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IETRO0UCC.101: 

En este estudio se intenta señalar la importancia y utili -
dad que tiene el uso de la estadística y de las matemáticas para 
la descripción del problema de medición del cambio tecnológico, 
o sea, la econometrfa del cambio tecnológico. 

Se estudia al cambio tecnológico en relación al crecimiento 
de la productividad principalmente; sin embargo, existen algunos 
señalamientos de su relación con el crecimiento económico, la es 
tructura del mercado y el desempleo, pero no se le da mucho énfa 
sis; se intenta describir más que nada, la medición del efecto -
del cambio tecnológico en el crecimiento de la productividad; se 
señalan los principales modelos tratando de estructurarlos según 
las principales conceptualizaciones que se han tenido a través -
de la bibliografía existente hasta- finales de los 70IS. 

También se presenta otro aspecto que se refiere al proceso 
de difusión de las innovaciones; a esto es a lo que se le ha --
prestado mayor atención, después del de la medición. Aquí se in 
tente ver cuánto tiempo tarda una innovación en ser usada por to 
das las empresas en una industria, después de que ya se haya pro 
ducido una tal. 

Es de suma importancia señalar aquí, que el nivel de desa - 
=olio del estudio es casi completamente teórico. Esto es así, -
porque su intención es hacer una recopilación teórica sobre la -
medición del cambio tecnológico, para que los interesados en el 
tema, tengan una visión global y se facilite la decisión de to 
un modelo especifito de interés Obra su prueba y estimación, en-
el contexto de la economía (econometrfa) mexicana. 

El marco teórico de referencia del estudio, es principalmen 
te el de la Teoría Económica. En el primer capftulo se resume la 
economía del cambie tecnológico y se muestra la relación de éste 
con diversas áreas económicas como: el desempleo, la estructura 
del mercado y e-1 crecimiento económico. El segundo capitulo se -
restringe a la teoría económica, y se especifica la relación e—
xistente entre el cambio tecnológicr- y el crecimiento de la pro-
ductividad; para ésto, se sintetiza la terrfa neoclásica respec 
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tiva, se muestran los tipos y propiedades de las funciones de pro 
ducción y finalmente, se presentan las conceptualizaciones y medi 
das del cambio tecnológico. El capitulo tercero es de interés pri 

mordial, en el se estructuran los modelos del cambio tecnológico 

en: modelos del cambio tecnológico exógeno, neutral desincorpora—
do e incorporado; y, modelos del cambio tecnológico inducido. En 
el capítulo cuarto, se trata el problema de la difusión de las --
innovaciones entre las empresas de una industria, y se presentan 
dos tipos de modelos. El capítulo quinto, señala algunas observa—
ciones a quienes se enfrenten con los problemas de estimación, de 
disponibilidad de información y del nivel de agregación. Finalmen 
te, en el último capitulo, se presentan varias conclusiones gene—
rales y se sugerirán algunas recomendaciones sobre el uso de los 
modelos. 
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I. LA ECOPOVI .  DEL CAMBIO TECtIOLOGICO. 

Es un hecho notorio que el cambio tecnológico es de enorme-
importancia en el estudio del crecimiento y desarrollo económico. 
Sin embargo, es extraño que el proceso del cambio tecnológico ha 
empezado recientemente a recibir atención formal en las discusio 
nes del crecimiento económico. Una de las ventajas de entender el 
proceso del cambio tecnológico es que nos ayuda a comprender le -
naturaleza verdadera de la competencia en muchos mercados; es ---
obvio que ésta ocurre con la introducción de nuevos procesos y -. 
productos. El cambio tecnológico tiene otras ramificaciones en el 
estudio de la economía; es una factor clave dentro del mercado de 
trabajo y en cuestiones concernientes a la formulación de instru. 
mentos de Política Cientifica, Tecnológica y del medio ambiente. 
En este capitulo se intentará una interpretación de la economía -
del cambio tecnológico. 

e) El Cambio Tecnológico y la Economía. 

Se puede afirmar categóricamente que el cambio tecnológico-
es uno de los determinantes más importantes de la evolución de la 
economía de un país. El cambio tecnológico ha mejorado las condi-
ciones del trabajo, ha permitido la reducción de las horas de tra 
bajo, ha proporcionado un flujo creciente de productos viejos. me 
jorados y de nuevos productos, y ha aumentado nuevas dimensiones-
a nuestra forma de vida. 

Los periódicos testifican todos los días le profunda influ-
encia del cambio tecnológico en todos los sectores de la economía. 
En educación, el proceso enseñanza-aprendizaje es auxiliado con -
máquinas (computadoras, video-cassetes, etc.); en Comunicaciones 
y Transportes son notables los avances tecnológicos en los vehfcu 
los espaciales; en la Industria, el proceso productivo se mejora-
por la introducción de máquinas nuevas y mano de obra calificada; 
etc. 

Desafortunadamnte, el cambio técnolboico tiene tamtién el 
lado negativo y sr:mbrecdo. Avances en la tecnologia militar han -
hecho posible la destruccin de la hum,nidad en una escala sin -- 
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precedentes, la tecnologia moderna ha provocado la contaminación 
del agua y del aire, la revolución tecnológica en la agricultura 
ha contribuido a crear serios problemas tanto rurales como urbe 
nos. 

La década de los 70's fue un periódo de renovada incerti 
dumbre con respecto a las perspectivas a largo plazo del crecí -
miento económico y bienestar humano. Existen opiniones científi- 
cas sustentadas en investigaciones profundas que convergen en a- 
firmar que el mundo está aproximandose rápidamente al limite del 
crecimiento tanto físico como cultural y que de seguir con las - 
mismas tendencias, se llegará al colapzo. Para explorar, descri-
bir y explicar éstas tendencias se han elaborado modelos matemá 
ticos apoyados en la teoría económica, auxiliados por la estadía 
tica y, sin embargo, no se ha superado la dificultad de conside-
rar el progreso tecnológico como variable endógena al sistema e 
conómico. Esto ha obligado a los economistas a considerar dos su 
puestos con respecto a la tecnologia: se considera como elemento 
exógeno (parámetro) y, además, *neutral' en el sentido de que se 
considera que no afecta la relación capital/trabajo; sobre estos 
supuestos se comentará más adelante cuando se describa la teoría 
neoclásica del cambio técnológico. Por ahora se puede decir que-
estos supuestos son inconsistentes con los hechos del desarrollo 
económico, puesto que la adopción de tecnologia favorece un pa-
trón particular de crecimiento, crea problemas de empleo y de --
distribución del ingreso, etc. 

En esencia, existe una influencia mutua de las fuerzas so 
cio-económicas y el progreso técnico. La estructura del sistema 
de producción condiciona -muchos autores dicen determina 	la- 
lógica y la evolución del desarrollo tecnológico. Esto implica -
que el. progreso tecnológico no puede ser examinado al márgen de 
las fuerzas sociales que conducen a él, permitiendo su material' 
zación y subsiguiente incorporación a las actividades producti -
vas y sociales. Por otro lado, el progreso científico y tecnoló-
gico altera constantemente las características del sistema pro 
ductivo, tanto en las economías capitalistas como en las socia -
listas, siendo imposible descuidar el hecho de que el surgimien-
to de la investigación industrial organizada, y le aparición de 
una tecnologia vinculada a la ciencia, han sido factores decisi- 
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vos en la apertura de nuevos caminos para la acumulación capita 
lista y en la aceleración del proceso de crecimiento industrial. 

b) El Cambio Tecnológico y Crecimiento Económico. 

Por lo general se define el nivel de desarrollo económico 
de un pafs en términos del ingreso por habitante y el proceso -
de desarrollo se define en términos de la tasa de crecimiento -
del Producto Nacional Bruto. 

El significado de mantener una alta tase de crecimiento - 
económico es ampliamente aceptado; las tesas de crecimiento han 
sido establecidas como objetivos fundamentales por los gobier - 
nos de los países con diversos sistemas económicos, como Fran - 
cia, Inglaterra, Rusia, Yugoslavia, Suiza, etc. El crecimiento 
económico es también un objetivo importante a nivel internacio- 
nal. 

Hasta hace algunas décadas, prevale fa el pensamiento neo 
clásico del desarrollo económico, que en lineas generales posee 
un carácter micaxmxxinirmico, estático y parcial. En este contex-
to, los modelos simples de Rarrod-Domar que dominaron le teoría 
del crecimiento en los años 50's, que sugieren aumentos en el -
cociente capital/trabajo, fueron vistos como la ónice fuente -
del aumento de los ingresos por habitante. Johansen(20,1959), - 
Harrod(15,1948). 

A pesar de los modelos más sofisticados que estuvieron — 
disponibles en los años 60's, el crecimiento del producto fue - 
estrechamente determinado por aumentos en le fuerza de trabajo-
y capital ffsico, por el cambio técnico, y por mejoras en la ca 
lidad del capital humano. Solow(43,1957), Solou(44,1962), Sal - 
ter(38,1966), Ulamm(48,1961). Por ejemplo, según en la teoría -
del crecimiento de Solom(42,1976,p. 1851 se estipula: ala tasa 
de crecimiento natural en el caso mis sencillo, con estado esta 
ble, es la sume de la tasa de crecimiento de la oferta de trabe 
jo más la tasa del progreso técnico que emplifica exclusivamen-
te el trabajo' y que para modificar la tase de crecimiento del 
producto real por persona, se necesita modificar la tasa de pro 
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preso técnico. 

Por otro lado, Rostow(37,1951), al formular su teoría, in 
tento proporcionar una descripción y una explicación del proce-
so de crecimiento económico. Al hacerlo propuso una interpreta-
ción lineal de la histeria económica, postulando cinco etapas a 
través de las cuales todo país debe pasar antes de alcanzar los 
niveles actuales de las sociedades avanzadas: La etapa tradicio 
nal o prenewtoniana, las precondiciones para el despegue, el --
despegue hacia el crecimiento autosostcnido, el impulso hacia -
la madurez tecnológica, y la era del consumo masivo. En la eta 
pa de impulso hacia la madurez tecnológica, la economía empieza 
a absorber y a aplicar de manera más o menos plena los recursos 
disponibles en el ancho cauce de la ciencia y la tecnología. 

Siguiendo la orientación de la teoría neoclásica, Ruttan 
y Binswanger(5,1978), en un intento por descubrir los roles ju 
gados por los precios de los factores, precios de los bienes y 
otras variables económicas en la determinación de la tasa y di-
rección del cambio técnico, formularon modelos econométricos --
llamados de innovación inducida. Como se notará, este tipo de -
cambio técnico es inducido por los cambios en los precios de -
los factores relativos o por lee cambios en la asignación de -
recursos y distribución del ingreso que están asociados con el 
crecimiento económico. Tradicionalmente, las políticas económi 
cas orientadas al crecimiento están enfocadas sobre el mejora -
miento en la eficiencia de utilizar los recursos y sobre la mo 
dificación de la conducta del ahorro y la inversión. 

Como ya se señalé el cambio técnico era considerado como-
un fenómeno exógeno sin influencias de fuerzas económicas, aun 
que se hicieron algunos Intentos por endngenizarlo. Sin embargo, 
fue hasta que se publicó el libro de Jacob Schmookler "Invention 
and Economic Growtho (Cambridge: Harvard University Press, 491951 
que se consideró el cambio tecnológico como algo que puede ser 
totalmente explicado por fuerzas económicas. Schmookler argumen 
ta que la actividad inventiva es esencialmente un fenómeno eco 
nórdico, y que puede ser adecuadamente entendido en términos del 
aparato analítico del economista. 

El creciente interés en el rol del cambio tecnológico, co 



ro un factor contribuyente al crecimiento económico, llevó a 
investigaciones empíricas particularmente en dos áreas: 

1) Intentos para cuantificar la contribución del cambio 
tecnológico en el crecimiento a largo plazo de la 
productividad. 

2) Intentos para estudiar la tasa a la cual nuevas inno 
vecdones, una vez realizadas, son difundidas en toda 
la economía. 

Las innovaciones ejercen impacto sobre la productividad, 
en la medida en que son adoptadas por el proceso productivo; 
Rosenberg(36,1977) 

c) Cambio Tecnológico y Desempleo. 

Cuando se menciona el cambio tecnológico, lo primero que 
se piensa es acerca del desempleo. El miedo al desempleo tecno 
lógico no es nada nuevo; actitudes sociales que datan de = me 
diados del siglo XVIII han contribuido a formar resistencia e 
las nuevas técnicas por muchos grupos de trabajadores. Una ac 
titud que predomina es °hundirse ó nadar*, aunque ya suavizada, 
existe el sentimiento creciente de que la sociedad es le que 
tiene la obligación de minimizar las pérdidas y fijar mecanís 
mos de adaptación o ajuste. Los políticos están obligados a en 
frentarse con los cambios en la composición y distribución de 
la fuerza de trabajo inducidos por el cambio tecnológico (y --
por otros). En los convenios colectivos de trebejo se preocu -
pan continuamente con el problema de permitir cambios en las - 
técnicas mientras se proteje la seguridad del trabajador. 

Pero, ¿Es cierto que aumentos en la tasa de cambio tecno 
lógico necesariamente resulten en aumentos en el desempleo a-
gregado? 
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Algunos economistas creen que el problema del desempleo es de - 

bido a una inadecuada demanda agregada de bienes y servicios y 
crecimiento de la fuerza de trabajo. 

Nelson, Peck y Kalachek(32, 1969) analizaron las formas 
en que la economía se ajusta a los cambios tecnológicos y las -

políticas relativas al progreso técnico. 
Frances Stewart(I5,1978) revisó enfoques recientes al pro 

blema del empleo en cuanto a su definición, naturaleza y origen 
y los relaciona con la tecnología en paises pobres. También Ste 
wart analizó cómo el desarrollo histórico de le tecnología ha-
tenido grandes implicaciones en el nivel de ingresos per capita 
(salarios), en la calidad de la mano de obra(educación y adies-
tramiento), etc. 

Baer y Hervé mostraron como el capital por persona y la -
tasa de empleo han aumentado con el tiempo con influencias del 
cambio tecnálógico. (3,1966). 

MansfleId(25,1971) dedica un capítulo para analizar la re 
loción entre la automatización, el trabajo y el gobierno. Aquí 
seflaló los problemas del cambio tecnológico, la demanda agrega 
da y el desempleo estructural; las políticas sindicales hacia -
las nuevas técnicas, etc. 

d) Cambio Tecnológico y Estructura del Mercado. 

Alejandro Nadal Egea(29,1977), en su estudio sobre los -
Instrumentos de Política Científica y Tecnológica en E4xico, - 
considera dos grupos de factores que condicionan o deter&inan--
la orientación del cambio técnico. Por une parte, se encuentran 
las características estructurales de cada rama industrial que -
condicionan el papel que tiene el progreso técnico dentro de c 

• da reme: 

1) tiveles de concentración industrial 

2) Tamaño del Vercado 

3) Participación de la inversión ex_rarjera •f4recta. 
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4) Canales más importantes de competencia 

5) Relaciones capital-trabajo, capital-producto y 
producto=trabajo 

6) Barreras a la entrada y distribución de las empresas 
por tamaños 

7) Eslabonamiento con otras ramas del sistema económico. 

El segundo grupo de factoins se situe a nivel de cada una 
de las empresas: 

1) Timarlo (en términos de personal ocupado y capital so - 
cial) y escala de producción. 

2) Propiedad (privada, nacional o extranjera, pliblice o - 
adxta) 

3) Localización geográfica 

4) Organización interna. 

Un Matero de cuestiones importantes pueden surgir en este 
contexto: ¿Es cierto, como algunos reclamen, que le innovación-
es la competencia -de las empresas muy grandes?, ¿es considera - 
ble el poder del monopolio, medido por una alta concentración —
del mercado como conductor a una tasa rápida de cambio tecnoló-
gico?, Mansfield y otros(26,1977), besándose en alguno* estudios 
empíricos, han ofrecido algunas respuestas tentativas fundamenti 
das en los encuentros de Jeukels et al(19,1969), Scherer(40,1974 
y otros autores. 

Es claro que las empresas pequeñas y los inventores inde-
pendientes juegan un rol enorme - tal vez desproporcionadamente" 
grande- en la conaimdfmr de nuevas idees importantes y mejores-
inventos. 

Basándose en loe estudios de Scherer, tembidW es claro --
que las firmes mis grandes generalmente no gastan més en inves-
tigación y Desarrollo Experimental (IDE), relativo a su temerlo, 
que las mis,  pequeMes. Segón Scherer, un aumento en el tamaño -
de la empresa en oís de 5000 empleados generalmente no está --
acompañado de un increemtc r=cpcxcionel en las innovaciones de 
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procesos y productos. Así, la evidenc5.a no parece indicar que 
las empresas gigantes dediquen más recursos, relativo a su ta 
mago, a las actividades inventivas e innovativas que sus com-
petidores más pequeflos. Sin embargo, existe alguna evidencia 
de que por cada dólar asignado a IDE, las empresas más gran-
des obtienen menos producto inventivo e innovativo que las ego 
presas más chicas. 

Por otro lado, analizando la relación entre la concen—
tración industrial y la tasa de cambio tccnológico en la in—
dustria, la mayoría de los estudios parecen indicar que una -
concentración industrial leve puede promover más rápido la in 
vención y la innovación. 

Sylos Labini (46, 1966), al discutir la teoría del olí 
gopolio, argumenta que el capitalismo moderno se caracteriza 
en muchas de sus ramas más importantes por un proceso de ex-
pensión del voldmen de un número relativamente decreciente de 
Vis, y que el factor principal condicionante de semejan-
te proceso es el progreso técnico. 

Finalmente tres puntos adicionales deben hacerse notar: 
lro, existe mucha evidencia de que las empresas nuevas 

y las que entran a nuevos mercados juegan un papel importahte 
en la promoción del cambio tecnológico. 

