sectores, a excepcidn del sector de los servicios destinados a la venta, han
experimentado un progreso técnico estadisticamente significativo en el periodo 1980-91,
siendo el sector de la construccién el que ha experimentado la tasa de crecimiento mds

elevada (en torno al 2.3% anual).

Asimismo, en cada uno de los cuadros se reportan los valores correspondientes a las
varianzas del término de ineficiencia (¢%,) y del término de error (¢?,). Atendiendo a estos
valores es posible calcular el porcentaje que el componente de ineficiencia representa sobre
el total del término de error compuesto (¢2,.). Asi, en el modelo half normal un 84 % del total
de la variacién de la perturbacidn aleatoria puede explicarse por la variacion en la
ineficiencia sectorial mientras que el 16% restante corresponde a las fluctuaciones aleatorias
no controladas por la unidad de produccién analizada. Igualmente, pueden obtenerse los
porcentajes que los términos de variacion de la ineficiencia y variacién del componente
aleatorio representan sobre el total del error compuesto en los modelos normal truncado y
exponencial. Los porcentajes explicados por el término de ineficiencia son, respectivamente,
94% y 68%. Estos resultados muestran que gran parte de los cambios en el nivel de output
no explicados por la variacién en la cantidad de factores productivos utilizados pueden ser
explicados por la ineficiencia, mientras que una reducida proporcion se explica por factores

que no estdn bajo el control de las unidades de produccién.

El cuadro 5 muestra la evolucién de las ineficiencias sectoriales en el periodo objeto
de estudio correspondientes al modelo half normal. En €l se aprecia como para la media del
periodo 1980-91, los sectores productivos del sector privado de la economia han
experimentado niveles de ineficiencia que oscilan entre un valor minimo del 24.3%
correspondiente al sector de la construccién, y un valor mdximo de 42% en el sector de la
energfa, siendo dicho porcentaje de 31%, 25% y 26% en los sectores de la agricultura, la
industria y los servicios, respectivamente. Igualmente, los resultados indican que los sectores
de la industria y la energia experimentan una reduccién de la ineficiencia que cambia de
sentido a finales de los afios ochenta, mientras que en los sectores de la construccion y de
los servicios destinados a la venta, la ineficiencia desciende hasta mediados de la década de

los ochenta, si bien a partir de entonces vuelve a aumentar.
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Por otra parte, cabe destacar la existencia de importantes diferencias en los niveles
medios de ineficiencia por regiones. Asf, el cuadro 6 muestra los niveles de ineficiencia de
las CC.AA. espafiolas en cada uno de los sectores considerados correspondientes al modelo
half-normal. Dicha informacién muestra importantes diferencias entre regiones en los niveles
de ineficiencia en la totalidad de los sectores productivos, siendo los sectores de la energia
y de la agricultura los que presentan las mayores diferencias entre regiones. Asi, en el sector
energético, frente a un nivel de ineficiencia del 98% en el caso de Cantabria, Murcia
presenta un nivel de ineficiencia de sélo el 5.8%. En el sector agricola, destacan los elevados
niveles de ineficiencia alcanzados por las comunidades de Asturias y Galicia (62% y 60%,
respectivamente) mientras que la comunidad de Murcia presenta niveles de ineficiencia
inferiores al 10%. Por contra, la menor dispersién en los niveles de ineficiencia tiene lugar
en el sector de la construccién, ya que la ineficiencia varfa entre el 16% de Asturias y el
36% de Galicia. Por dltimo cabe destacar que en el caso del sector industrial, La Rioja es

la CC.AA. mds eficiente mientras que Canarias lo es en el caso de los servicios.

El cuadro 6 también reporta las tasas de crecimiento de los niveles de ineficiencia de
las regiones espafiolas en cada uno de los sectores considerados. En dicho cuadro se constata
las importantes diferencias entre regiones en cuanto al comportamiento de la ineficiencia se
refiere. Entre los resultados m4s destacables puede sefialarse el crecimiento de la ineficiencia
en el sector de la agricultura de gran parte de las comunidades auténomas, mientras que, en
sentido opuesto, se observa una evolucién favorable del sector de la construccién en las
comunidades de Andalucfa, Asturias, Canarias, Castilla La Mancha, Castilla Leon,

Extremadura, Galicia, Murcia y Pais Vasco.