2do, es un acuerdo general por los economistas que le -
estructura de mercado ideal, es aquella donde exista una mez 
cla de empresas de varios temellos* 

aro, a veces suroen casos en que las industries están -
compuestas por empresas pequebas, o existen mercados muy frez 
mentados de tal forme que se impide el cambio tecnológico* 
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II. CAMBIO TECNOLOGICO Y CRECIMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD. 

Desde los tiempos de Adam Smith, los economistas han estado 
interesados en la productividad; el cociente del producto al in 
sumo. Es un objetivo declarado siglos gobiernos eleVar la produc-
tividad en la industria; pero pueden ser poco acertadas las medi 
das de política adoptadas sin un entendimiento de les causas bá 
sicas del aumento de la productividad. Detrás de la productivi -
dad yacen todas las fuerzas dinámicas de la vida económica; pro-
greso técnico, acumulación, etc. y es esencial que se haga un in 
tento para entenderlas relaciones entre la productividad y és - 

tes fuerzas dinámicas. 
Una de las medidas más antiguas, comunmente usadas, paw- me 

dir la productividad es aquella relativa el trebejo, esto es, el 
producto por horas-hombre de trabajo. Uno de los determinantes - 
de le tasa de crecimiento de la productividad del trebejo es la 
tasa del cambio tecnológico. En una industria espectfica o en to 
da la economda, una tasa rápida de cambio tecnológico es probo... 
ble que provoque, sceteris peribusa, una alta tasa del crecimlen 
to de la productividad del trabajó. Otro factor que influye, es 
el grado en el cuál el capital es sustituido por el trebejo en-
respuesta a cambios en los precios relativos de les insumos; ob 
vilmente, los incrementos en el monto de- capital por trabajador 
aumentarán la productividad del trabajo. También, los aumentos -
en ésta, pueden deberse a las economías de escala o a los aumen-
tos en el grado en el cuál es usada la capacidad productiva. FI 
realmente, la tasa de crecimiento de la productividad del trebejo 
depende de la naturaleza, también como de la tasa del cambio ter 
nológico, el cambio tecnológico ahorrador de trabajo provoca au 
mentos más grandes en la productividad del trabajo que el cambio 
tecnológico ahorrador de capital y neutral. 

Los intentos pera separar y medir les relaciones entre la -
producción, productividad de los trabajadores y el cambio techó 
lógico, se centran frecuentemente en el concepto de una función 
de producción árnica estimable, O sea, la fumigo de producción -
es utilizada como un medio instrumental poza evaluar la productj 
vidad y estimar el cambio tecnológico. 
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En las próximas secciones se hará una síntesis de la teoría 
neoclásica del cambio tecnológico, se conceptualizará el cambio 
tecnológico, se presentarán las características de las funciones 
de producción y, finalmente, se analizarán los índices de produc 
tividad como medidas del cambio tecnológico. 

2.1. Una Síntesis de la Teoría del Cambio Tecnológico. 

La Teoría Económica de la Escuela Neoclásica logró susten- 
tarse en un marco teórico de referencia altamente riguroso y co-
herente, producto de casi más de un siglo de trabajo. Su análi-
sis se centra en los postulados de un modelo estático competiti-
vo y en el equilibrio interno de las economías del mercado. 

Para los neoclásicos, la tecnologia es una variable exógena 
o completamente indepediente de las fuerzas internas del sistema 
económico. El precio de cada factor productivo estaba determina-
do por su contribución productiva y la oferta-demanda de rada -
uno de ellos en los mercados de factores. El área de la produc-
ción se convirtió en un caso especial de las leyes más generales 
del cambio. Le función de producción ingresa al análisis econ6ed 
co como dada e partir de consideraciones tecnológicas, y la tec 
nológra incorporada en la relación de producción actóa como una 
limitante en el proceso de toma de decisiones. Una función de -
producción expresa la relación entre una méxime producción y los 
factores requeridos pare realizarla (capital y trabajo); los eco 
nosistas bar recurrido a tales funciones para describir la con 
ducta en el nivel de la unidad productiva y las funciones de pro 
ducción agregadas en los niveles sectorial y nacional. 

La generalidad de la función de producción, surge del hecho 
de que abstrae ciertas magnitudes técnicas y económicas y esto -
permite resólver y analizar varios problemas económicos y descri 
bir varios tipos de crmbio tecnológico. 

La función de producción tiene implícita una tecnología con 
las características sic entes; 

a) Su eficiencia, r:ue determina el producto resultante de - 
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determinados insumos 

b) Economías de escala, tecnológicamente determinadas, que -
describen hasta que punto una modificación proporcional -
de los insumos genera un cambio proporcional del producto 

c) La intensidad de capital, que denota el peso especifico -
puesto en el capital en comparación con el factor trabajo 

d) La facilidad con que el capital es sustituido por trabajo, 
o sea, la elasticidad de la sustitución de factores. 

Apenas en los decenios de 1950 y 1960 se llegó a prestar a-
tención a la introducción explícita de consideraciones tecnológi-
cas dentro del marco de la teoría neoclásica de la función de pro 
ducción. Pero se encontraron con la interrogante de en qué sentí 
do exacto debla definirse la tecnología (y por consiguiente el --
cambio técnico) en una teoría particular de la producción en la -
que, de hecho, ésta se reduce a una serie de intercambios entre -
los agentes económicos. 

Parecería normal que si tuviera que desprenderse del punto -
de vista de la teoffe neoclásica una concepción del cambio técni 
co, tendría lógicamente que definirse todo el problema como una e 
lección entre opciones ya existentes; esto significa que los agen 
tes económicos se encontrarían ex-ante frente a un listado de mé 
todos de producción, en vez de concebir que los agentes crean ta 
les métodos ex-post. Esto plantea un problema grave para la expll 
cación convencional del cambio técnico en términos de fuerzas eco 
Matices; por ejemplo, como el ajuste que realiza un tipo de agen-
te económico (el empresario) a cambios en el precio relativo de -
los factores.Kennedy y Thirmall(24,1972), Salter(38,1966) y Seemel 
son(39,1965) han criticado severamente este enfoque del problema. 
Este se analiza en el inciso 2.1.1. 

otro ejemplo de los problemas que surgen cuando se trata de 
integrar un análisis del cambio técnico dentro de la teoría neo - 
clésica es que durante mucho tiempo, los autores neoclásicos se -
preocuparon por la ciestión de tener en cuenta dentro de su marco 
teórico el cambio técnico que reduce costos (así como las econo -
mías de escala), sin introducir al mismo tiempo efectos perturba- 



dores sobre las estructuras competitivas. =n consecuencia tuvo —

que suponerse que dicho cambio tenla efectos unif-,rmes y, gene - 
ralmente, no perturbadores sobre las estructuras competitivas; -

el acceso a las técnicas debió ser supuesto como uniforme o --

"igual" para todos los agentes. (Ver la sección b del primer ca 
pftulo para la discusión de éste problema. 

la noción del cambio técnico "neutral" es otro caso perti 
nente de la manera limitada en que la teoría neoclásica trata de 
abordar los problemas planteados en el análisis del cambio técni 
co. La definición propuesta por Ricks en su Teoría de los Sala -
ríos tenía que ver más bien con la necesidad de explicar la cons 
tancia histórica general de las participaciones distributivas. - 
Harrod creó un tipo distinto de neutralidad con el fin de lesa 
rrollar su teoría del crecimiento de equilibrio. Estas definicio 

nes se señalaran en el capítulo III, en donde se analizan los mo 
delos del cambio técnico neutral.Por lo que resulta interesante 
seftalar aquí que estos intentos por clasificar el cambio técnico 
se relacionan mas bien con la preocupación formal por mantener -
las propiedades esenciales de la función de producción como una 
representación correcta de las leyes neoclásicas de la distribu-
ción. En conclusión, las características del cambio técnico como 
elemento exógeno son reforzadas por estas clasificaciones de la 
neutralidad. 

2.1.1. El Problema de la Proporción de los Factores y la 
Selección de Técnicas. 

Este problema surge cuando un agente económico realiza un a 
juste a cambios en el precio relativo de los factores. Saltar, - 
Samuelson y Kennedy han concluido que, puesto que en condiciones 
de competencia perfecta es incorrecto decir que las fuerzas del 
mercado inducen a la adopción de técnicas que ahorran fuerza de 
trabajo porque el empresario está ocupado en reducir los costos 
totales y no un tipo particular de costos. 

Si introducimos la hipótesis adicional de oue la tecnoloofa 
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no está dada ex6genam-nte, surge el problema de que tendría que 
darse una explicación a la asignación d2 los recursos, requerida 
para generar el conocimiento técnico. ¿Cómo se supone que debe o 
perar el mecanismo de mercado para asignar recursos para la gene 
ración de técnicas que reflejan combinación de factores que no -
están justificadas por las actuales proporciones entre los fac - 
tores? 

En este planteamiento del problema surge la teoría de la in 
novación inducida cuyo primer exponente fue Hicks(17,1963) y que 
ahora esta completamente desarrollada por Binswanger y Ruttan — 

(50978). 

2.1.2. La Teoría de le Innovación de Schumpeter 

Schumpeter ha logrado ampliar considerablemente el espectro 
y el poder de la aproximación neoclásica o la comprensión de los 
procesos de la evolutiée económica y del cambio técnico, a tra-
vés de sus ideas sobre la inestabilidad del capitaJismo y sobre 
el papel que juega la innovación en la producción de tal inesta-
bilidad. 

Schumpeter desarrolla su teoría de la innovación para mane—
jar situaciones en las que el curso del progreso técnico introdu 
ce interferencias que conducen a un tipo de adaptación que consis 
te en ■modificar las características internas del sistema'. Para 
él, lo que domina el panorama de la vida capitalista y resulta -
el principal responsable de nuestra impresión de una prevalencia 
de costos decrecientes, que causan desequilibrios, competencia -
sin cuartel y todo lo demás, es la innovación, la intromisión en 
el sistema de nuevas funciones de producción que sin cesar des—
plazan las curvas de costos establecidas. 

La teoría de la innovación Schumpeteriana postula tres pre-
supuestos básicos: 

Primero: Las innovacion- s implican la construcción de nue--
vos ecuipos y Orntas -o le reconstrucción de los 
antiguos- cnn el consigui,nto requisito de inver-- 
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siones sustantivas y de tiempo. Esto implica res-
tringir el concepto de innovación a un cambio del 
primer orden en la función de producción. 

Segundo: Se considera que toda innovación se encuentra in-
corporada a una nueva firma fundada con tal propó-
sito. 

Tercero: Las innovaciones siempre vienen asociadas a la opi 
nión de nuevos líderes, incluido aqui el caso en -
que una nueva persone se hace cargo de una antigua 
firma. 

Al reunir la acción del empresario, el proceso de innova 
ción y la evolución del capitalismo, Schumpeter dió un paso im -
portante hacia una comprensión más clara de la relación entre --
tecnología y evolución económica, permitiendo que la escuela neo 
clásica trascendiera el ~roo impuesto por un análisis estático. 

2.2. Funciones de Producción. Tipos y Propiedades. 

En vista de que la función de producción es el instrumento 
analítico central para la medición de la productividad y el cal 
bio técnico, en esta sección se presentarán los diferentes tipos 
de funciones de producción y sus correspondientes propiedades. 
Además, es esencial especificar la forma de la función de produc 
ción antes de proceder a la estimación de los parámetros. 

Las propiedades que se consideran para cada tipo de función 
de producción son válidas para todas las funciones de producción 
estas propiedades son propuestas por la teoría neoclásica de la 
producción. Realmente éstas son los supuestos con los que traba 
ja la teoría neoclásica, y las más sobresalientes son: 

a) Los productos marginales de cada insumo son siempre posj 
tivos, pero en algún punto, las derivadas del producto -
marginal con respecto a los insumos son negativas a cau-
sa de la ley ce los rend5rientos decrecientes. 

5 5 
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b) El concepto de escala es considerado por la propiedad me 
temática de la homogeneidad. Sea F una función homogénea 
de grado w; entonces si 

• w = 1 m> F exhibe rendimientos constantes a escala. 

. u< 1 4,  F-  exhibe deseconomfas de escala. 

. w >1 	F exhibe rendimientos crecientes a escala. 

c) Otra caracteristica.de la función de producción es el -
grado de sustitución que exhibe, medida por la elastici-
dad de sustitución entre los insumos (ir), la cuál se de 
fine como el cambio porcentual en el cociente de los in 
sumos dividido entre el cambio porcentúll en la tasa mar 
ginal de sustitución-  de los dos insumos (factores: capi-
tal y trabajo). puede variar entre cero e infinito. 

Si, 

1= 1 	F es une función de producción_ de Cobbrhouglas. 

fr= O F es una función-  de producción Inste-Producto. 

W=CO F es una función de producción Lineal. 

d) Si los factores son comprados en mercados de competencia 
perfecta y pagados en su valor marginal, entonces la fun 
ción de producción es un determinante de la participe --
ción que tendré cada factor en la producción. 

2.2.1. Funciderde Producción Lineal. 

El término lineal se le atribuye a que el grado de la fun -
ción de producción es la unidad en el sentido del teorema de Eu-
ler: 

Si la función Q = F(K,L) tiene la propiedad de que pare -- 
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cualquier constante A, 

F( A K, L) = 

se dice entonces que Q es de grado w. Como se estipuló en la pro-
piedad (b), si w = 1, la función F se llama lineal hoaogénea. 

Puede demostrarse que 

	

-0-1( 	= wF(K,L) 	(1) 

lo cual se conoce como el Teorema de Euler. 
Entonces la función lineal homogénea será: 

	

1K 	-1-L = Q 	(2) » y 	son las productividades marginales de r y L respec-

tivamenteli.En la ecuación anterior, el producto total Q e8 g.  
nado a los dos factores con- base en sus productividades margine--
les. En esta ecuación también esté expresada la propiedad (d) de 
que cada insumo se paga al valor de su productividad marginal y 
que el producto total se agota por cumplidas. 

pendiente= 

X 

  

Fig. (1). Función de Producción Lineal 

1/ La productividad marginal de uno de los dos insumos es la ta--
se de incremento del producto total a medida que crece dicho - 

insumo, suponiendo que la cantidad del otro insumo permanece 
constante. 
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La pendiente es la tasa a la cuál debe sustituirse K por 
para mantener el nivel de producción constante o igual y se le de 
nomina tasa marginal de Sustitución (S). 

Las curvas de igual producto o isocuantas, muestran cada una 
las combinaciones de factores K y L que conducen a una cantidad -
especificada. Estas se formen de tal manera que una disminución -
en la cantidad de un factor se compensa con el aumento en la can-
tidad del otro %atar. Las isocuantas son de varias formes, depen 
diendo de la -naturaleza de la función de producción, pero en gene 
ral tienen pendientes negativas y son convexas hacía el rorigen en 
el área de interés.  

En la función de producción lineal homogénea existen rendi -
miento* constantes a escala puesto que w = 1; la cantidad produci 
da crece en la misma proporción que lo hacen los insumos. 

Observando la gráfica, puesto que la isocuantas son lineas -
rectas, los insumos (K y L) pueden ser sustituidos libremente uno 
por otro en alguna proporción fija sin disminuir en algdn momento 
el producto. Esto implica que le tasa marginal de sustitución es 
infinita y por lo mismo también lo es la elasticidad de sustitu - 
cien, (r=ra). 

Por otro lado si dividimos (2) entre Q tenemos 

LaS)111 Cillfth.  1  

1..1=1 .4A4P .1 

w: tasa de salarios (.3Q/aL) 

r: tasa de Interés (aQtaK) 

*Cm 	: participación relativa del capital en el 
producto. 	 •:= 

II 	ti4 a 	participación relativa del trabajo 
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También a oty fs se les denomina elasticidad del producto del 
capital y trabajo respectivawnte y la elasticidad de la produc—
ción es igual a ot +111. 1. 

2.2.2. Función de Producción Insumo-Producto. 

La construcción gráfica de la función de producción, se ha-
rá en el contexto del análisis de actividad. Se considerará el -
caso de un procesó dnico, suponiendo la existencia de un vector 
de actividad constante ¡s 	L)'  parael Mico bién producida 

Para un nivel especifico de producción, Q 12,  1, se tendrá 

1 = FOC, , 

puesto que este nivel de producción solo podrá lograrse camkey Ls; 
y F(Kt r  II) se refiere al valor de la función de producción en un 
punto especifico A, como se ve en la figura siguiente, 

radio vector de actividad 

A. Q = [ti Q 

2K. 

Fig. (2). Función de Producción Insumo-Producto 

Debido al supuesto de rendimientos constantes a escala, es -
fácil deducir que la isocuanta para Q = 2, que también es un pun-
to único, será 24= 2[1„ 1_41 Además todas estas isocuentes son -
múltiples no negativos del vector de actividad A y se encuentran 

2U 

Le 
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sobre la recta del radio vector de actividad. Es posible reinter 
pretar los puntos, que representan isocuantas, de la figura (2) 
como curvas en el siguiente sentido: en virtud de los índices fi 
jos de insumo, sabemos que si el capital se mantiene en 111, en -- 
tanto que el trabajo aumenta por encima de Le, la producción per 
manecerá emQ = 1, debido a que el trabajo excedente es ésteril 
en ausencia de un incremento conjunto en el capital. Para el caso 
de capital excedente se obtiene un resultado similar. Este hecho 
se expresa matemáticamente como: 

1 =FOC• • Le +1) Y 1 FOCI4'1, LO 	1170. 

Como se ha visto, esta función de produccién no peralte su* 
tituciOn alguna entre los factores, puesto ciad las cantidades de 
todos y cada uno de Ios factores son proporcionales y fijas a un 
nivel de producto; por lo tanto la elasticidad de sustitución es 
nula off= O. 