Los cuadros 7 a 10 muestran la informacién referente a los modelos normal-truncado
y exponencial, siendo los resultados muy parecidos a los comentados en el caso del modelo
half-normal. De hecho, a la vista del cuadro 11, el ranking de las regiones respecto de los
niveles de ineficiencia es muy similar en los tres modelos utilizados tal y como muestran los
elevados valores de los coeficientes de correlacién de Spearman. Asimismo, los valores de
los niveles de ineficiencia también son muy similares por lo que las conclusiones que del
andlisis de la ineficiencia sectorial se desprenden son las mismas con independencia del

supuesto distribucional adoptado para el término de ineficiencia.
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El cuadro 12 muestra para el modelo half-normal la tasa de crecimiento sectorial de
la productividad total de los factores obtenida como diferencia entre la tasa de crecimiento
del progreso técnico y la tasa de crecimiento de la ineficiencia (expresién 9). Sélo dos
sectores, el sector energético y el sector de la construccién, han experimentado reducciones
en sus niveles de ineficiencia. Asi, si bien el sector energético es el que presenta los niveles
mds elevados de ineficiencia (ver cuadros 5, 7y 9), es el que ha experimentado las mayores
ganancias de eficiencia, ya que la tasa anual de disminucién de la ineficiencia es del 1.86%.
Por contra, el sector agricola ha experimentado las mayores ganancias de ineficiencia

2.06%).

Teniendo en cuenta la evolucién de la ineficiencia y la tasa de crecimiento del
progreso técnico, los resultados muestran cémo sélo el sector de los servicios ha
experimentado reducciones en la PTF (-0.82%), siendo el sector energético el que ha
experimentado un mayor crecimiento en la productividad conjunta del uso de los factores
(3.6%). Los sectores de la construccién, la industria y la agricultura experimentan tasas de

crecimiento de la PTF de 3.02%, 1.53% y 0.05, respectivamente.

Resultados muy similares se obtienen en los modelos normal-truncado (cuadro 13) y
exponencial (cuadro 14) ya que son los sectores energético y de la construccién los que han
experimentado las mayores tasas de crecimiento de la PTF, mientras que el sector de los

servicios destinados a la venta ha experimentado tasas de crecimiento negativas.

A la vista de los cuadros 12, 13 y 14 podemos concluir que a excepcioén del sector
de la energia, la principal fuente de crecimiento de la productividad ha sido el progreso
técnico, siendo més reducida la contribucién de las mejoras de eficiencia. El sector agricola,
si bien ha experimientado una elevada tasa de crecimiento del progreso técnico, apenas ha
obtenido ganancias de productividad en el uso de los factores privados de produccién como

consecuencia del importante crecimiento de la ineficiencia.

Con objeto de analizar la robustez de los resultados obtenidos mediante la
aproximacidn estocéstica de frontera de produccién al andlisis de la eficiencia, es interesante

comparar los resultados obtenidos con los que se derivan de la obtencién de la tasa de
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crecimiento de la productividad total de los factores mediante la aproximacién no paramétrica
de los nimeros indice de Christensen y Jorgenson (1972) mds cominmente utilizada en los
andlisis de productividad. Esta ultima aproximacién, a diferencia de la aproximacion de
frontera estocdstica, no permite descomponer la tasa de crecimiento de la PTF en tasa de
crecimiento de la eficiencia y del progreso técnico, por lo que los trabajos que utilizan dicha

aproximacion suelen identificar todos los cambios en productividad con el cambio técnico.

De acuerdo con la aproximacién no paramétrica de los nimeros indices, la tasa de

crecimiento de la PTF puede aproximarse a través del cémputo del indice de Tornquist,

K
IND(-logT—1 2 Y(’) DY i Sl w"(t D1 1ogt 9 4 (12)

Xk(t_j)

donde w,(?) es la participacién de la renta del factor k en el total de las rentas.

En el cuadro 15 aparecen para los cinco sectores considerados las tasas de crecimiento
regionales de la PTF para el periodo 1980-91 calculadas segtin la expresion (12), apareciendo
en la dltima fila el coeficiente de correlacién entre dichas tasas de crecimiento y las obtenidas

mediante la estimacién de la frontera de produccién de acuerdo con el modelo half-normal®.

En todos los casos el elevado valor de los coeficientes muestra la existencia de una
alta correlacién entre ambas aproximaciones a la medicién de la productividad. Las
diferencias en dichas tasas se deben al hecho de que en la aproximacién de nimeros indice,
la importancia relativa del crecimiento de los factores de produccién depende de las
participaciones de los mismos en la renta total, mientras que en la aproximacién frontera la
importancia relativa de cada factor depende de las elasticidades estimadas correspondientes

a la frontera.

Una forma de analizar la evolucidn de las desigualdades regionales en los niveles de
ineficiencia es recurriendo a lo que Barro y Sala-i-Martin han popularizado bajo los términos
de 8 y o convergencia. La 3-convergencia implica analizar la relacion existente entre la tasa
de crecimiento de la ineficiencia y su nivel inicial. Asi, existird convergencia en los niveles

de ineficiencia si las regiones que partian de niveles mds elevados de ineficiencia
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experimentan tasas de crecimiento de la ineficiencia mds reducidas. La o-convergencia
implica analizar la dispersién en el tiempo de los niveles de ineficiencia utilizando algiin

estadistico de dispersion.

Con objeto de analizar la §-convergencia, el cuadro 16 muestra los resultados de la
regresion de las tasas de crecimiento de la ineficiencia frente a sus niveles iniciales en 1980
de acuerdo con el modelo-half-normal. Los resultados indican que si bien en la totalidad de
los sectores considerados existe una relacién negativa entre la tasa de crecimiento de la
ineficiencia y los niveles iniciales, tan solo dicha correlacién negativa es estadisticamente
significativa en el sector de la construccién y, aunque en menor medida, en el sector de la
energfa, indicando que no existe convergencia regional en los niveles de ineficiencia en el

resto de los sectores productivos.

Para analizar la existencia de o-convergencia, el grafico 1 muestra la evolucién en el
periodo objeto de estudio de la desviacidn tipica de los niveles de ineficiencia de los cinco
sectores productivos considerados de acuerdo con el modelo half-normal. Nuevamente, son
los sectores de la construccién y de la energfa los que han reducido sus desigualdades
regionales hasta finales de la década de los ochenta, siendo dicha dispersién prdcticamente

estable en el resto de los sectores analizados.

4.- Conclusiones

El objetivo de este trabajo ha sido analizar la eficiencia técnica de los sectores
productivos del sector privado de las regiones espafiolas asi como su contribucion a las
ganacias de productividad en el periodo 1980-91 mediante la estimacién de una funcién de
produccién frontera. Para ello, se han utilizado diversas aproximaciones estocdsticas en
funcién de los supuestos distribucionales asumidos para el término de ineficiencia: el modelo

half normal, el modelo normal truncado y el modelo exponencial.

Los resultados obtenidos muestran cémo los niveles de ineficiencia son muy similares

independientemente de los supuestos distribucionales adoptados para el término de
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ineficiencia. Asimismo, se obtienen importantes diferencias en los niveles de ineficiencia
entre los distintos sectores productivos de cada regidn, siendo en el sector de la energia y en

el sector agricola donde tienen lugar los mayores niveles de ineficiencia.

Las diferencias son mds acusadas si comparamos los niveles de ineficiencia sectoriales
entre las distintas regiones siendo nuevamente el sector de la energfa el que experimenta las

mayores desigualdades regionales en ineficiencia.

Las tasas de crecimiento del progreso técnico estimadas por sectores muestran que,
a excepcién del sector de los servicios destinados a la venta, el resto de sectores han
experimentado tasas de crecimiento positivas, siendo el sector de la construccion y el sector

agricola los mds beneficiados por el progreso técnico.

Las tasas de crecimiento de la productividad total de los factores, obtenidas como
diferencia entre la tasa de crecimiento del progreso técnico y la tasa de crecimiento de la
ineficiencia indican que, nuevamente, a excepcién del sector de los servicios destinados a la
venta, el resto de los sectores productivos del sector privado de la economia han mejorados
su niveles de productividad en el uso de los factores, siendo el sector de la energia y el

sector de la construccién los que han experimentado las tasas de crecimiento mds elevadas.