2.2.3. Función de Producción de Cobb-Douglas. 

El tipo de función de producción más carente usada es la 
función de Cobb-Douglas(7,1928). Esta tiene la forme siguiente: 

Q = M'A  L1 	 (3) 

Q; Monto de la Producción. 
K: Monto del Capital. 
I.: Cantidad de Trabajo. 

. 	p : Partir aciones Relativas del Capital 
y trabajo respectivamente, 

a) Propiedad de Homogeneidad. 
Q es homogenea de grado .ces 
Si j es un factor de escala positivo, 
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.Si cd+ e 1, Q es linealmente homogénea, con retornos 
constantes a escala, 

«4 1= 1 	p. 1-ot-11 Q= AK-y-44= 	1=.  AUt k= 

b) Las productividades marginales son positivas. 

Productividad del Trabajo: º = Avec 	. . - (4) 

Productividad del Capital: 1= A(for= A(¡)(kr. Ari (5) 

Productividad Marginal del Trabajo: 

= Ale<  (1-«)L = A(1- 14)04  = (1- 090/L 	(6) 

Productividad Marginal del Capital 

wat( = Amor1.'41r= Ascir1:4114= Aworm= .«Q/K 	(7) 

c) Teorema de Euler. 

K 	+ L 	= K(st Q/K) ♦ L( (1- 414)Q/L) = Q 

d) Las isocuantas tienen pendiente negativa. 

411 Lula .151 
at 	 Ka 	 Ki  

QKK < ° y 1111(° 
	.t<1 y p 

Por lo tanto 0< « <1 y o< p 

(8) «41- ig00 
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.Tasa  Uarginal de Sustituciln (S): 

s= 	L 	«L 
	 (9) 

e) Elasticidad de Sustitución Unitaria. 

43- Qi(191,=  dtKibil/L)  = £1,101.1.11q 	(10) 

S= t(111-) 	dS = -t- d(K/L).-4. 913  _ 

<Fp= (K/L 

Fig. (3). Función de Producción de Cobb-Douglas 

Independientemente de que 444# 1, la función de produc.!--
ción de Cobb-Douglas tendrá una elasticidad de sustitución igual 
a la unidad. 

f) Si suponemos que cada factor es pagado por el monto de - 
su producto marginal, la participación relativa del capi 
tal en el producto total es «a, y la participación rela-
tiva del trabajo (Elasticidades de Producción) se denota 
por Ihm 

.=lasticídad de produccíAn de Y, 
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Ex  _ K(31410 	= %I 	de (7) 

.Elasticidad de Producción de L, 

EL  = PI")  = L(1-crICVL  = 1.a.0 de (6) 

2.2.4. Función de Proddeciónrcon Elasticidad de Sustitución 
Constante. (Función de Producción-  E.S.C) 

Arrow, Chenery, Kinbas y Solow(2,1961), propusieron otra for 
ma de función de producción como una generalización de la función 
de Cobb-Douglas con une elasticidad de sustitución constante pero 
distinto de la unidad. 

-1 
/151- 40K  /L

4  

Parámetro de Eficiencia, sirve como indicador del 
estado general de la tecnológfa. 

Parámetro de Distribución, tiene relación con las 
participaciones relativas de_los factores en el -

P• 

t: Parámetzo de. Sustitución, determina el valor de -
la elasticidad de sustitución constante pero no -
necesariamente la unidad. 

v: Parámetro de Escala. 

a) Propiedad de !homogeneidad. Q es homogénea de grado r . 
Si 1>0, 
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.YiP 	 4 	 :11? - 	+ ¿i) 3= T1(1—S)(») + 1(IL) I 

4 	-10»le  L. 	 At, 
111 i(1-4)K + tjj = 1 11411—i)K + 

= )7Q .°. Q es homogénea de grado r. 

.Si V = 1, Q es limeelmente homog¿nes covetornos cons - 
tantes a escala. 

.Si vir, 1>1, Q exhibe retornos crecientes a escala. 

.Si f(1, exhibe retornos decrecientes a escala. 

b) Productividades Marginales 

QK 	rp o-4x -nK44  [(1-4)K44 si.r • • . (12) 

= six.(nra . 1.91 14« 

• A ir litte • 

a y a («fma)c-ni:" yo-Mi+ li_trtvi  
e+Thr 

▪ - - 	 • 
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• . . (17) 

• c) Elasticidad de Sustitución cr. 

Cr = Al 4-n . . (18) 

puesto que = 	Ira> 1= (11)11'n  (-kit" 

1 C 11141  
in(K) = in 	+ villrdln(k) es>dln(1) = 4-iln(k) 

• 9h441 

Puesto que «Y), f,--1 Y IV< O. 

La relación Ir= 11(14, P), nuestra que res una 
ya magnitud depende del valor del parámetro P, así: 

Si 
-1( I' <0 

f=-- o go Ir,- 
11)0 la) r<1. 

constante cu 

Si 

-imcper.rcoi. La función E.S.C. se aproxima a la fun — 
ción de Producción Lineal. 
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p--. 0 =o T--bi =I> La -:'unc7n de Producción E.S.C. se apro - 
xima a la función de Producci6n de Cobb-
Doualas. 

—Po me> (r--,0 w:t. la funci6n de Producción E.S.C. se apro - 
xima a la función de Producción Insumo-Pbo 
ducto. 

Por otro lado si se supone una conducta de máxima utilidad, 

K 14? 	wl 	K ? 
r - 

lo cual muestra que el cociente del rendimiento del trabajo entre 

el rendimiento del capital depende de j, £ y K/L. 45F es el paráme-
tro de distribución puesto que un incremento en S produce un au -

mento en el rendimiento del trabajo relativo al capital. 

Recientemente se ha desarrollado una función de producción -

con elasticidad de sustituci6n variable (E.S.V.), pero a la fecha 
muchas de sus propiedades no han sido totalmente exploradas, y es 

to le quita ventaja desde el punto de vista práctico con respecto 
a la función de producción E.S.C. 

2.3. Conceptualización y Medidas del Cambio Tecnológico. 

Cono se ha considerado, el estudio del cambio tecnológico se 
puede dividir en cuatro niveles: 

I) La conceptualización del cambio tecnológico, caabio técni 

co exdpoeno-neutral-incorporado-desincorporado y alounas de 

flniCones oenerales. 

2) La herramienta anal tica, primordialmente son todas las -
funciones de prcducci6reInsumo-Prelducto,Cobb-Douolas, E. 
S.C., 7.S..3 
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3) Las medidas del cambio tecnológico, expresadas a través 
de índices de productividad (total de los factores, de un 
factor específico y el cociente de la mejor práctica y la 
práctica promedio) 

4) El nivel de la cobertura del estudio, si es aplicable a -
nivel de empresa, industria o nación. 

De esta Gltima parte se hablará en el siouiente capítulo. En 
esta sección se analizará la conceptualización y medidas del cam-
bio técnico. 

2.3.1. Conceptualización del Cambio Tecnológico. 

El camb.lo tecnológico se puede definir en forme directa o in 
directa en términos de sus efectos sobre la productividad de los 
insumos. Mansfield(25,1971,pp. 10-11) aportó la siguiente defini-
ción directa: 

El cambio tecnológico es el avance de la tecnología, tal a—
vance frecuentemente toma la forma de nuevos métodos de pro 
ducción de artículos ya existentes, nuevos diseños lo cual -
habilita la producción de productnz con nuevas característi-
cas importantes, y nuevas técnicas de organización, mercado-
tecnia y administración. 

Schumpeter(35,1979, pp. 13-38) definió el cambio técnico co 
mo sinónimo de innovaciones; como se señaló en la subsección - --
(2.1.2.) consideró a las innovaciones en términos de sus efectos 
sobre los requerimientos de los insumos: 

Definimos a la innovación más rigurosamente a través de la -
función de producción; esta función describe la forma en la 
cual la cantidad de productos varía si las cantidades de los 
factores varían. Si en lugar de la cantidad de los factores, 
variamos la fcrma de la furci6n, tenemos una innovación. 
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Solow(43,1957,p.312) empleó también una definición indirec- 
ta del cambiotécnológico: 

*Estoy udhndo la frase 'cambio técnico' para expresar cual - 
guiar clase de cambio en la función de producción*. 

Hicks(17,',571)„ Selter(38,1966), Mansfield(25,1971) y otros 

han empleado el concepto de isocuantas para ilustrar los efectos 
del cambio técnológico sobre los requerimientos de los factores. 
El análisis convencional, supone que el efecto inicial de un pro 
ceso de innovación es cambiar las isocuantas unitarias más cerca 

nes del origen. 
En este contexto surge la idea del cambio tecnológico; es - 

decir el concepto del cambio técnico depende de la influencia que 
tiene en la funcién de producción por medio de las relaciones en 
tre las variables que intervienen, (K/L, (1/1_, Q/K etc.) 7 los pa 

rássetros 	p • W, r, w/r, a , etc.). 
Cuando se-abalizó la teoría neoclásica del cambio tecnólóg4 

co siisenalé que se consideraba como exógeno al-sisteme econ6mi,  

co y teutral. Por "neutralidad" se quiere decir, que laineutrail 
dad de los afectos del cambio tecnológico, es decir, las relacio 
nes entre ciertas variables económicas son invariantes bajo el -
cambio tecnológico, según se estipula en Beckman y Sato(4,1969). 
De esta manera se podría postular que el proceso tecnológico ha 
afectado en fono predeterminada cualquier tole:16n estipulada; 
iX eleaplo, como ye se dijo, que se dejó una variable invarian-
te y este postulado es el de neutralidad del cambio tecnológico. 
De esta manera podemos definir diferentes tipos de cambio tecno-
lógico neutral dependiendo de las relaciones entre las variables 

que se consideren. 
Progreso Tecnológico neutral de Hicks. Es igual cuando la - 

relación entre.la tasa marginal de sustitución (w/r) y la propor 
ción de los factores (K/L) no cambia. En otras palabras, para --
Hicks una innovación neutral serle aquella en que el producto --
marginal del trabajo aumenta en la misma proporción que el pro -
dueto marginal del capital, dado un conjunto de proporciones de 
factores. esqui dos tendencias se compensarán entre s1 pera lo --
grar este resultado: la participación del capital tendería a de 
crecer con la acumulación de capital con respecto el trabajo, pe 

1 
9 

• 



(b) Ahorrador de L. (c) Ahorrador det [a) Neutral 
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ro el incremento del precio relativo del trabajo generarla inno 
vaciones "de un tipo particular* como lo seMal6 Hicks. 

Cambio Tecnológico Neutral de Harrod.- Es en el que la rela 
ción entre el cociente capital/producto y la tasa de interés no 
cambia. En otras palabras, una innovación serle neutral si, dada 
una tasa de interés constante, la relación capital/producto per 
manece• " invariable. (Las definiciones de Micks y Harrod coinci 
den en el caso de una función de producción macroeconómica de un 
solo bien de tipo Cobb-Douglas. Esto se demostraré en el sigmden 
te capitulo). 

Fig,(4). Tipos de Cambio Tecrielégicía.:,7:; 

Cambio Tecnológico neutral de Solow.- Es cuando la relación 
entre el cociente producto por trabajador y la tasa de salarios 
es invariante. • 	• 

Estos son los tres tipos de cambio tecnológicos neutrales -
usados mas comunmente en- la construcción de modelos del capftulo 
III (ver figura 10). 

Cambio Tecnológico Ahorrador de Capital.- Se da cuando el -
cambio tecnológico no es neutral, puede considerarse este caso: 
si el cambio tecnológico da por resultado una reducción porten - 
tmal más grande en el insumo de capital que en el trabajo. (fi -
gura 4C). La tasa marginal de sustitución técnica aumenta cuando 
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avanzamos deAaBya.C. 

Cambio Tecnológico Ahorrador de Trabajo.- Se refiere cuando 
el cambio tecnológico resulta en una reducción porcentual más --
grande en el trabajo que en el capital. (figura 'b). Este cambio 
tecnológico ocurre cuando, en una razón capital-trabajo dada, el 
producto marginal aumenta en relación con el producto marginal -
del trabajo. 

Cambio Tecnológico Exógeno-Neutral.- Puede considerarse co 
mo incorporado y desincorporado, así: 

a) El cambio tecnológico incorporado al capital, presenta -
la hipótesis de que si nuevos conocimientos técnicos son 
incorporados en nuevos bienes de capital, adiciones más 
recientes al capital fijo deben ser ponderadas más fuer-
temente que las adiciones precedentes. 

b) El Cambio tecnológico desincorporado tiene que ver con -
la mejora de organización y métodos que aumentan la efi-
ciencia del capital viejo y nuevo. Ejemplos de tales me-
joras son los avances en la ingeniería industrial (estu-
dio de tiempos y movimientos) y en la investigación de -
operaciones (programación lineal). 

De estos dos tipos de cambio tecnológico se hablará en el - 
capitulo III. 

Por otro lado, une conceptualización importante acerca del 
cambio tecnológico es el denominado dio tecnológico inducido, 
como se señaló en el sexto párráfo de la sección (b) en el pri - 
mer capitulo. En el contexto de la teoría de la innovación indo 
cida se desarrollaré gran parte del capitulo IV; donde se anali-
zará el ciclo tecnológico de Schmookier y su identificación con 
la definición del cambio tecnológico endógeno. 
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2.3.2. Las Medidas del Cambio Tecnológico. 

La mayoría de los modelos presentados, describen los efectos 
del cambio tecnológico a través de los cambios en la productivi-
dad. De esta manera se usan los cambios en la productividad de — 
los factores como medidas del cambio tecnológico. Existen tres me 
didas del cambio tecnológico más comunmente usadas: 

1) El crecimiento de la productividad del trabajo. 

2) El crecimiento de la productividad de los factores 

3) El cociente de la productividad de la mejor práctica y -
la productividad de le práctica promedio. 

El crecimiento de la productividad total de los factores es 
té relacionado con cambios en las funciones de producción, que es 
equivalente a medir el crecimiento residual del producto no expli 
cado por los aumento en el ~unen de los insumos. 

Como antecedente histórico, se puede decir que floé Valavanis 
el primero que usó el termino productividad utilizando la función 
de producción de Cobb-Douglas para la estimación del cambio teca 
lógico; siguieron: Valters, Tinbergen, Kendrick, Schmookler„ quie 
nes utilizaron la tasa de crecimiento de la productividad total 
de los factores como medida del cambio técnico. Usando el produc-
to por persona como redoble dependiente, Solo« (43, 1957) intentó 
explicar el cambio técnico usando una función de producción de --

- Cobb-Douglas y el si:puesto de un cambio técnico neutral. Saltar - 
(38,1966) sugirió el uso de la productividad de la mejor práctica 
entre la productividad de la práctica promedio para ilustrar les 
ganancias potenciales de una empresa cuando adopta un nuevo arome 
so. 

2.3.2.1. Productividad Total de los Factores. 

El nombre 'productividad total de los factores", se le ha da 
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do a una familia de cocientes que proponen medir cambios en la 

eficiencia o tecnología. Los dos miembros más prominentes de -

la familia son; el Indice aritmético;  comunmente asociado con 

el trabajo de Kendrick (23, 1963); y, el Indice aeomItrico de 

Solow (43,1957). 

El Indice Aritmético: Este Indice supone que el cociente 
de productos sucesivos puede ser calculado multiplicando la su 
ma de los cocientes (ponderados) de los insumos en anos sucesi 
vos ponderados por una vadoble apropiada (la tecnología). Los 
pesos seleccionados son los precios de los insumos para algón 
ano base. Esto se muestra en la siguiente igualdad: 

Qt4,1.
,  

A mo(11U.1 
K 

 
t 

Qt+1 Cit  
- 1  Lt4.1 r ( ""-*) 

° 4o 

 

- 09) 

(20) 

 

 

La tasa de eficiencia o avance en la tecnología esté repre 
sentada por la ecuación (20). Kendrick supone implícitamente --
una función de producción homogénea que cumplen la condición --
del teorema de Euler. Segan Domar (10, 1961), este índice mide 
'correctamente' el cambio tecnológico solo si el cociente capi-
tal/trabajo y el cociente del precio de los factores permanecen 
constantes. 

El. Indice Geométrico: El índice de Solow, está basado so--
bre la suposición implícita de una función lineal homogénea con 
cambio tecnológico desincorporado y neutral: la fórmula resul-
tante para la tasa del cambio tecnológico -s: 

. . (21) 
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donde: 

q : producto por unidad de trabajo (Q/L) 

k capital por horas-hombre (K/L) 

vox: elasticidad del producto con respecto al capital 

WK =.1- wL  

la obtención de (21) es como sigue: 
Se tiene, 

Q = AF(K,L) 

si diferenciamos totalmente la ecuación anterior respecto al timas» 
po y dividimos entre Q obtenemos: 

4.i4.5..44 A.* 	• • a II • (21.a) 

si se  define,  WK  (a Q/ 	Participación Relativa del Capital 

wt.  = (ilq/CL)L  . Participación Relativa del Trabajo 

y se sustituye en (21.a), 

• 
n _ A 

A "K•k+ICT: 

usando la notación de q, k y wK: tenemos: 

a. q 	árk t wir 

A 
T. = 

• 
a Id  k 

cona er, (21). 
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Nadiri (1970), ha mostrado que este indice y el índice de Ken-
drick ofrecen respuestas similares para cambios pequeños en --
las cantidades de los insumos y productos, bajo el supuesto de 
equilibrio competitivo. En este contexto se desarrollarán alga 
nos modelos que se presentan en el siguiente capitulo. 

2.3.2.2. Productividades Parciales de los Factores. 

Los indices de productividad más usados son; 

1) Indice de Productividad del Capitel, Q/K 

2) Indice de Productividad del Trabajo, Q/L 
El atizo es el que más se usa en la práctica. 