Los resultados obtenidos muestran que la identificacién de los crecimientos en la
productividad con progreso técnico que frecuentemente se ha realizado en la literatura,
suponen negar una dimensién importante de las ganancias de productividad: las ganancias de
eficiencia. No obstante, en el caso de los sectores productivos analizados, y con la excepcion
del sector energético, las tasas de crecimiento en la PTF se deben principalmente al progreso
técnico, contribuyendo en menor medida las ganancias de eficiencia. Ademds, dichas tasas
de crecimiento de la PTF son muy similares a las obtenidas mediante la aproximacién no

paramétrica de nimeros indices.

La comparacién de los niveles de ineficiencia tanto entre regiones como entre sectores
puede servir de apoyo para el disefio de la politica regional, en la medida en la que ayuda

a seleccionar los destinos sectoriales y regionales del gasto publico. Ademds, el andlisis de
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las fuentes de crecimiento de la productividad en el uso conjunto de los factores privados de
produccidén (eficiencia y cambio técnico), también puede ser de ayuda a la hora de
seleccionar entre inversién en capital fisico (que incorpora progreso técnico) e inversion en

capital humano (que puede contribuir a las mejoras de eficiencia en el uso de los factores).

Finalmente, los resultados obtenidos muestran la presencia de convergencia en los
niveles de ineficiencia de los sectores de la energfa y de la construccion de las regiones
espafiolas, manteniéndose estables las desigualdades regionales en el resto de los sectores

analizados.
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NOTAS

1.Véase Green (1993).
2.Véase también Lovell (1993).

3.En el contexto de datos de panel, también es posible estimar la ineficiencia bajo el supuesto
de que es invariante en el tiempo especificando supuestos distribucionales especificos para
el término de ineficiencia. Asf, en el caso del modelo half-normal y normal-truncado la
férmula para computar la ineficiencia individual ha sido derivada por Battese y Coelli (1988),

no estando disponible por el momento la expresién en el caso del modelo exponencial.
4.Véase Jondrow et al. (1982)
5.Véase Green (1993)

6.La estimacidn de todas las funciones sectoriales de produccién como una tnica frontera es
una forma de evitar determinados problemas particulares de la estimacion de funciones
frontera. Como ponen de manifiesto Aigner et al. (1977), la estimacién de la ineficiencia
técnica exige que los residuos de la regresion sean negativamente asimétricos. Cuando
inicialmente se procedié a la estimacién de una funcién de produccién frontera de forma
separada para cada sector, en dos de los cinco sectores considerados no se cumple dicha
condicién. Sin embargo, la aproximacién adoptada de estimar la frontera de produccién con
todos los sectores evita este problema. Véase una aproximacion similar en Fecher et al.

(1992).

7.Los resultados que se presentan en lo que resta de este apartado sélo hacen referencia al
modelo half-normal puesto que los resultados se mantienen en los modelos normal-truncado

y exponencial.
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Cuadro 1: Contraste tipo de rendimientos
(Estimacion del pardmetro (a+(-1) en (11))

Half-normal Normal-truncado Exponencial
Agricultura 0.0098 0.0144 0.0421
(0.441) (0.632) 1.17)
Industria 0.0055 0.0058 -0.0098
(0.128) (0.193) (-0.377)
Energfa -0.0518 -0.0994 -0.0758
(-3.339) (-6.475) (-4.868)
Construccion 0.0028 0.0041 0.0016
(0.064) (0.133) (0.057)
Servicios 0.0259 0.0025 0.0303
(0.418) (0.601) (0.649)

t-estadistico entre paréntesis
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Cuadro 2: Pardmetros estimados en el modelo half-normal

Constante Trabajo Capital Prog. técnico
Agricultura* 1.9540 0.3446 0.6554 0.0211
(4.222) (5.772) (10.077) (3.383)
Industria* 6.4349 0.7829 0.2171 0.0154
(4.559) (4.474) (1.241) (1.785)
Energia 3.4795 0.3533 0.5946 0.0174
(12.079) (14.263) (22.696) (5.776)
Construccion® 5.7901 0.6381 0.3619 0.0231
(4.016) (3.072) (1.742) (1.167)
Servicios* 4.6084 0.5312 0.4688 -0.0068
(1.219) (1.164) (1.028) (-0.428)
No. Obs. 1020 o2, = 0.14706
Log-Lik. 141.648 o2, = 0.02846
o./0, 2.2728 (10.414)
o+ 0% 0.4189 (38.621)

Cuadro 3: Pardmetros estimados en el modelo normal-truncado

Constante Trabajo Capital Prog. técnico
Agricultura* 1.3652 0.2695 0.7305 0.0147
(3.218) (4.868) (13.187) (2.656)
Industria* 5.6184 0.6900 0.3100 0.0113
(6.145) (6.076) (2.729) (1.956)
Energia 2.9582 0.2712 0.6589 0.0109
(9.765) (9.676) (23.656) (4.518)
Construccion* 5.4581 0.5973 0.4027 0.0239
(5.141) (3.931) (2.625) (2.078)
Servicios* 3.6842 0.4257 0.5743 -0.0085
(1.265) (1.209) (1.677) (-0.690)
No. Obs. 1020 o, = 0.3009
Log-Lik. 143.618 o2, = 0.0196
wl oy 0.7631 (2.003)
g,/ o, 3.9120 (11.939)
02, + 0%, 0.5661 (13.913)

t-estadistico entre paréntesis

* Estimacidn bajo el supuesto de rendimientos constantes a escala
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Cuadro 4: Pardmetros estimados en el modelo exponencial
Constante Trabajo Capital Prog. técnico
Agricultura 2.1937 0.3826 0.6174 0.0229
(6.200) (8.430) (13.602) (4.628)
Industria 6.3222 0.7792 0.2208 0.0138
(6.594) (6.563) (1.859) (2.509)
Energfa 3.3451 0.2753 0.6250 0.0127
(10.948) (10.413) (23.005) (4.407)
Construccion 5.7114 0.6376 0.3624 0.0226
(5.761) (4.465) (2.537) (2.390)
Servicios 4.,5052 0.5285 0.4715 -0.0067
1.771 1.721 1.535 -0.631
No. Obs. 1020 o2, = 0.05397
Log-Lik. 83.5847 %, = 0.02553
Theta 4.3044 (21.068)
g, 0.1597 (21.711)

t-estadistico entre paréntesis

* Estimacién bajo el supuesto de rendimientos constantes a escala

Cuadro 5: Ineficiencias sectoriales en el modelo half-normal

Agricultura Industria Energia Construccién | Servicios
1980 0.2552 0.2752 0.4928 0.3024 0.2511
1981 0.3196 0.2765 0.4214 0.2568 0.2536
1982 0.3395 0.2742 0.4398 0.2480 0.2433
1983 0.3263 0.2444 0.4533 0.2452 0.2386
1984 0.2908 0.2479 0.4425 0.2523 0.2178
1985 0.3157 0.2509 0.4377 0.1960 0.2200
1986 0.3552 0.2437 0.4265 0.2100 0.2268
1987 0.3002 0.2327 0.4245 0.2187 0.2375
1988 0.2961 0.2315 0.3806 0.2211 0.2384
1989 0.2965 0.2474 0.3625 0.2389 0.2429
1990 0.3161 0.2643 0.3711 0.2515 0.2525
1991 0.3194 02753 | 0.4007 0.2794 0.2549
1980-91 0.3109 0.2553 0.4219 0.2434 | 0.2598
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Cuadro 7: Ineficiencias sectoriales en el modelo normal-truncado
Agricultura Industria Energia Construcciéon | Servicios
1980 0.2395 0.2250 0.5368 0.2497 0.2003
1981 0.3122 0.2293 0.4520 0.2057 0.2038
1982 0.3323 0.2265 0.4700 0.1993 0.1933
1983 0.3140 0.1955 0.4808 0.1995 0.1897
1984 0.2722 0.1965 0.4741 0.2042 0.1711
1985 0.3007 0.1932 0.4480 0.1494 0.1714
1986 0.3461 0.1842 0.4363 0.1580 0.1769
1987 0.2817 0.1713 0.4286 0.1680 0.1860
1988 0.2755 0.1693 0.3743 0.1680 0.1874
1989 0.2733 0.1846 0.3510 0.1851 0.1935
1990 0.2951 0.1993 0.3605 0.2012 0.2052
1991 0.3003 0.2105 0.3929 0.2318 0.2083
1980-91 I 0.2952 0.1988 0.4338 0.1933 0.1906
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Cuadro 9: Ineficiencias sectoriales en el modelo exponencial