Obviamente, los cambios en la productividad dei trabajo son 
importantes, puesto que están intima■ente relacionados con íos - 
cautdos en el nivel de vida•en un país. Un determinante de le te 

se de crecimiento de la productividad es la tasa de.cambio techó 
lógico. En una industria en particular o en la economía entera, 
una tasa rápida de cambio tecnológico puede producir -ceteris pe 
ribo,- una alta tasa de crecimiento de la productividad del tra-
bajo. Sin embargo, puesto que la tasa de cambio tecnológico no -
es el dnico determinante de la tasa de crecimiento de la produc-
tividad del trabajo, dsta.es una medida incompleta -aunque fre—
cuentemente usada- de la tasa del cambio tecnológico. Para efeo. 
to de presentar los modelos del cambio tecnológico, se usarán --
los indices de productividad total, como una medida del cambio 
tecnológico, porque tiene la ventaja sobre la prcductivida del 
trabajo de tomer en cuenta los cambios sobre el tiempo de los --
montos del capital. 

2.3.3. El Cociente de la Productividad de la Mejor Práctica 
y le Productividad de le Práctica Promedio. 

Salter sugirió esta medida del cambió tecnológico para ilus 
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trar las ganancias potenciales de una empresa cuando adopta un -

nuevo proceso. La productividad del trabajo de la mejor práctica 
(el numerador del cociente), mide el producto por horas-hombre -
en las plantas más modernas (mes recientes), o sea relaciona las 
técnicas disponibles más recientes. La productividad de la prác-
tica promedio denota el funcionamiento promedio de la industria 
a través de la productividad del trabajo convencional. 
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Como se habrá observado en el capitulo anterior, la mayorfa 
de los estudios sobre el cambio técnico y el crecimiento de la -
productividad recurren al marco teórico de la teoría neoclásica. 
Kennedy y Thirlwall han llegado a la conclusión de que existen -
dos enfoques en el estudio del progreso técnico: 

1) Primer enfoque; éste enfoque está dirigido e elltudier --
los efectos de los cambios en la tecnología utilizada en 
la producción de bienes y servicios; en este enfoque des 
teman los analisis basados en le utilización dé la fun--
ción de producción y la contribución del factor "res]. ---
dual', el estudio de las variaciones en los indice de --
productividad, así como los estudios que consideran el 
cambio técnico como una consecuencia del proceso de ecu 
ululación de capital. 

2) Segundo enfoque; en este grupo se encuentran los estudios 
sobre el análisis de los factores que- afectan o condicio 
nen el ritmo y orientación del cambio técnico; entre los 
factores que analizan destacan: el papel que juega la ac 
tividad de investigación y deiarrollo experimental 
en la introducción de nuevos procesos y productos, carac 
terfsticas de las empresas (tamaño, utilidades, tasa de 
crecimiento, el monto de las inversiones requeridas para 
la innovación), las características de los procesos y --
productos (precios relativos de los factores primarios- -
de producción). 

En este capitulo se mostrarán algunos modelos del cambio --
técnico que utilizan como base el primer enfoque para su formula 
ción. Este enfoque tiene la característica de considerar en los 
modelos el cambio técnico como un parámetro que esté determinado 
ex6genamente, o sea, enteramente independiente de la acción del 
sistema económico. 

En estos modelos se presentará la forma en que el progreso 
técnico afecta la función de producción. El análisis acostumbra-
do se centra en analizar y examinar los efectos del progreso téc 
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nico sobre las relzlciones entre algunas variables (o combinación 
de ellas) que sen derivadas de la función de producción, tales -
como: proporción de los factores, productividades marginales, el 
cociente capital/producto, el producto por hombre (Q/1) y la ta 
sa marginal de sustitución (S). ?sí, se podrá proponer que el --
progreso técnico puede afectar o no esta relaciones entre las va 
riables; en particular, si se supone que las relaciones son inva 
rientes balo el efecto del cambio técnico se nhtiene el famoso -
supuesto de la neutralidad técnica y existe un tipo específico -
de cambio técnico neutral para cada relación entre las variables: 
en este contexto surgen los modelos del cambio técnico neutral -
de Hicks, Harrod y Solow. 

Por otro lado, se podrían considerar diferentes funciones -
de producción para cada tipo de neutralidad, pero aquí no se con 
siderará. En este trabajo se usaran las funciones de Cobb-Douglas 
y la C.E.S, porque son las que más se aplican. En los modelos de 
Hicks, Harrod y Solow se supondrán funciones de producción de --
Cobb-Douglas. 

El cambio técnico neutral se divide en cambio. técnico *in— 
corporado* y cambio técnico 'desincorporado*. La sección primera 
tratará el cambio técnico desincorporado; la segunda, el cambio 
técnico incorporado; y, la tercera, tratará el cambio técnico in 
ducido. 

3.1. Modelos del Cambio Técnico Exógeno-Neutral-Desincorpo-
rado. 

3.1.1. Modelo de Hicks. 

Hicks argumentó que en el cambio técnico no existe un sesgo 
inherentemente ahorrador de trebejo, sino que la elevación de --

los salarios motiva a las empresas a investigar innovaciones es 
pecIficemente ahorradoras de trabajo, pira compenser el alza de 
los costes del trabaio. Después generalizó, dicierdo que los cam 
bios en los precios de 7ns fetnr7,_s (cap7i.tal 6 trahgio) inducen 



sesgos que tienden a ahorrar progresivamente los factores más ca 
ros. 

La definición del cambio técnico de Hicks, se refiere a las 
innovaciones singulares y decisivas que desplazan por completo -
las antiguas técnicas. Esta misma definición la usaron la señora 
Robinson y Feliner para sus análisis. 

Definiciones Hicksianas del sesgo en el Cambio Tecnológico: 

a) Manteniendo constante el precio de los factores, 

Ahorrador de Trabajo 

Si 	
aovo 	k o 	Neutral t 	rit < 	 (1) 

Ahorrador de Capital 

El sesgo mide el cambio proporcional en el cociente capital 
-trabajo debido al cambio técnico. 

b) Manteniendo Cuzstante el cociente de los factores: 

borrador de Trabajo 

T 11 0 	Neutral 	 (2) , < Q  
Ahorrador de Capital 

QK  y QK  son los productos marginales. El sesgo mide la tasa pro 

porcional de cambio en la tasa marginal de sustitución con el co 
ciente K/L constante. 

A nivel microeconómico es más útil usar la definición de --
mantener el precio de los factores constantes, porque los pre-
cios son dados a la empresa y porque esta suposición se visuali- 
za más fácilmente. A nivel macroeconómico, donde la dotación de 
los recursos se supone con frecuencia que son dados exógenamente, 
la suposición de mentener los precios de los factores constantes 
frecuentemente es más dtil. 

En el desarrollo de la 'teoría de los salarios", Hicks no -. 
determina la tasa de cambio tecnológico, sin embargo se tratará 
de desarrollar un modelo en base al papel presentado por Fergu-
son (12, 1968) en el cual se considera una tasa de cambio técni 
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co y ofrece un fundamento de comparación con el modelo de Herrad 

Lotsipuestos del modelo son los que aporta la teoría Neoclé 
sicá, i.e, una función de producción linealmente homogénea, los 
factores se pagan con su valor marginal, etc. Ver sección 2.2. 

Considerando la función de producción 

Q = F(K,L; t) 

la tasa (R) y el sesgo de Hicks (3) del cambio técnico son definí 
dos por; 

De acuerdo con las definiciones de Hicks, el cambio técnico 
será ahorrador de trabajo, neutral, 6 ahorrador de capital si — 

84 Q. 
Usando las siguientes definiciones: 

Lo, 
3 = ---=t Participación Relativa del Trabajo. 	(5) 

QK  Q/  
or 	 Elasticidad de Sustitución. 

Hicks (17, 1973, pp.287-297) 
(6) 

Los cambios proporcionales en el tiempo de los productos margine 
les pueden ser expresados como funciones de le tasa y sesgo del 
cambio técnico. 

QKt = R sB 	 • • 
	 (7) 



 

= R 	(1 — s)B 

 

L 
• ••• 

Para obtener (7) tenemos que si: 

K 111t L Ql* 

Q QL 	Q QL 
Y 

	

LB _ L QKt 	L - O Lt 
Q 	Q QK  

y sumando 

R 	LB K QK 1Kt * LQ1 QKt y 
'L 	O QK  WL  

=4›olin(IIQK  + 141) = Q QK  R L QK  QL  

4;1 

Qirt wit$ 	= R sB puesto que Q = LOL  4. Key 

después de considerar (6). Para obtener la ecuación (8) se sigue 
el mismo procedimientc. 

Las tasas de crecimiento de los productos marginales y del —
producto pueden ser expresados como funciones de la tasa y sesgo 
del cambio técnico, de la elasticidad de sustitución y de la tasa 
de cambio en el cociente capital/trabajo (k = K/L): 

sk SD 	y E • • • (9) 

- 	f • S)9 	 k 
4L 

• • 	• (10) 

. 	• 
R+ ( 1 — s ) 	• a d. • 
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Para obtener (9), tenemos que la homogeneidad de Q implica, 

-1QLL 2  "LK' - KQKK LQKL 
	. (12) 

Nótese que, 

1K = QKt IKK 	QKL L 

Así, 

1K _ ict 	Q L  Qk 	,11‘  
_ 	- .ni7L *kv  por (12) 

(1Kt 
-(T).( N)(1) 

_Kt Q 	
YIF 

I¡ 
- 	

)(£) Por (6) 

Sustituyendo la ecuación (7) en esta última expresión se --
tiene la ecuación (9). La ecuación (10) se obtiene en forma sial 
lar; para obtener la ecuación (11) nótese que: 

= Qí - QK1 

Usando las ecuaciones (3) y (5) y k, inmediatamente se llega 
a la ecuación (11). 

La expresión para la tasa de cambio en la participación rela. 
tiva del capital (1-i): 

= é [3 4. (1- 1fir)(1/k) 	. . • • 	(13) 

De la ecuaci!5n (3) y la homogeneidad lineal, la participa --
ción del capital es: 



(1-9) = 

de equf, 	
• 
	• 

Sustituyendo las ecuaciones (9) y (11) en la óltima expre 
sión, se obtiene (13). Algunas de las ecuaciones de (3) - (13) 
serén usadas pera desarrollar el modelo de Harrod. 

3.1.2. Modelo de Harrod 

Segón Harrod, el cambio técnico es neutral si la proporción 
capital/producto es constante con una tasa de interés constante. 
Con las contribuciones competitivas, la constancia de le tasa de 
interés implica que 

y = 0, 	 4111 	•10 4 
	(14) 

sustituyendo la ecuación (9), la condición para una tasa de inte 
rés constante es: 

trR 
k -  -s- 4 • • • • • . (15) 

Si la tasa de interés y el cociente capital/producto son 
constantes, también lo es la participación relativa del capital. 
Esto implica que: 
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(16) 



Sustituyendo La ecuación (13) queda, 
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(17) 

 

La neutralidad de Harrod ocurre cuando las ecuaciones (15) 
y (17) son iguales. Así la condición para la neutralidad de He - 

rrod es; 

(1- 	+ 513 _0 	• . • • • 	(18) 

Suponiendo que el progreso técnico es neutral de Hicks 
(8= 0). De la ecuación (18), per el concepto del cambio técnico 
de Herrad es ahorrador de trabajo, neutral, o ahorrador de Capi-
tal segón como c sea mayor que uno, igual a uno, o menor que uno. 
(suponiendo una tasa de cambio técnico de Hicks estrictamente po 

sitiva, R>0). 

Es obvio que la neutralidad de Hicks y Harrod es la misma - 
si, y solo si,cr= 1 (i.e; si y solo si la función de producción 
es Cobb-Douglas). Ver Uzaua(48,pp. 119-120), para su demostre-- 

ción. 
Usando el concepto de Harrod del cambio técnico es ahorra --

dor de trabajo (ahorrador de capital) si el cociente capital/pro 
dueto aumenta (disminuye) a una tasa constante de interés. Ahora 
al cociente capital/producto aumenta si 

	

- 	>0 
	

• • • 
	 (19) 

Per la ecuación (11) 

	

K 
_ 	• -R 	 a • • . . 

	
(20) 

Si suponemos que g = O y sustituimos la ecuación (15) se ob 
tiene, 
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g _ z= 	)1t >0 según si 
	

(21) 

Si el cambio tecnológico neutral no es el de Hicks (8 # 0), 
la dirección del progreso técnico según Harrod depende de la ta-
sa de Hicks, del sesgo de Hicks, y de s y o Por ejemplo, si el 
cambio tecnológiqo según Hicks es ahorrador de trabajo y r71, el 
cambio tecnólógico es también ahorrador de trabajo según Muro& 
Pero si e(1, el cambio técnico podría ser neutral según Harrod. o 
ahorrador de capital. 

3.1.3. Modelo de Solos'. 

El modelo de Solou(43,1957), es uno de los més importantes 
y representativos del estudio del cambio técnico; fué publicado 
en.1957 y hasta la fecha es fundamental pera los estudios en el 
presente, aunque existen algunas variaciones y extensiones. Co-
mo ya se señaló, Solo/ estimó el parámetro de eficiencia de la 
función de Cobb-Douglas desde 1909 a 1949, usando datos agrega-
dos para la economía de Estados Unidos; después calculó la tase 
de crecimiento de dicho parámetro y lo 11~6 le tasa de creci - 
miento de la tecnología. El método consistidresencialmente en 
separar los Incrementos del ingreso nacional provocados por los 
Cambios en el trabajo y capital, y atribuir el sobrante o "resi 
dual" al cambio tecnológico. 

La definición operativa del cambio tecnológico, se refiere 
a cualquier clase de desplazamiento de la función de producción. 
Involucra los retardos, las aceleraciones, los mejoramientos en 
la educación de la fuerza de trabajo, y todo lo demás; ver Solar 
(43,195/7,p. 313). Los desplazamientos de la función de produc - 
cien se definen 	" " scomo neutrales, cuerdo dejan Intactas 
las tasas marginales de sustitución y solo aumentan o disminu -
yen la producción obtenible de insumos dados. 
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Supuestos del Modelo 

a) Existe cambio técnico desincorporado. 

b) Existen retornos constantes a escala (linealidad homo --
génea). 

c) El capital y el trabajo se pagan.por sus productos margi 
nales. 

Base Teórica 

Función de Producción: Q = F(K, L; t)A(t) 	(22) 

Q: Producción-  Nacional. 

K: Capital - 

L: Mano de obre. 
t: Tiempo. 

A(t): Eficiencia. 

Diférenchando (22) con retpecto el tiempo y dividiendo en — 
tre Q, tenemos, 

A(arli   	
(23) 

Participación Relativa del Capital, ca.= faya  (24) 

Participación Relativa del Trabajo -p._ UTLIt.  (25) 

Sustituimos (24) y (25) en (23), 
. 	• 	• 
8=1+1+4 (26) 

Sean Q/L z q, 	k, f= 1— •t (según el supuesto b) 
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Sustituyendo en (26), 

= 	0((1) 	=1- «4) 	 (2/) 

Todo lo que se necesita para calcular A(t) son series de -
tiempo de la producción por unidad de mano de obra, de capital -
por horas hombre y de la participación del capital (mi). Como se 
tienen datos anuales (27) se puede expresar como: 

115 _ ocChk) -r q Tc (28) 

Si A(to) = 1, ti:, es tiempo inicial y puesto que 

A(t + 1) = A(t)111 + &A(t)/A(t)1 

se puede construir sucesivamente la serie de tiempo A(t). 

Conclusiones de Solow: 

1. El cambio técnico durante el periodo 1909-1949 fue neu 
tral en promedio. 

2. El desplazamiento de la función de producción, aparte de 
las fluctuaciones, se realizó a una tasa aproximada del 
1% anual durante le primera mitad del periodo y al 2% — 
anual durante la última mitad. 

3. El producto bruto por hora-hombre se duplice.= el inter 
velo: el 87.5% del aumento es atribuible al cambio téc 
nico y el 12.5w restante al uso mayor de capital. 

4. La función de producción agregada, corregida por el cam-
bio ticnico, deja una clara impresión de rendimientos de 
crecientes, pero la curvatura nc es violenta. 
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3.1.4. Modelo del Cambio Técnico con Función de Elasticidad 
de Sustitución Constante (E.S.C.) 

A principios de los 60'S, Arrow, Chenery, Minhas y Solow --
(2, 1961) propusieron una nueva clase de función de producción -
que posee una gran flexibilidad. 

Ellos plantearon el siguiente problema: si existen ciertas 
relaciones entre el salario y el producto por hora--hombre, ¿ que' 
clase de función de producción debe ser congruente con estas re-
laciones? Específicamente si: 

A411 	 (29) 

i.e, In0 InAs. (14)Lali = In a+b-lnW .1 E 	(30) 

y si postulamos que 

Q = F(K, I) 

¿Cal es la especificación de la forma funcional de F? 

En este contexto V, Q, K, y L denotan el salario, el produc 
to, el capital y el trabajo respectivamente. 

Para resolver el problema los autores hacen las siguientes 
suposiciones: 

a) La unidad de producción caracterizada por Q se comporta 
como si existiera competencia perfecta en el mercado de 
productos y en el de factores (1C y 1). 

b) La función FOC, L) es linealmente homogdnea. En la sub -
sección 2.2.4 se describieron sus propiedades meteméticas 

c) Elasticidad constante de sustitución entre el capital y 
trebejo. 

4-Posibilidad de diferentes elasticidades para industrias 
diferentes. 
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El anélisis de rearesión de la ecuación (30) ofrece la bate 
para la derivación de la función de producción más general: el -
hecho de que una función logarítmica lineal suministra un buén a 
juste ( el coeficiente de determinación es "grande") a las ob 
servaciones de salarios y el cociente valor agregado/trabajo. Su 
poniendo que b en le segunda ecuación de (30) sea la elasticidad 
de sustitución entre el capital y el trabajo, interesarle probar 
las hipotesis de que b = 0 6 b = 1: sin embargo estas hipótesis 
son descripciones inadecuadas de las posibilidades de combinar -
el capital y el trabajo y es por eso que se precede a derivar --
una función de proJíicción que permita una elasticidad diferente 
en .cada industria, sobre todo menor que uno. 