Agricultura Industria Energia Construccion | Servicios
1980 0.1973 0.1879 0.5186 0.2183 0.1686
1981 0.2580 0.1927 0.4327 0.1770 0.1705
1982 0.2740 0.1923 0.4409 0.1691 0.1624
1983 0.2669 0.1683 0.4579 0.1684 0.1590
1984 0.2309 0.1710 0.4426 0.1741 0.1430
1985 0.2525 0.1697 0.4226 0.1274 0.1448
1986 0.2915 0.1663 0.4152 0.1357 0.1507
1987 0.2403 0.1574 0.4086 0.1442 0.1608
1988 0.2337 0.1566 0.3557 0.1434 0.1602
1989 0.2298 0.1718 0.3338 0.1549 0.1632
1990 0.2518 0.1835 0.3445 0.1656 0.1712
1991 0.2554 0.1922 0.3805 0.1893 0.1727
1980—91| 0.2485 l 0.1758_—l 0.4128 0.1640 0.1606 I
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Cuadro 11: Coeficientes de correlacion de Spearman
Agri. Ind. Ener. | Const. | Serv.
H-normal/N-truncado 0.99 0.93 0.96 1 0.98
H-normal/exponencial 0.99 1 0.98 0.99 1
N-truncado/exponencial 0.98 0.93 0.96 0.99 0.98

Cuadro 12 Productividad, ineficiencia y progreso técnico: modelo half-normal
(tasa anual de crecimiento en %)

Agricultura Industria Energia | Construcciéon | Servicios
Prog. técnico 2.11 1.54 1.74 2.31 -0.68
Ineficiencia 2.06 0.01 -1.86 -0.71 0.14
PTF 0.05 1.53 3.60 3.02 -0.82

Cuadro 13: Productividad, ineficiencia y progreso técnico: modelo normal
truncado (tasa anual de crecimiento en %)

Agricultura Industria Energia | Construcciéon | Servicios
Prog. técnico 1.47 1.13 1.09 2.39 -0.85
Ineficiencia 2.07 -0.60 -2.79 -0.67 0.35
PTF -0.60 1.73 3.88 3.06 -1.20

Cuadro 14: Productividad, ineficiencia y progreso técnico: modelo exponencial
(tasa anual de crecimiento en %)

Agricultura Industria Energia | Construccién | Servicios
Prog. técnico 2.29 1.38 1.27 2.26 -0.67
Ineficiencia 2.37 0.21 -2.77 -1.28 0.22
PTF -0.08 1.17 4.04 3.54 -0.89
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Cuadro 15: tasa de crecimiento de IND (%)

Agricultura | Industria Energia Construccién | Servicios
Andalucia 4.03 1.60 1.04 2.86 -1.58
Aragén -1.55 1.17 2.35 1.07 -1.15
Asturias -3.15 2.60 1.01 2.66 -1.16
Baleares 2.31 7.34 2.31 2.13 0.36
Canarias 1.20 -1.78 1.28 5.47 -2.27
Cantabria 0.29 10.89 1.62 2.25 1.68
C-Mancha 0.83 1.13 1.84 2.65 1.29
C-Leén -0.98 -0.12 0.60 2.65 1.57
Catalufia -1.81 1.78 1.04 2.21 -0.74
Extremadura 2.63 5.97 0.20 4.07 -1.32
Galicia -0.08 -0.57 0.97 2.96 -1.80
La Rioja 1.09 3.08 1.04 1.39 -1.47
Madrid -0.38 2.56 1.43 0.70 -0.70
Murcia 3.73 0.18 0.73 4.19 -2.58
Navarra -1.41 1.75 1.14 1.36 -0.88
P. Vasco 2.55 5.04 1.08 2.95 -1.25
C. Valenciana -0.81 2.41 0.89 0.24 -1.67
Cof. correlacion
entre IND y 0.836 0.881 0.702 0.757 0.996
PTF
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Cuadro 16: 8-convergencia en los niveles de ineficiencia

Constante Pendiente R?

Agricultura 0.0326 -0.0505 0.04
(0.777) (-0.770)

Industria 0.0002 -0.0033 0.01
(0.021) (-0.094)

Energia 0.0075 -0.0323 0.15
(0.182) (-1.596)

Construccién 0.0591 -0.2081 0.48
(2.301) (-3.743)

Servicios 0.0112 -0.0391 0.04
(0.743) (-0.819)

t-estadistico entre paréntesis
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