Suponiendo Homogeneidad Lineal, 

Q = F(K, L) 14. Q/L = F(K/L,1) 

o sea, q= 	q= Q/L y k = K/L. 

r = ?(k): productividad marginal de K. 

w = f(k) - k f'(k) 
	

(31) 

esta relación se puede invertir para tener k en función de w y -
de aqui que q = f(k) sea una relación creciente de w. Puesto --
que q =O(w), de (31) se tiene: 

q = 	k._1) 	 (32) 

la cual es una función diferencial para q(k) que tiene solución 

a = f(k; A), A: constante de inteoración„ 

Q/L = f(K/L: A) 

Q = 1 	A). 	 (33) 



La ecuación (32) se convierte en 

dq 
log q w log a + b•log 	qt-k( )1 

tomando antilogaritmos y resblviendo para dq/dk. 
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(34) 

dq/dk 

 

91.1.=-2121) (35) 

  

con ac=ate  y e= (l/b) - 1 

despejando (35), 

dk 	114  
T = q(1- atch 

fraccionando, 

Pi 
dk 	21.9_11 
Tc 	q 	1 --cit  

integrando, 

I log (1 	t) + 1  1  log k = log q - 	-atq 	y og 

6 	lj =  Ir  
i-etq? 

resolviendo para cir y después para q tenemos, 
Yr 

q = 	eckt)* 	( pk
4 

 4.111) 

-VI 
oil - Ipozitst + 

(36) 
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4 	...cm 

Q = 	[P(KiL) + iat 

(37) 

Esta familia de funciones de producción comprende a todas -
las familias que exhiban- una elasticidad de sustitución constan-
te (r= (1/11,t) =lb) para todos los valores de KiL. Por lo tanto 
a (36) se le llama función de producción con elasticidad de sus-
titución constante (abreviado. E.M.) todas sus propiedadespse - 
analilraroñ en-la subsección 2.2.k, dende s dung aiLii lz " 	y 
ft= á dando por resultado 

..vP 
t K ('a )I] (379 

Un cambio en el parámetro 1  cambia el producto para cual — 
quier conjunto de insumos en la misma proporción; por esta razón 
se le llama parámetro de eficiencia (neutral). El parámetro t es 
une transformación de la elasticidad de sustitución y se denomb-
na como parámetro de sustitución. Para cualquier valor de - 
or(-6 de t), la distribución funcional del ingreso es determina-

do por 4, el parámetro de distribución. 

»Estimación de 

Puede suceder que m sea constante en todos los paises — 
aunque« y f sean los mismos; esto equivale e decir que la efi-
ciencia del uso del capital varía de pais a país, pero no la efi 
ciencia del uso del trabajo. "'varia de pais e pefs mientras - 
i y f permanecen constantes, puesto que las diferahcias inter-

nacionales en la eficiencia afectan a K y L por igual; de aqui -
que, PM= Af(iu.a) equivale a decir que P y oc varian propor 
cionalmente. 

De la definición de or y su constancia y la equivalencia -- 
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competitiva del cociente precio de los factores y tasas margina-
les de sustitución, se sigue que w/roc (K/L)1f  = (K/L)"  . Se tie-

ne que, 

(Z-S)  .044%4. 
r 	¿ (38) 

rhy = (54)14r 	 (39) 

Si se tienen datos para diferentes paises nobreryKycon 
el estimador de f para una industria, y se comparan los valores 
de (39) pudiendo observar que son constantes, concluimos que ex5s 
ten variaciones neutrales de pais a país, (se estará estimando 
simultáneamente); entonces, cona y p se usa (36) para estimaY 

en cada. país involucrado para una industria particular. 

Prueba de Miphesis de la Neutralidad. 

Un cambio técnico neutral es un cambio en la función de pro 
ducción que deja invariante la tase marginal de sustitución para 
cada cociente Vi. 

Observando (37') y (38), el progreso técnico afecta solamen 
te a 11 . sin afectar a S  y f . De (38) se nota que: 

(0) 

es independiente de . De aquí que si los cambios históricos en 
la función E.S.C. son neutrales, entonces (40) debe permanecer -
en el tiempo y su validez suzinistra el instrumento de la prueba 
de hipótesis de la neutralidad. 

Si se acepta la hipótesis de neutralidad, se pueden trazar 
los cambios de ir sobre el tiempo. De la ecuación (30) 
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Q = aw 

y de las definiciones de ge, o*, S y i , se puede obtener 

14, 	t-W • (1/a)w = c.( w 

= 	 1  

--- (1- sf- 

(41) 

Para valores dados de a y 4 y usando (41) se puede calcular 
la trayectoria de r . En forma alternativa, si suponemos una ta-
sa geométrica constante del cambio tecnológico, así que conside-
rando: 

f(t) = t(1n) 
)it 

se ajusta, 

log(tg-) 41-log(1-4)+(i-1) logT +(1-t) logw* a(%-1)t (42) 

para estimar Ir y 1. 

log(f) = ao  4 ailog u # a2- t 
	

(43) 

donde 	ao  = log(1- é) + (y-Mogi. 

al = 1- IT ; a2 

De la estimacién de al  y a2 se uncula X yr. La ecuación -
(43) se colocó a los datos out utilizt Solow en su estudio y se 
encontré aue al = 0.431 y a2 = -0.003: :21 correspondiente estima 
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dor de Q' fué'de 0.569 y de 1 = 0.008. Se obtiene una tasa a---
nual de crecimiento de la productividad del 1.83%. 

Conclusiones: 

a) existe lá evidencia de que en el sector manufacturero - 
(en E.U.) W es menor que la unidtid. 

b) El factot t puede usarse como patrón de comparación en -
el comercio internacional. 

c) En la función E.S.C. es posible que aumentos en los sala 
rios sean compensados por el progreto ilógico neutral 
e' 	 to 5.0bre  1,~ p.211Pt44•41~0115~ rotativas__ 

3.2 Modelos del Cambio Técnico Neutral-Exógeno-Incorpommdo 

En. los modelos presentados en la subseccién anterior, sede 
be hacer notar que no tomen en cuenta la fuerte complementarle--
dad que existe entre el cambio técnico y la inversión; tomer en 
consideración la inversión es muy importante pues suele ser el - 
vehfculo principal del progreso técnico. En un articulo de Solar 
(114,1962) se hace la distinción entre mejoras 'organizacionales' 
que no requieren de capital nuevo y mejoras en "diseno* que si -
requieren una incorporación en equipb de capital nuevo, y, las -
nuevas adiciones de capital poseen mayor impacto que las edicio-
nes precedentes, lo cual da como resultado un aumento de la sen-
sibilidad de la tasa de crecimiento del producto a cambios en la 
tasa de crecimiento del capital. Se puede decir también que el -
producto aumente debido a la calidad de los factores (incorpora- 
ción). 
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3.2.1. Modelo de Nelson-Solow. 

Solow (44,1962) sugirió que el modelo básico de Cobb-Dou - 
glas ecuación (22), no tome en cuenta la fuerte complementarle--
dad entre el cambio técnico y la inversión. En su artículo, hace 
una distinción entre las mejoras Norganizacionales2  las cuales -
no requieren capital nuevo y las mejoras en lidisefloa que si re-
quieren nuevo capital, o sea, necesitan estar incorporadas en --
nuevo equipo de capital. En el modelo original presentado por So 
low surgen problemas de estimación que Nelson-  supera. 

El llodelo.Driainal de seuevii ea: 

gt Itt kji 

/lit: Ea un Indice de eficiencia económdcar  diferenciado del 
de la ecuación (22) por el hecho de que A(t) incluye -
cosas que estan incorporadas en .rt  de la ecuación (44) 

Jt  Nómino ponderado par la calidad de las máquinas dando 
más peso a las máquinas más nuevas que a las antiguas; 
de esta ~mera se refleja la tecnologia más nueva, in- 
corporada a las máquinas más recientes. 

Lt Fuerza de trabajo en el tiempo t. 

Suponiendo que el avance de la tecnología permite que la ca 
lidad de las máquinas nuevas mejore a une tase delalenuel, Jt 

puede escribir3e cuma: 

4 	Exvto+ la  r 	 (45) 

Kvt: Es el monto del capital bruto integrado en el dio v (o 
cosecha v) que se encuentra en uso en el instante t. 
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La tasa de crecimiento es: 

W2/1) =4LAVAI  + WINL/L).(1- h)(AJ/J) 	(46) 

Richard Attiyeh aproximó la ecuación (45) por 

& 13(1+ 	t Kt  114 	- át)] 	(47) 

donde 8 es una constante, it y 4i-aa  son las edades promedio del 
capital en los tiempos t y o respectivamente. Para valores chi 
cos de 1K  y it  ne difiere mucho de ea, i.e, 14 	- 	1 1, 

entonces 4140 puede aproximarse por: 

&Kik 410.A. (48) 

donde da es el cambio en la edad promedio del capital. 

Los dos primeros términos de la ecuación (48) dan la tasa 
de crecimiento del activo fijo ajustado por la calidad cuando la 
distribución por edad del activo fijo no esté cambiando a trevée 
del tiempo. El tercer término suministra un ajuste cuando la dis 
tribución por edad esta cambiando. Una distribución por edad da-
da, determina una diferencia dada entre la calidad promedio y -
la calidad del nuevo capital. 

Usando las ecuaciones (48) y (46): 

1 = 	4  (1.43Az (1—b)1K  AtI I 4. 	+ 0_04 	(49) 

Si la edad predio del capital no cambia, ANYA*4. (1-h)s 
es la tasa de crecirl4Into de la productividad total de los facto 
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res, o sea, 4A/A er el modelo de Solow, ecuacihn (28); (1-1D) 
es la parte que necesita estar incorporada en clútal nuevo, y — 
tAyAl es la parte que no..Si á cambia, estos cambios reflejan --
los cambios en la diferencia entre la tecnología promedio en uso 
y la mejor tecnología disponible. Dado RAYA' y lit, la tasa de 
crecimiento de la productividad total de los factores será más - 
alta si la edad promedio del capital esta disminuyendo que si - 
se mantiene constante 6 esta creciendo. 

Suponiendo depreciación exponencial (exclusivo de la obso -
'esencia) a una tasa anual T, los cambios en le edad promedio - 
del' capital pueden aproximarse por la siguiente expresión: 

= 1- (61C/K f Mit 	 (50) 

donde (K/K+T) es la tasa de formación de capital bruto. Si la 
formaci6n de capital bruto es cero, al final de un afeo todo el -
capital viejo seré un año más antiguo, y no existirá capital nue 
vo, así Qi = 1. Al final de un arlo (Avic irT) es el cociente del 
capital nuevo al capital total. Así, un aumento en la tasa de --
crecimiento del capital tenderfa a aumentar la tasa de reducción 
de la edad promedio del capital ( o reduce/ la tasa de aumento) 
6, en otras palabras, a mediano plazo, la "incorporación" eleva-
rá la sensibilidad de la tasa de crecimiento con la tasa de cre-
cimiento del capital. Lo que el modelo simple de Solou olvida es 
que el efecto del crecimiento del capital sobre el crecimiento -
del producto es determinadono solamente por (1-b), sino también 
_per la tasa a la cual ocurren las "mejoras en diseño" y el espa-
cio entre la mejor práctica y le práctica promedio. Dicho de ---
otra forma, la Inversión nueva no solo lleva a 'más" capital -la 
magnitud del efecto determinado por (1-b)- sino que lleva a capi 
tal smás productivos -la magnitud del efecto determinado par l« 
Y it° 

Sustituyendo la ecuaci6n (50) en le (49): 
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AAym (1-11)1K  a t.,1 	+ bAL/L+(1-b)(145t_I)WK 	(51) 

Zui Grilichis ha sugerido que uno de los objetivos de la 
teoría del crecimiento es el reducir el residual no explicado -
(la tasa de crecimiento de la productividad total de los facto—
res); una de las formas que trató para hacer esto es el conside-
rar explícitamente mejoras en la calidad del capital. Su trabajo 
esta' presentado en Rosenberg(35,1979;pp.355 -380) 

3.2.2. Modelo de Denison. 

Edward Denison, siguiendo a Theodore Schultz, ha prestado - 
atemciónr a las mejoras en la calidad del trabajo(35,1979:pp.337-
354). El modelo de Denison puede ser visto como la introducción 
de la variable 'calidad promadio del trabajo' en el modelo de So 
low-Nelson. Asf, 	

E. E. 

Qt = Mt(Lt cit)11 Jt1-15 
	

(52) 

Qt = * TbJ 1 -b  t t t (5 

Las mejoras en la calidad dei capital están incluidas en J como 
en Soloit-Ielson, las mejoras en la calidad de la fuerza de trabe 
jo estan incluidas Tt  = it 

Definiendo 	= /ánici tal que háTfT =AUL • 11_, la ecuación 
básica del crecimiento se escribe cocí* sigue: 

ig Itimi/A*4.bk•(1-b) K-(1-b)Irphi}kb&L/L+(1-b)hx" 	(53, 
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En esta ecuación 1A*/A4.1 b114 (1 -b)IK+ (1 -b)>Ktit] es le tase - 

de crecimiento de la productividad ttal,W/A de la ecuación - 
(28). l es la tasa de mejora en la calidad promedio de le fuer 

za de trabajo. ilAll/A* representa las mejoras no directamente --
"incorporadas" ya sea en capital o en trabajo (por ejemplo, me-
joras en la asignación de recursos y mejores prácticas adminis-
trativas), A las mejoras que no requieren directamente que se -
incorporen en el capital o el trabajo se les denomina meioras -
"organizacionales". 

Las mejoras en los patrones básicos de la educación, que -
afectan principalmente las nuevas entradas a le fuerza de traba 
jo podrfen ser tratadas como 1K, en el modelo de Solarw-Nelson -
en tal caso habría un término equivalente para los cambios en -
la edad promedio de la fuerza de trabajo en la ecuación de cre-
cimiento (53). Por eso el término bk ha sido agregada en le -- 

ecuación básica de crecimiento donde 21.  es la tasa de mejore de 
la calidad del trabajo, Denison relaciona las mejoras en la ce-

. lidad del trabajo con tres variables: 

: Es la mejora en la calidad del trabajo debido 
el logro educacional. 

31cL : Es la tasa de mejora en le composición de la 
fuerza de trabajo por edad y sexo. 

xt : Es la tosa de mejora en el promedio de le cm-
lided del trabajo debido a la disminución en 
las horas de trabajo. 

Denison resume los resultados de su trebejo para el periodo 
1929-1957, diciendo que hay cinco fuentes que contribuyeron une 
cantidad igual al 101% de la tasa de crecimiento, de un total --
del 109% arortedo por todas las fuertes que hacen una contribu--
cían positiva. Tales fuentes fueron: el aumento del empleo (34in 
el aumento de le educación (23%), el ausento del insumo de 0,1- 
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escala asociadas con- el crecimiento del mercado nacional (9%D. 
La disminución de la jornada de trabajo representé el 

.71ir de la *contribución* total del -9% a le tasa de crecimiento aportada 
por les fuentes adversas al 

c
recimiento, y las mayores restric-

ciones al uso óptimo de los recursos aportarón el resto. En Ro-
senberg(350979;pp.337-354) se reportan los resultados y su and lisis e interpretecién, 

pero 
no se desarrolla el modelo matead- tico. 

3.2.3. Modelo de Intriligator del Cambio Tecnolégico inco£ 
porado-Deeincozporado. 

Intriligator(18,1965) desarrolla 
SU 

modelo del cembfo tec-nológico en dos direcciones: 

El cambio teCnológico incorporado y el 
son estimados 	 4311~2 

rano 

mados conjuntamente. 

Se considera el cambio tamal co incorporado en 
la mejore de la calidad del trebejo y en le mejo- 
ra de la calidad del capital. 

Suponiendo tala función de produccién-del tipo de Cobb-Dom- gles con reto 	constan rnos 	
tes a escale, que relacione el pr 

vo R(t); 	 oduc- to potencial P(t), al capital efectivo .Ift) y al trabajo efáctl 

ptn 
	,cut tr rkty-.c 

(51) 
donde u es el cambio técnico desincorporado y .ty M son el ce-
pital y el trabajo ponderados por el cambio en la calidad (cam-bio técnico in

corporado). Se consideren los factores cfclicos r
elacionando el prod-T-to ectual Q( i.) rsl producto potencial P(t), y la tase de zilaemg- 	

vj ciclo es le tasa de de-~ie° u, definido 
COMu Att 

ikesvieción porcentual del empleo ec 
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tual con respecte al pleno empleo. La relación del producto ac-

tual con el producto potnncial es tomada de Solow(44,19152): 

Q(t) 	exp(b + cuL+ dti) P(t) 	(55) 

Q(t) = exp(b cu. + a)Aeut  J(trIM(t)4- 	(55a) 

(55a) implica que: 

log(Qiti) = a + cu ♦ de.? +oclog(J/M) t In 	(56) 

a = b 4 loa A. 

El método de estimación es similar al usado por Solow en 1962, 
i.e; comparar los parámetros implicados y los coeficientes de -
correlación de las funciones de producción (cálculos basados en 

la ecuación (56) estimados con y sin la tendencia del tiempo --

(ut) para medir la importancia del cambio técnico incorporado y 
desincorporado para alternativas series basadas sobre varios ni 
veles asumidos 'de progreso técnico incorporado en el capital y 
el trabajo. 

Usando el criterio de la bondad de ajuste un R2 más grande 
(coeficiente de determinación), errores standars de los coefi 

cientes chicos y una estadística de Durbin-Jatson, la mejor es-
timación de la función de producción es la que utiliza como in-
formación para su estimación el trabajo sin ponderar su calidad, 
y el capital ponderado con el 4% anual de mejora en la calidad 
(o sea, al cambio tecnológico incorporado a una tasa del 4% ---
anual): 

log(Q/M) = 

= -0.0784 -0.6054Um1.304:40.0167t40.1383In(!.04/11) 

(.0119) (.0713) (.110) (.1:1026) (.0439) 

R1 = 0.9964: 
, 

kr= 2.1'9 S = 0.0240 
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Usando el método de Solo« (1962) para separar a = b f LnA, 
o sea «4) = exp(b f cut dmi) 
Si f(0.04) = 1 er, b + CM + dM1= o, b 4 c(0.010t d(0.04) la o 

b = 0.0263, LnA = a-b = - 0.0784-0.0263 = -0.1047, 

A = 0.9001. 

Q = 0.9001 exp(0.0263-0.6014m. -1.30412240.01610 X0.1383 110.8617 

Asf, el cambio tecnológico desincorporado se estima en — 
1.67%-anual, y el progreso tecnológico incorporado enWanual-
mente, y la elasticidad del producto con respecto el capitel en 
0.1383. 

3,3 Modelos del Cambio Tecnológico Inducido: 

Hbaxa aquí se lia.-supuesto que el cambio tecnológico es au-
tónomo, neutral .y creciente e una tasa constante. Como lo be es 
tipulado Urquidi(47,1979), es un error suponer que el 'nivel del 
conocimiento técnico está exógenamente determinado (como alguien 
puede pensar, dado por la gracia divina) fuera del sistema eco-
nómico, sino que esta determinado por las fuerzas que se usicuen 
traw dentro del sistema económico y que *sten irrterectuendo co-
mo: el preciode loe_ factores, gestos en IDE, estructura del — 
mercado, etc. 0 - sea el cambio en le posición de le función de -
producción e traldfs del tiempo, no se debe únicamente el; simovi.-
miento neturalw. 

Todos los modelos del cambio tecnológico inducido se can--
tren eselmshommodaven les 11111101411Ci00,11 de procesos que :reducen 
los requerimientos de recursos pera le producción de bienes — 
existentes. 

Analizando el origen de este. enfoque (ver sección 2.3.1.), 
fugado, el prime re en considerar el efecto de los precios re-
lativos de los factores sobre le dirección y tase niel cambio --
técnico, esto fué por los años 30'S. Salter(38,1966;pp.13-44) 
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rechazó por compinto la concepción Hicksiana, llegando a esti—
pular que la teoría de los sesgos inducidos debe rechazarse. Pa 
san cerca de 20 anos, y mucha gente que trabaja en está área no 
está completamente segura si Salter estaba en lo correcto des—
pués de todo. 

En esta sección se analizarán los modelos más representati 
vos de la teoría del cambio técnico inducido. 

3.3.1. Modelo de Micks-Ahmad del Cambio Técnico Inducido. 

En un intento por estudiar el impacto del progreso técnico 
sobre la producción, se canteupla la introducción explfcita del 
proceso inventivo a través del empleo de la función de 'posibi-
lidad innovativa° 6 `curva de posibilidad innovative" (CPI). Le 
CPI, denota al efecto de la investigación sobre la productivi--
dad del capital y del trabajo, es considerada un factor multi—
plicador (y por lo tanto neutro) en el incremento de la produc-
tividad. 

t+1 t41 t41 t 

Fig (5): Modelo de innovación Inducida de Hidra-A1ood 

- La CPI se define como sigue: en un tiempo t existe un con-
junto de procesos de producción potencial, determinado por nl --
estado de la ciencias básicas. 
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Cada proceso en el conjunto se caracteriza por una isocuante con 
elasticidad de sustitución relativamente pequeña. Le CPI es la - 
envolvente de todas las isocuantas unitarias del subconjunto de 
aquellos procesos potenciales que la empresa puede desarrollar -
coa un monto de IDE dado exógenemente. 

Le explicación del modelo se hace a través de le gréfice(5): 
En el tiempo t se desarrolló el proceso It  y le corresponde 

una CPI m CPIt. /t  es el proceso que ~Jadia los costos dedo el 
precio relativo de los factores con la linee PtPt, Una vez que 
se desarrollé It, el resto de su CPI se vuelve irrelevante por--
que para el periodo t41, le CPI he cambiado hacia abajo turna --
CPIur  Si permanece igual el precio de los factores, la ~esa 
desarrollaré el proceso l 	Para el próximo periodo. La C011Pue- 
de cambiar en forme neutral (in sesgadamente) o no-neutral <afma 
demente) adn a precios de los factores constante,.. Sin embargo, -
si el precio de los factores cambie a P: 1Ptosi, OD es muy (optimo 
desarrollar el proceso Izo  sino qua el óptimo seria el proceso 
;44. En la glafica, PtoPto  corresponde a une elevación en los 
precios relativos del trebejo; si la CPI ha cambiado neutralnen-
te, 4.4.1  seré relativamente ahorrador de trebejo en comparación 
con it.  

Es posible demostrar cómo los factores económicas se vuel 
ven poco importantes cuando el conocimiento limitado de la cien 
cías básicas impone fuertes restricciones sobre el grado de 1111~ 
lectión de tecnologia. En este modelo de Micha-Atoad, go sé am-
~ere le determinación de la tasa de cambio tecnológico. 

3.3.2. Modelo de kennedy de le Frontera de Posibilidad bino 
votiva. 

Este modelo toma en cuenta la importancia relativa de los -
factores y sus precios. Su cuestionamiento esencial es sobre qué 
factores determinen la dirección del sesgo en las técnicas nue-- 
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Supone que la tecnología es aumentadora de factores en for-
ma pura, i.e; cada insumo es "más insumo" después de que ha ocu-
rrido el cambio técnico que antes de que ocurra. Le función de -
producción en la forme de aumentednrs de factores es: 

Q F (K/a),(L/01 

donde a y b son los coeficientes de aumento, una disminución en 
a tiene el mismo efecto sobre el producto que un aumento equi--
proporcional que K habría tenido anal de la disminución de e. 
La idea básica del modelo  puede ser explicado como sigue: 

Sean a'= -dLneldt y 10= -dinbidt las reducciones propor—
cionales en los requerimientos-por unidad de producto de K y 1, • 
respectivamente, debidas a la nueva tecnelogfee  El cambio técni-
co se mide por la reduccióffirde los costos unitarios relativos de 
los factores debido a nuevas técnicas. . 

• 

PENDIENTE  

Fig-  (6): Frontera de Posibilidad de Innovación de Kennedy 
5 

La frontera de posibilidad innovativa (FPI) en la figura en- 
teifor es una función-  de transformación tecnológica definida por 
la función W(ei, be) m 0 corlas propiedades del/db. <O y --- 

d2as/d(bi)2 	O que determinan su forme. 

414m- 	La función de producción es de primer grado. Los costos uni-
- talles son U za SER 4. LSI, donde W es la tasa de salarios y R es la 
tase de interés. La tasa de reducción proporcional instant4Wea de 
los costos unitarios, se expresa así: 
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dLnUidt = E = -SKal -kW+ tér7inos involucrando 	(58) 
cambios en los precios. 

donde SK  y SI  son la participación de les factores K y L respec-

tivamente. 

Así la selección de la técnica depende de las variables económi-
cas SK  y SL , y consideraciones tecnológicas a* y b*. Los supues-

tot utilizados son: 

1. Los precios de los factores estan dados. 

2. El presupuesto para IDE de nuevas técnicas esta dado exó 
genamente. 

3. a' = h(b*). 

El problema se reduce a maximizar la tasa instantánea de re 
ducción de costos (ecuación 58) sujeta a H(am; b7 = O: esto es e-
quivalente a: 

amo dlnU/dt = -SKa* 	ILbe + )X8*-h(b1)) 	(59) 

La solución es completamente análoga a la solución de un sistema 
similar de minimización del costo sujeto a un producto dado, don 
de SK  y SL ahora tienen el misffigla precio de los factores. De 

aquí que la tasa de reducción de costos es minimizada al punto - 
donde:(Samuelson 39,1965:p.344) 

Si  
da'/db' = - si  

Los sesgos pueden ser expresados en términos de la función 
de producción (57) coco: 

(61) 

Esta ecuací5n rucstrt. 21 hecl.T.Y imonrtante de rten rrUativa~te, 

(60) 
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el cambio técnico aumentador de trabajo no necesita ser ahorrador 
de trabajo. Existen tres casos: 

(1) cr = 1, el cambio técnico siempre es neutral. 

(2) 0-(1, el cambio técnico es 
b' >a'; es ahorrador 

el cambio técnico es 
b'{ a'; es ahorrador  

ahorrador de trabajo si 
de capital si b' < a' . 

ahorrador de trabajo si 
de capital si b' ;la' . 

De aquí que, por (61), la más grande b' estaré en relación con a', 
o el grado en el cual el cambio técnico seré aumentador de traba-
jo, el cambio seré ahorrador de trabajo si, además, dr<1. 

Esta es la solución estética-comparativa del modelo. Esta so 
lución explica por qué, cuando un cociente capital/trabajo en una 
economía se eleva en respuesta a influencias exógenas, ciertas — 
fuerzas deben ser puestas en movimiento para -.2mantener la estabi—
lidad. 

3.3.3. Modelos del Cambio Técnico Inducido con Funciones 
E.S.C. 

En estos modelos se supone que la innovación es inducida por 
los cambios en los precios relativos de los factores que reflejan 
cambios en la escasea relativa de los insumos. Los supuestos fuer 
tes son los que utiliza la teoría neoclásica de la producción y -
las propiedades satisfacen las de la.secci6n 2.2.4. Se usarán fun 
clones de producción aumentadoras de factor con coeficientes de -
aumento separados para el capital y el trabajo, de la forme si—
guiente: 

-Vt 
Q = r(K,L;t) = Ist(Kt  elt )ff f (Ltelt )4 ] 	 (62) 

f son los parámetros de distribución, $ y 2 son las tasas de 
aumento de f ctores, y f es el parámetro de sustit-ción. 	(:,21 
las tases de apuent-,  de los factores sv suponen fijas sobre el — 

• 
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tiempo y el modelo no identifica los orígenes del crecimiento de 
la eficiencia. En este enfoque, no podemos saber si un cambio --
técnico es inducido o autónomo, porque la fuente de innovación -
no esté especificada. Para compensar lo anterior, la ecuación 
(62) puede mejorarse por el postulado de que la innovación es in 
ducida por los cambios en los precios relativos de los factores 

wa. 	

que reflejan cambios en la escaces relativa de los factores. La 
función de producción puede escribirse como: 

Q = 	 ec(KteSit  )4+ (Ltelh  )1 

-41t 	
(63) 

donde It  representa un indice de precios relativos de los facto-- 

res capital y trabajo. En la ecuación (63) se supone que el au—
mento de factores es inducido por cambios en Ir  

En las ecuaciones (62) y (63) se puede observar que si los 
coeficientes de aumento de factores son iguales y diferentes de 
cero, el cambio técnico es neutral (sil= 2 1.11  el cambio técnico 
es neutral); si álf Z  implica que el cambio técnico no es neu 
tral en carácter. 

Para hacer la ecuaciónn(63) operable, se necesita definir -
el indice de precios relativos de los factores como: 

I t es  ~= t 	_ 
‘krIto  

• (614 
I 

- 

donde (w/r)t  representa los precios relativos del trabajo y cap& 

tal en el año t y to  es el ano base. 

Por la suposición de que los factores se pegan según sus pro 
ductividades marginales, 
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rt = (1/)t 	'4)1:? . e -"It 	y 
	 (65) 

Wt 	*t = e(?) 1t+? • e
-3 ?It 	 (66) 

dividiendo (66) entre (65), 

(2i)t = .(K 14?  4
12) 

t1 t 	 (67) 

tomando logaritmos y rearreglansip.,tárminos, 

in (11) - 	Ln& + 	n(21)t. tV!' It 
	 (67a) 

De la ecuación anterior podemos obtener la elasticidad de -
sustitución de los factores frv 

= 	
+t 
 .It  = 1710. 	14,(1_01: 	(68) 

Suponiendo que (2-)#O  y 1/1 O, qr cambia si It  cambia. 

Si It  se tcme como dado exógenaw3nte, entonces rt  = vo. 4). 

método de falzbuscifftde-"3a Ecuación (63) 

La estimación de los parámetros desconocidos en (63) se ob-
tiene transformando las ecuaciones (65) y (66) en forma logar
aleé,  como sigue: 



(69) 

1 !n rt, to 0 
e . o 	• • 
• • • e ah 

. • e -. 	e 

X 
1 0 Ln r 	I tgi O 

0 1 Ln wt. O It. 
• • 

• • a 	a • 

a • 

0 	1 	Ln w O 	Ita  ta 

 

donde: 

  

   

 

Ln(Qint, 

in(Q/K)ts  

in(Q/L)t, 

 

 

in(Q;03,1  
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Ln(2)t  = 	 1 Ln« + 	Ln rt +It, Y • (65e) 

Ln(g}t 	TIT Ln' + 	Ln wt  • +41 It 	(66a) 

La ecuaci6n de regreai6n seré: 

• ity bt= (13032,b3",b5) 	Ln «Cp-  TWI-11 1 * 	14? ' I+ f 

e es un vector con 2n componentes de errores aleatorios y distri 
buidos idéoticenente e Independientes como una log-normal coa ye 
dia cero y ~lanza cantante. 

Variación I del Enfogsee  

Si la ecuación (63) se modifica por un término adicional au 
alentador de factor r, queda, 
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Qt  = 	( t  el It ¡Ir+  P  ( Lt 
	

- 14 	
(70) 

En este caso si It  no cambia, el tiempo causa un cambio neutral -
en la función de producción. Si generalizamos considerando re-
tornos variables a escala, 

Qt = 	í Icidlt eSit4 ) • Po-t 
kilt }t (70a) 

 

donde Y es un parámetro de escala. Suponiendo que los factores 
se pagan según sus productividades marginales, 

(F) = 	
(K )1+4' . ¿s-trit 

este resultado es idéntico a (67). Se sigue que la elasticidad -
de sustitución de (70a) tiene la misma forma que (68). 

Estimación de la E.S.C. (70). 

Extrayendo las primeras derivadas en (70) con respecto a K y 
L, las estimaciones del modelo (70) se basan en las ecuaciones si 
qu'entes: 

1 In (1)t 	1-471, Lnit+ 	Ln rt  fwt  It  TIft t 	(71) PtY 

In (2) t.  = - 	in pi» Tia  In ilt  Mat 	 . t 	(72) • 

Expresado (71) y (72) como ecuaciones de reoresión de la 
forma (69), con 

Q' = [Ln ("K) te ...Ln (Q/K)tipLn (Q/L)t....Ln (0../L) tal 
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—Yr 
Qt = [11(Kt ef**" )4 • Eit e 

.tít 
)

1  

(75) (-11 4«~t1 
4t. • r  

r 
1 	O 	Ln rt. 	It. 	O 	t.) 
• • 	. 	. 	. 	. 
• • 	. 	. 	• 	• 
• . 	. 	. 	• 	• 
1 	0 	in rt. 	It. 	O 	tal 

O 	1 	in wt. 	O 	It. te 
• d 	 • 	 • 	 • 	11 

• • 	 • 	 • 	 • 	e 

• • 	 * 	 • 	 • 	• 

0 	1 	In utal 	O 	Itn  te 
a 

Variación II del Enfoque E.S.C.  

Si se desea especificar la función de producción E.S.C, de 
tal manera que pueda permitir cambios no neutrales en el cambio -
técnico que estará asociados con la variable tiempo, se tiene la -
siguiente forme funcional: 

Cuando O 0, 0, el tiempo causa un cambio no neutral a tasas -
constantes. 

Las condiciones de productividad warginal de la ecuación (73 
son: 

".n100) rt  = 	Kik e 	Y 	(74) 

X 

b1  
b2 
b3 
b4  
b 

b6 

rt  

- 	. _ 

73 

b 



Por lo tanto, 

K  
lt = 1. (r)t. (r

HK  
) 1 

donde, 

31t+1» 	 juigt 

De la ecuación (76) se puede ver que si los valores de los 
factores de aumento son dados, el signo del par /metro de sustitu 
ción IP influya en la dirección del cambio con el cociente capi-
tal/trabajo y n la dirección de los sesgos de los factores de - 
aumento. Segón Drandakis y Phelp(11,1966,pp.825-75), la dirección 
del sesgo en el sentido de Hicks puede definirse en términos del 
cambio en las tasas marginales de sustitución a precios de los -
factores constantes, lo cuál resulta en tres casos: 

1)' e = 0, el cambio siempre es neutral. 
2) f >0, el cambio técnico es ahorrador de trabajo si 

111>fiK  y ahorrador de capital si 6,1_(  r c. 

3) £(0, el cambio técnico siempre es ahorrador de traba-
jo si ri< leix  y ahorrador de capital si gi) 

donde, 

1K e d(Ln HK)/dt = 4d1(1t)/dt 

lit 	d(Ln Hydt = 2 d(It)/dt 

Cuando 9 = #, se puede ver que si d(It)/dt es positivo, el -
cambio técnico es positivo sis y 2 también son positivos. En es-
te caso, si tett> 1,  5(2 , y al revéz es cierto si 1L<„, t1/2c. Si 
d(It)/dt es negativo, 	perémetros de aumento de factores y 2 

74 

(76) 

liK e 	Y 	* 
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deben ser negativos para ser consistentes con el cambio técnico. 
En este caso si IL)mlví>21, esto es,11W1II. Al revéz también 
vale si 1.11.< 

ESTIMAC1ON DE (73) 

Considerando (74) y (75), las ecuaciones de estimación son: 

 

Ln (Q/K)t 	 40144 	it  

 

t 	(77) 

y, 

 

Ln (Q/L)t  = 11-14, inf+ Tf. in wt  + itsf  It 	t (78) 

Podemos expresar (77) y (79) en la forma (69) con: 

11•1 

1 
. 
• 

• 

1 

0 
. 
• 
411 

0 
t. 

O 
• 
9 
• 

0 
1 
. 
• 
• 

1 

. Ln 

Ln 
Ln 

Ln 

Cle wl[Ln(C/K)u, 

r t• 	Ite  
• 

• • 
• • 

r 	I, tia  
w t• 	O 

• • 

• e 

• • 

r 	n t• 

, Ln(Q/K)tw, Ln(Q/L)t., 

O 	t. 	O 
. 	. 	• 

45 	O 	• 
• • 	• 

0 	tq 	0 
I 	0 	t• te 
I 	• 	• 
• • 	• 
• • 	• 

T. 	t 

..• 

b1  

b2 
b3 

b4 
b5 
b6  

117  
4 

Ln(Q/L)t-11 

44;  m , 141 
by  j. „Le nw • 	

f Tff. 

A modo de comentario, se debe hacer notar le existencia de 
algunas objeciones acerca de la formulación de los modelos: 

1. La wegnitud y estabilidad de los perímetros eón no se ha 
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establecido inequívocamente, y esto puede llevarnos 
a dudar de le utilidad de la función de producción, 
pero afortunadamente existe la evidencia de que la 
especificaciEn de su forma es de importancia secun-
daria y que contribuye nuy poco a la explicación --
del "residual". 

2. Los supuestos (como la sustitución perfecta entre el 
viejo y el nuevo capital, la tasa constante de depre 
ciación, etc.) en que se apoya le identificación de 
las funciones de producción para su estimación, pue-
den imponer restricciones poco realistas muy fuertes 

3. Existen algunas dificultades por usar el P.I.B 6 el 
ingreso nacional pare evaluar el rol del progreso --
técnico. Puede existir una sobreestilación del Diese 
mento de la productividad de los factores. 

Sin embargo, los modelos más usados empiricamente son -
los de Solow, Solow Nelson, Intriligator, y los modelos del 
cambio técnico inducido con funciones E.S.C; los cuales son 
el reflejo del estado del arte en esta área de investigación 
y como se puede observar, se necesita más investigación. 
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IV. DIFUSION Y ADAPTACION DE TECNOLOGIA 

El proceso de difusión -el proceso por el cuál el uso de 
una innovación se propaga- es de gran importancia social. Por e 
jemplo, en el caso del proceso de innovación, la tasa de difu 
sión determina que tan rápido aumenta la productividad en res -
puesta al nuevo proceso. En una economía de libre empresa, los 
consumidores y las empresas son libres de usar tecnología nueva 
tan despacio o tan répido como deseen, sujeto e todas las res-
tricciones impuestas por el mercado. 

El proceso de difusión es un proceso de aprendizaje; más -
que estar confinado a un laboratorio de investigación o a pocas 
firmas, el aprendizaje toma lugar entre un número considerable-
de usuarios y productores. Cuando la innovación aparece por pri 
mera vez, los usuarios potenciales tienen incertidumbre de su -
naturaleza y efectividad, y tienden a ver su adquisición como -
un experimento. La información considerando la existencia, ca 
racterísticas y disponibilidad de la innovación es difundida --
por el, productor a travós de la publicidad. 

El proceso de innovación involucra la reesignación de re -
cursos. Por ejemplo, si un equipo nuevo se adopta pera reempla-
zar el equipo viejo, entonces el trabajo, el capital y las mate 
rías primas deben estar disponibles para hacer operar el nuevo-
equipamiento. Los recursos que usa el eqipo antiguo se transfie 
ren a otro empleo. Algunos trabajadores pueden ser despedidos y 
otros retenidos para operar el nuevo equipo. El proceso de ajas 
te o adaptación es complicado y no se logra tan fácilmente; de-
esto se comenta muy ampliamente en Nelson(32,1969). En este ca-
pftulo se analiza principalmente el proceso de difusión de una 
innovación, la velocidad en que se difunde y los determinantes 
de esta velocidad de difusión entre las empresas. Los modelos -
presentados se basan en los estudios de Mansfield y otros(26, -
1977, pp. 109-125) y ayudan a responder las siguientes pregun - 
tas; ¿Cuales son los determinantes de la tasa de difusión de u 
na innovación? ¿Cuales son las carscterfsticas de las firmes --
que innovan muy rápido? 
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4.1. Un Modelo del Proceso de Difusión. 

El supuesto básico sbre la proporción de "retrazados" en - 
el momento t que introducen las innovaciones en el momento 
es que depende de: 

1. La proporción de empresas que ya la introdujeron en el - 
momento t. 

2. La rentabilidad de la instalación de la innovación. 

3. El monto de la inversión requerida por la instalación. 

4. Otras variables no especificadas. 

Si dejamos que la función varíe entre las industrias, ten - 
dremos: 

M- (t) 
R.11 = F1 	, 1,j, Sir..., (1)  

Donde, 

R. = La proporción de "retrazados" (empresas que - ij 
no usan esta 	innovación) en el momento t 
que la introdujeron pera el momento t41, es -
decir, 

Mi  (t+1)- Mi  (t) 
Rij 	 11j - M1j(t/ 

(2)  

ij = 	número tctal de empresas consideradas para 
le innevaciln j en la industria 1 . 

= T1 nOrern de e-presas que han indueldo la in• 
novaciSn i er 1a in- ustria J. en el momento t. 
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Iij = La rentabilidad de la innovación instalada en 
relación con la rentabilidad de inversiones -
alternativas. 

Sij = La inversión requerida para la instaleclinn de 

<t) 
PUM m ^: La proporción de las firmas que 

ij 	han introducido la innovación j 
en la industrie i en el momento t 

A continuación se señalarán los efectos supuestos de la va-
riación de Pij(t), Ilj  y Sii  sobre Rij(t). 

Primero: Parece razonable que Rij  aumente con el aumento de 

Pij(t). A medida que se acumulan mis información y 

experiencia se vuelve menos riesgosa la lalciaclón 
de su uso. Aumentan las presiones competitivas y o 
curten efectos de 'procesión'. 

Segundo: Seria de esperarse también que la rentabilidad de -
la instalación de la innovación influyera de modo 
importante sobre Rij(t). Cuento m¿s rentable sea - 

esta inversión en relación con les demás disponi—
bles mayor seré la probabilidad de que la estime--
ción de la rentabilidad formulada por una empresa 
sea suficientemente grande para compensar los ries 
gos implicados de que parezca conveniente la insta 
incido de le técnica nueva en lugar de esperar. 

le innovación j en la industria i como pareen 
taje del promedio de los activos totales de -
estas empresas. 

,19 

Tercero: En cuanto a las innovaciones igualmente rentables 
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Ril(t) tendería a ser menor para aquellas que re -

quieren inversiones relativawnte vrandes. 

Cuarto: Para innovaciones igualmente rentables que requie-
ran la misma inversi6n, es probable que Rij(t) va-
ríe-' entre las industrias. Podría ser mayor en u-
na industria que en otra porque las empresas de le 
primera industria tuvieran menos inversi6n al ries 
go, porque los mercados fueran mls competitivos, - 
porque la actitud de la fuerza hacia le innovación 
fuera más favorable, o porque le industrie fuere fi 
nancieramwtte más saludable; éstas diferencia in - 
terindustriales pueden tener un efecto importante 
sobre Rij(t). 

Suponiendo que Rij(t) puede variar contfnuamente, y que se 
pueda aproximar adecuadamente dentro del intervalo pertinente -
por una expansi5n de Taylor que elimine los términos de ttrcero 
y cuarto orden. Si suponemos que el coeficiente dell)j  (l es ce-
ro, tenemos; 

R11(t) = 811  + 812  %leo + ai3  lij  +aiii  su  4 ai5 Iij  Pij(t) 

ai6  Sij  Pij(t)Ip al7  Iij  Sil . T2 + 	e 	..., (3) 

Sustituyendo en (2) 

lli 	 )—rsi  1(t)- j-Mj (t4laii.812Pij(t). 	 (4) 

Si s-ponr7os c-e e' t4 erpo se mide e- unidac.,es muy pequenes 
(4) se puede oproxirar c^n una ec,Jaciln diferenCel. 



Ni i  - mii(t)11 Qi3 	trii. Pi (t) 
dt 

cuya solución es, 

a" USA t (Qii 41rii)t1 (Q11/311)  j(t) = Mil 	14 exp 	+ 	j  tript 

donde lij  es una constante de integración, Qii  es la suma de 

todos los términos de (3) que no contienenrPil(t), y 

Ti 	Ir  ai2 4  ai5 
	aii  Sil  t . • 	 (7) 

4/4  es el coeficiente de P(t) en (3) 

Si imponemos la condición de que a medida que avanzamos ha-
cia atrás en el tiempo el ndmero de empresas que han introducido 
la innovacidn debe tender a cero, o sus, 

Li ij(t) 
	

(8) 

t.41..410  

Por lo tanto, 

= NijC 1t expl 	yij  

1
.1 • expt-uji  yhj  tyiri 	(9) 

81 

(5) 

(6) 
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Así pués, el crecimiento a través del tierpo del número de -

empresas que han introducido una innovación debe ajustarse a una 
función logística, una curva de crecimiento en forma de S. 

Si (q) es correcta, puede demostrarse que la velocidad de la 
imitación esté gobernada porlir  

Le ecuación (7) puede expresarse bajo ciertas consideracio--
nes como: 

= bi  + a" Iij  + a16  Sij  Zij 	 (10) 

donde Zij  es un tórmino que señala los errores aleatorios. Por 
lo tanto Etylip es una función lineal de 	y Su  
dustrla pertieular. 

Resumiendo, el modelo conduce a dos pronósticos: 

1) El número de empresas que han introducido una innovación, 
colocado en una gráfica frente al tiempo, debería apro-
ximarse a una función logística. Ecuación (9). 

2) La velocidad de imitaciin en una industria particular de 
hería ser mayor para las innovaciones más rentables y pe 
ra las que requieran inversiones relativamente pequeñas. 
Según la ecuación (10) 

Las estimaciones de (9) y (10) se realizan por medio del mó 
todo de mínimos cuadrados ordinarios. Para estimar (10) se supo-
ne que ai5  y a jó  no varían entre las industrias. Entonces (10) 
se convierte en: 

= bi  + 31  Iij  + a2  Sij  Zli 	4P 	. 

• . 
Si suponemos que 741  viere una distribución Normal con varienza 
constante, se pueden aplicar las pruebas estadísticas standar pe 

^^ 11111~! i"- 
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re las hipótesis lineales a fin de determinar si a5  y a6  son dis 
tintas de cero. 

Por otro lado, otros factores podrían haber sido igualmente 
importantes, y su inclusión en el modelo determinista (de regre-
sión) puede permitir una explicación mejor de las diferencias en 
las tasas de imitación. A continuación se analizará la influen--
eia de otros cuatro factores sobre R (t). 

'Primero, sería de esperarse que Ril(t) fuese menor si la in 
novación remplazara equipo muy durable. Aunque el cálculo económ 
mico indicara que la reposición seria rentable, las empresas pue 
den resistirse a desechar equipo que no se ha depreciado por cae 
pleto y seguirá sirviendo durante mucho tiempo; en tal caso, dij  
-el Muero de años que transcurrieron antes de que se sustituye-
ra el equipo antiguo (antes de que apareciera la innovación) --
puede ser una de las variables excluidas en (1), y por lo tanto 

puede ser una función lineal de l i j, Sij  y díj. 

	

= bi  + al  Iij  a2  Sij  a3  díj  +Z  11 	(12) ij 

Segundo, seria de esperarse que Rii(t) fuera mayor si les 
empresas se están expandiendo con rapidez. Si hay poca o ningun 
expansión la introducción de la innovación debe esperar e que --
las empresas repongan el equipo existente. Por otro lado si Vij  
-la tasa anual de crecimiento de las ventas de la industria du—
rante el periodo- se incluye en (11), 

j 	4 a2  sij  4 ab 	• Zij 	(13) 

Tercero, Rij(t) pudo haber aumentado e través del tiempo. 
Asia, la tendencia marcarla le evolución de mejores canales de co-
municación, las técnicas más refinadas pera la evaluación de la -
reposición de las máquinas y las actitudes más favorables hacia - 
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el cambio teenolboico. Siti5  -e7. año rque se introdulo la inno 
vación por primera vez- se incluy,  en (11), 

CIL = bi  + atIij } a2  S.. } a5  t.. - 7! 
ij 	. 

(14) 

Por intimo, seria de esperarse que Rij(t) fuera incluido por 
la fase del ciclo económico en que se introdujera por primera vez 
la innovación. Sea $ ij igual a uno si la innovación se introdu-
ce en la fase de expansión y cero si se introduce en la fase de -
concentración. Si incluimos í ij_ en (11) tendremos: 

=bi  + a 	a2Sij  ir a6Iiij  -k Z 
	

(15) 

Se puede determinar si di  j, Vi  j, ti j, y „S ij  son significa 

tivos estadísticamente utilizando una prueba t-student para pro 
bar la hipótesis de que al  = O, i= 3, 4, 5, 6. 

4.2 Un Modelo Estocástico del Proceso de Difusión de las In 
novaciones. 

En esta sección consideraremos oue para le innovación j en -
la industria i, sea Pij(t,k) la probabilidad de que cualquiera de 
los g'retrazadosw en el momento t la introducirían para el momen-
to tik, y stiponoamos (para k chica) que 

pij(t,k) = gis Pii(t) k. 	 (1é) 

si/  = di  • 4T, d27,54  zfl 	(17) 
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En el modelo determinista se trataba de sepalar la forma en 
que aumenta a través del tiempo el número real de usuarios; en -
éste modelo estocástico se interesa en ver como crece el número 
esperado, con éste fin se obtiene la expresión (18) para Pfj(t) 

-la probabilidad en el momento t que haya exactamente r empresas 
en la industria I. que no hayan introducido todavía la innovación 
j. Por (16), 

4  
Prj 	i 

(t1 	j(t) = PI  (t) 	
0 

[ 1-r w=1  (Ni - r)ki i 	 j 

4  * 
Pril  (t.) (r41)

0  
1.1 (Nij  -1^-1)4 00(), (18 

donde 0(k) representa términos que si se dividen entre k tienden 
a cero a medida que k se desvanece. 

Para derivar (18) tenemos que 

(t) Djr (t) (19) 

donde Dx-ljr(t) es la probabilidad de que xm-r empresas empiecen a 
usar la innovación entre el momento t y el momento t4k, dado que 
N11 	x empresas la estan usando en el momento t. Por (11), 



-1.-1)11 	0(k) 

ij-r)¿1410  
9 

ij 
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Dli(t) 	ii 	 r-1)k 1- 	-r-1)k1 , etc. 

Por lo tanto, 

PIi(t-k) = Pli(t)[1- (N1  
ij 

-r):14Pij(t)(n+1) 11(N4  -r-1)*  
ij 

4 0(k) 

La probabilidad de que un "retrezado° introduzca la innovacian - 
entre el momento t y el momento t+k es 

M (til. 9 M (t) k/N -5 0(k), 13 ij 	ij ij 	ij 

y la probabilidad de que nadie la introduzca es 

- Mii(t)1 eli  Mii(t) k/Nii  + 0(k). 

04  
el (N  ij 

Regresando a (18), si restemos Plj(t) a ambos miembros, divi 

dimos entre k y hacemos que k tienda a cero, resultará la sinui--
ente ecuaci5n diferencial en diferencia: 

1,20) 

(21) 
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1111r(N44-r)Prii(t)4 8 1111(r41)(Nii-r-1014, Si n(Ni1
-1 

ij 'J 	ij 

.r 
P (t) = (22) 

- 	r Pri4.(t) 
ij  

r = N11 - 1. 

(. 

con las condiciones iniciales de que Plj  (tlj) m 1 pare . 

= Mis  — I y Pli  (t) m O de otro modo. tlj  es la feche tarda 
come dada en que se introdujo la innovación por primera vez. Por 
(22) se sigue que Ril(tlj  v) -el número esperado de empresas 

que usaban la innovación en el momento (15  4 v)- es: 

   

Ni(tiljiv)  
(Ni1-1); 

rw  

-r(Wil-1)(615/n)v 
j  

(Nij-2r)2-51v42-(Nij N 

  

  

(13) 

donde r llega hasta (141/-1) para Ni) 
 non y hasta íNij  pera j  

Esta versión estocástica del modelo conduce a las dos propon 
ciclones siguientes:.  

1. El nftero esperado de empresas que han introducido una in 
novación en cualquier fecha siguiente e tPij  debe ser dedo 

par (23). 

2. El pardrietro eu, que pera ![ij  dado determina la velocidad 
de imitación esperada, debe ser una función lineal de 

y de S; j,la intercepción de la funci6n diferente entre -

las industrias. 
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Para apreciar la validez de la primera proposición estimamos 
la sustituimos en (23) y comparamos el crecimiento a través 

del tiempo del Muero de usuarios calculado con la curva de crecí 
miento real:  

Para probar la segunda proposición suponemos que los errores 
de lasij  no estan correlacionados con Iij M'out  Sij y por tan- 

to que: 

Bid  = bl 
a21 3  a

2 
	ti i 	ij 	ij (21i) 

Como conclusión a modo de advertencia, se debe tomar en caen 
ta para la evaluación de los modelos, las limitaciones de los da-
tos, los méto~ de estimación y él alcance de la investigación. 
De alguna manera los modelos p-esentados no están completos, se -
pueden extender incluyendo variables adicionales como los gastos 
en IDE de las industrias y su estructura del mercado; en la sec—
ción siguiente se indicarán algunas direcciones en que se pueden 
extender los modelos presentados anteriormente. 

4.3. Extensiones de los Modelos. 

Las direcciomes en que se pueden extender los modelos son: 

1. Les industrias besadas en la ciencia que gastan más en 
IDE pueden tender a tener tases de imitación más altas, 
manteniendo otros factores constantes, que las indus-
trias que están besadas en tecnologías poco basadas en 
la ciencia y que desarrollan poca actividad de IDE. 

2. La estructura del mercado de la industria puede tener un 
efecto sobre la tase de imitación, como fáé ~talado er 
la sección (d) del primer capitulo, 

_ _ _ 
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3. La dispersión de la rentabilidad de la innovación entre 
las firmas es probable que tenga efectos significantes 
sobre la tasa de imitación. Manteniendo la rentabilidad 
promedio de le innovación constante, la tasa de imita-
ción es probable que decrezca mientras la varienza en-
tre las firmas en le rentabilidad de la innovación su--
menta. Por otro lado, si existe poca variación entre --
las firmes alrededor del promedio, probablemente existe 
poca variación en como de rápido las firmas eepieren a 
usar le técnica nueva, con el resultado de que le tasa 
de imitación será més alta. 

4. Otro factor que puede tener une influencia imPortante 
sobre la tasa de imitación es la medida del tiempo que . 
la innovación ha estado en uso en otras industrias. 

Estas hipótesis san no han sido probadas satisfactoriamen-
te, y actualmente es un campo en investigación. 

Otra forma importante de extender el modelo básico de la 
curva logfstica es-buscar otras medidas de la tasa de una inno-
vación además de le tasa de imitación. Para muchos propósitos, 
es oh importante saber que tan rápido aumenta el porcentaje de 
producto producido por una innovación, o saber qué tan rápido.  -
aumenta el porcentaje de nuevo equipo Incorporado par la nueve 
técnica, que saber que tan rápido aumenta el porcentaje de fir-
mas usando la nueve técnica. En la piguiente subsección se con-
sideraré el aumento sobre el tiempo del porcentaje del producto 
elaborado con una nueva técnica, para ver como el modelo básico 
puede extenderse. 

4.3.1. Modelo de Difusilon de la Innovación del Producto. 

En este modelo se redefiníe las variables usadas en la sec 
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ci5n(4.1) 

3.3 --(t): es le proporci5n del producto industrial no producido - 

por el j-ésimo proceso de innovación en la industria i en e? 
tiempo t y que se produce en el tiempo t-1. 

Pl  .i  (t): es la proporción del producto industrial producido por - 

el j-ésimo proceso de innovación en la industria i en el tiempo t 

Considerando las mismas suposiciones adoptadas en la sección 
(4.1) obtenemos las mismas expresiones de las ecuaciones (9) y 
(10). La tasa de difusión ahora se mide como elaumento sobre el 
tiempo del porcentaje del producto elaborado por la nueva técnica 

Pij(t) 
1 

  

1 + e-ou +fa (9a) 

Basándose en la regresión de Ln (Pij(t)/(1-Pij(t))) sobre - 
t, se obtienen las estimaciones delli  y ij para cada innova -cien j. 

Si consideramos a I
ij en (11) como una estimada de la renta 

bilidad promedio de la innovación j y Oil  como el año en que se 

usó por primera vez la innovación j; y, Aij  una variable artifi- 

cial que es igual a 1 si, en el caso de la j-ésima innovación, -

subsecuentes productores usaron la versión del proceso del inno-
vador, e ioual a cero si los productores subsecuentes decidieron 
inventar-en torno a la patente del innovador, mas que adoptar la 
patente; entonces la ecuación similar a (11) será: 

Tul  = asiii  a2  Oij
♦a

3  Aii 	Zli 	(11e) 

Pa jo esta ec-:ar.f.6r 	rJeL-7r4rn1 5-5 	coef5c.1.,rtr,s de -- 
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Iij, Dij  y Aij  son estadísticamente significativos, y si estas - 

variables explican *biénw las tasas estJmodas de difusión (un R2  
grande). 

otras de las cuestiones importantes es ¿Que factores influ-
yen la tasa de difusión de una innovación del producto? En otras 
palabras, una vez que alguna firma introduzca un nuevo producto, 
¿que factores influyen en la rapidez en que otras firmes imitan 
el nuevo producto? Se podrían manejar algunas hipótesis a este -
respecto 

1. Uno esperarfa,ceteris paribus, que las innovaciones que 
fueron muy rentables al innovador serían imitadas más 
rápido que aquellas que no lo fueran. 

2. Uno esperaría, ceteris paribus, que le imitación ocurrió 
ra más lentamente si las patentes. evitarán su imdtaci6n. 

3. Se esperaría, ceteris paribus, que la imitaci6 ocurri—
ría más rápidamente si solamente se requiere una inver-
sión pequena para construir une planta de tamaño razona-
ble para producir el nuevo producto. 

4. Se esperarla, ceteris paribus, que la imitación ocurriera 
más rápido si es relativamente barato a los imitadores -
potenciales 'Inventarla en torno a cualquier patente que 
el innovador mantiene en el proceso de producir -el bien 
nuevo. 

5. Se esperaría, ceteris paribus, que la imitación ocurriera 
más rápidamente si las ventas del producto innovado cre-
cieren más rápido. 

Pare probar las hipótesis anteriores, se propone como medido 
de le tasa de imitación el T'Amero de anos que pasaron desde la -
feche que se introdujo por vez primera le innovación j, hasta la 
fecha en que une segunda firme erpieze a producir el mismo az -- 
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tictac, en la industria i: Xij  . 
Considerando Xij como la variable dependiente en una ecua- 

ción de regresión, y como variables independientes a: 

Uij como una estimación de la tasa de recuperación de 
de lwinversión. sobre la j-!sima Innovecién en la 
i-ésima industria; 

ij como el Muero de altos que han permanecido las patee 
tes con el innovador después de le introducción de -
la 1.4sime innovecién en la i-ésime industria; 

Bij como la inversión promedio estimada pera conetlair 
una planta en la'l-ésime industria para producir la 
j-ésiaa innovación; 

Di!  como une estima:U.6n de los costos de IDE que habrfan 
sido requeridos para 'inventar_' en torno a las pateo 
tes 41 proceso-  del innovador -de la j-ésime innova—
:tifo- on la i-ésima Industria;  

j  como la tasa anual de crecimiento del producto de la 
j-ésime innovación de-la limésime industria <medido 
en II gil). 

Así se tiene. que, 

Ise://1101j'a2Lij412381.j4601 411101! 

donde T es el aBotuando se introdujo por vez primera la j-ési-ij 
me innovación menos el ano base en que se considera el estudio, 

Concluyendo, en este amatiln se propuso la curva logística 
~o modelo para presentar el crecimiento en el tiempo del por-- 

. 
cemleje del producto industrial producido con un proceso nuevo; 
y que la tasa de difusión esté directamente relacionada con la 
tasa de utilidad de la innovación. Por lo que respecta e la difu 

ij 

.1,7) 

• .17:;cj 

• . 

o 

3 
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sión de innovación del producto, s postuló que 	tz9S71 a la -- 
cual un nuevo producto será imitado, depende de la rentabilidad 
de producir la innovación, de la existencia y duración de lzs -
patentes de innovación, del tamaño de la inversión requerida pa 
ra producir la innovación, el costo de "inventar" en torno a --
les patentes del proceso relevante al innovador, y la tasa de -
crecimiento da las vaatas del producto nuevo. 

Existen otros factores no controlables que influyen en la 
tasa de difusión de la tecnología nueva, como por ejemplo, los 
gobiernos con frecuencia promueven el uso de nueva tecnologia* 
través del fomento y financiamiento de IDE. También las politi-
Cala gubernamentales en la educación tienen un efecto importante 
sobre la tasa de aplicación de nuflva tecnología. Con respecto a 
las políticas sobre-el monopolio y concentración industrial, — 
sus políticas hacia:Ld,aorgnización laboral, sus políticas fis-
cales y de patentes;general todos los instrumentos de polí-
tica científica y tecnológica en un país; Nadal(29,1977) y Sen 
(41,1969). 



94 

V. PROBLEMAS DE DATOS Y NIVEL DE AGREGACION. 

En este capítulo se analizarán los problemas més comunes, 
que surgen al considerar el nivel de elgrerelén de la función 
de producción y de las variables, las definiciones de las va--
robles y la disponibilidad de le información (dates; requerida. 

Es muy comén en los estudios del cambio técnico a nivel --
industrial, considerar una función de producción ónice para to-
das las industrias; y, esto supone que todas las empresas que - 
constitu'en la industria adopten la misma función de producción 
para cada firme. Esto quiere decir que al nivel industrial se -
le agregan un conjunto de funciones de producción. En el nivel 
nacional, se agregan un conjunto de funciones de producción mi 
croeconómicas, una función de producCión distinta pare cada in 
dustria. Se ha dpmostrede que con retornos constantes e escala 
y solo dos factores de producción, la condición necesaria pera 
la agregación es que todo el capital sea perfectaaente sustituí 
ble y todos los cambios técnicos sean aumentadores de capital: 

pero si los retornos no son constantes, la agregación del cepi 
tal solo es posible bajo la suposición de que la función de pro 
ducción de cada firma individual puede hacer rendir retornos 
constantes después de un apropiado 'estirón del eje del capi.-
ter', Hadir1(30,1970,p.1145). Sato ha extendido el principio de 
agregación mencionado, mostrando que, si el capital y el traba-
jo estén en unidades de eficiencia, le naturaleza del cambio --
tecnológico en el nivel microeconómico se preserva en el n±vel 
agregado, esto es, si el cambio tecnológico en las funciones de 
producción microeconómicas es puramente aumentador de capital -
(neutralidad de Solad), puramente aumentador de trabajo (neutra 
lidad de Harrod) 6 igualmente aumentador de trebejo y de capi 
tal (neutralidad de Hicks), así es el cambio técnico en el ni- 
vel agregado. 

El capital y el trabajo son agregados de eludas bisicamen 
.11te heterogéneos y con caractetfstic:as divergentes como: lonoevi 
dad, cualidades productivas, movIlld-d, etc. La mayor controver 

, 	• • 



95 
sia sobre la agregación surge al considerala de los diferent.s 
tipos de bienes de capital. El enfoque neoclásico supone una e 
conomfe competitiva y perfecta, con la cantil:11,d de capital in-
dependiente de los precios relativos y de la distribución del 
ingreso. Robinson, Kaidor y otros han argumentado que . es impo-
sible construir un indice de la cantidad de capital; el capi—
tal es _esencialmente un concepto de valor que es afectado per 
los cambios en los precios relativos de los factores, por el -
interés y por las tasas de salarios; Urquidi (47, 1979). 

Por otro lado, existe el problema conceptual de las unida 
des de tiempo para medirlos cambios en el proceso de produc..- 

_ 
Cien. Puede .existir alguna .diferencia en la interpretación si 
se consideran periodos quinquenales, anuales, semestrales, etc, 
para medir los cambios. También el hecho de suponer que la ta- 
sa de cambio tecnológico y la elasticidad, 	permanezcan cona 
tantea sobre el perlado que abarca el-estudio, provoca el pro-
blema de agregación sobre el tiempc. 

Nadlii (30, 1970, pp.1145-1146) dice que -la agregación -
no es *necesariamente mala* ni es necesariamente buena. De he-
cho la función de producción agrgada emerge como 'na consecuen 
cia del proceso de crecimiento a verlos wicroniveles...° 

Por lo que se ha señalado, el problema de la agregación 
.es muy serio y afecta la magnitud, la estabilidad, y los cae-
blos dinámicos de la productividad total 'de los factores. 

Otro problema muy importante y que está muy relacionado -
con el problema del nivel de agregación, es la consideración -
de las definiciones y sus correspondientes mediciens de las -
variables involucradas en el estudio. Como ya se sellad, el ca 
pital y el trebejo al Combinarse en une función de producción 
para prCducir un bien, SI dice que se encuentra agregados; pe 
ro, ahora se trata de analizar ceda variable por separado para 
tener una_ definición ó definiciones operacionales y asf, deter 
minar cuál es el grado de agregación de cada variatae cuando -
se tienen los valores posibles que tosa. En cuanto al capital, 
por ejemplo, uno 3,7 puede preguntar ¿cómo se encuentran los .— 

r 
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bienes de capital (K) construidos en difer,:ntr.s períodos de - 
tiempo, a costos dif,,,rentos, y cor 	productivichdes 
agregados en una medida de capital? 

En los modelos del cambio tecnológico exógeno, desincor-
porado y neutral, se asume que los insumos de factores (K,L) 
se miden en unidades de calidad constante, segó^ su habilidad 
para contribuir a le producción. Si los insuave son ajustados 
por cambios en la calidad antes de medir o calcular la tasa -
de cambio tecnológico, de pende del propósito del estudio; si 
el propósito es simplemente medir el aumento en la productivi 
dad de los factores sobre el tiempo, no tiene sentido ajustar 
los factores por los cambios en su calidad, y en este caso se 
utilizarán los modelos del cambio tecnológico exógeno y desin 
corporado; si por otro lado el propósito del estudio es acla-
rar las condiciones para el crecimiento, se necesitan ajustar 
las series de los insumos por los cambios en la calidsd para 
evitar la incomprensión del proceso del crecimiento, y en es-
te caso se utilizarán los modelos del cambio tecnológico ine. 
corporado. Volviendo a la chfinición y medición del capital, 
se encuentra el problema de que el capital físico no puede me 
dirse directamente y tiene que medirse en forma indirecta por 
su valor; equf surge la cuestión de que si el capital debe - 
ser valuado en términos de sus costos o en términos de su con 
tribución a la producción. Si se tome este segundo enfoque, - 
los aumentos en la eficiencia del capital como uaresultado - 
del avance técnicc estarán incorporados en la medición del ca 
pital, y este enfoque es el que adoptan los modelos del cam—
bio tecnológico incorporain en el otro enfooue, los eue-ntes 
en la calidad del capital se reflejarán más en el término del 
progreso técnico que en la m-dida del capital. 

Una fuente de error muy seria en le medición del capital 
es sobre la depreclaciér. La obsolescencia más que el deterl._ 
ro ffs3co es la c,-.racterfstic dor5nente de le depreciación, 
y el flujo de ser-icios di c:p! t.97_ no declina con la edad a -
una tasa equivalente a le tasa de depreciación. 

En cuanto al tr- ein, awrf- de los ore'-'erae e 3117,110 
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ci6n, las medidas del trabajo presentan menos dificultad que 
las medidas del capital. Las medidas físicas del trabajo exis 
ten a través del empleo u horas—hombre, y el problema de con—
vertir valores a precios constantes no existe.-  El tratamiento 
de le depreciación a menos que le eficiencia del trabajo sea 
considerada como que se deteriora con le edad. Las criticas • 
sobre el tratamiento inadecuado de los cambios en le calidad 
del capital se aplican también al trabajo; y los modelos, que 
incorporan la calidad del trabajo son análogos e los desarro-
llados con *capital incorporando su calidad. 

Los dos factores más importantes que mejoran la calidad 
del trabajo son los procesos de aprendizaje (que afectan le •= 
calidad promedio del trabajo) y la educación (que puede ejer-
cer su influencia tanto en los cambios en le calidad promedio 
del trabajo como en se distribución por edades). Aunque le e-
ducación hace aumentar el nivel de conocimientos de una socie 
dad para un futuro, y esta es su_union más importante con el 
cambio tecnológico, su importancia cuantitativa es muy difi--
cil de medirla. 
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, 

1. Existe una teoría desquebrajada del cambio tecnológi-
co. Una teoría verificada empíricamente del cambio --
tecnológico deberé responder a los siguientes cuestio 
namientos: 

. ¿Qué cantidad de recursos debe asignar una so 
ciedad para la generación y difusión del cale-
bio técnico con el objeto de maximizar el con 
sume per capita? 

• ¿Cómo afectan las variables económicas la ne 
turaleza del cambio técnico? 

• ¿amo las políticas económicas cuyas metas no 
se relacionan con el cambio técnico pueden —
afectar la tasa y dirección del cambio técni-
co? 

El" estudio del cambio tecnológiCo elaborado en el presen 
te trabajo, no es tan extenso como para que pueda. cantes 
tar satisfactoriamente a las preguntas-anteriores, pero 
existe el intento en hacerlo, Algunos modelos pueden utj 
lizarse més que otros dependiendo dele* limitaciones de 
los datos, los métodos de estimación y el alcance de la 
investigación. Sin embargo se puede notar que existe una 
fuerte contribución aportada por la teoría del cambio --
técnico endógeno, para entender el origen, naturaleza y 
los efectos del cambio técnico en el crecimiento de la -
productividad. 

2. La elaboración de fórmulas més generales de funciones 
de producción ha servido para ampliar el alcance de -
la irvestigación econométrica en esta brea (la megrd- 
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tud y la et- tabilida¿ de los parámetros aún no se han 
establecido unívocamente). En est,,  renglón se sucie-
re realizar un mayor esfuerzo que tienda a mejorar -
la disponibilidad de los datos requeridos, que al de 

sarrollo de nuevas fórmulas de funciones de produc— 
ción. 

3. Las medidas propuestas del cambio tecnológico no son 

satisfactorias en un sentido amplio, pues dependiendo 
de los intereses de la investigación, pueden conside-
rarse como posibles medidas: los gastos en IDE, el n6 
mero de patebtes, el número de científicos, el número 
de publicaciones científicas, etc. En este aspecto, dirt 
se sugiere desarrollar una medida mis completa del s 
cambio técnico. 

4. El análisis estadístico utilizado (análisis de regre-
sién, procesos estocésticos de difusión) es adecuado 

para el análisis económico, pero pueden sugerirse o—
tros métodos estadísticos que complementen el anéli-. 
sis de regresión dependiendo del estudio, por ejeoplq 
el diseno de experimentos puede ser utilizado a nivel 
de proceso industrial para determinar q'ie técnicas -
incrementan más la productividad. 

S. Es necesario desarrollar modelos del cambio tecnológi 
co propios para el pronóstico y la plensación de la 
dirección de innovacionns técnicPs futuras. 
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