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INTRCDODUCCIOWN

n este estudio se intenta sefialar la importancia y utili -
dad que tiene el uso de la estadfstica y de las matemfticas para
la descripcibn del problema de medicibn del cambio tecnolégico,
o sea, la econometrfa del cambio tecnol6gico.

Se estudia al cambio tecnolfgico en relacibn al crecimiento
de la productividad principalmente; sin embargo, existen algunos
seffalamientos de su relacibn con el crecimiento econbmico, la es
tructura del mercado y el desempleo, pero no se le da mucho énfa
sis; se intenta describir mfis que nada, la medicién del efecto -
del cambio tecnolégico en el crecimiento de la productividad: se
sefialan los principaies modelos tratando de estructurarlos segln
las principales conceptualizaciones que se han tenido a través -
de la bibliograffa existente hasta- finales de los 70°'S.

Taumbién se presenta otro aspecto gue se refiere al proceso
de difusifn de las innovaciones; a esto es a 1o que se le ha -
prestado wayor atencibn, despufs del de la medicibn., Aquf se in
tenta ver cufinto tiempo tarda una innovacibn 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 seflalar aquf, que el nivel de desa -
rrollo del estudio es casi completamente tefrico. Esto es asf, -
porque su intencibn es hacer una recopilacifn tefrica sobre la -
medicibn del cambio tecnolbgico, para que los interesados en el
tema, tengan una visifn global y se facilite la decisifn de tomar
un modelo espec{fito de interés pbra su prueba y estimacibn, en-
el contexto de la economfa {econometrfa) mexicana,

€1 marco tefrico de referencia del estudio, es principalmen
te el de la Teorfa Cconénica. £En el primer capftulo se resume la

a del cambic tecnolbgico y se muestra la relacifn de éste
con diversas 8reas econfmicas como: el desempleo, la estructura
del mercado y ei creeimiento econfmico., S£1 segundo caopftulo se -
restringe a lz teorfa econdmica, y se especifica la relacibn e—
xistente entre el cambic tecnolbcicr y el crecimiento de 1la pro-
ductividad; para éstc, se sintetiza le tecrfa neoclSsica respec
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tiva, se muesiran los tipos y propiedades de las funciones de pro
duccibn y finalmente, se presentan las conceptualizaciones y medi
das del cambio tecnolégico. El capftulo tercero es de interés pri
mordial, en el se estructuran los modelos del cambio tecnolbgico
en: modelos del cambio tecnolbgico ex8geno, nzutral desincorpora-
do e incorporade; y, modelos del cambio tecnolbgico inducido. En
el capitulo cuarto, se trata el problema de 1a difusién de las —-
innovaciones entre las empresas de una industria, y se presentan

dos tipos de modelos. £1 capftulo quinto, sefiala algunas observa-
ciones a quienes se enfrenten con los problemas de estimacibn, de
disponibilidad de informacién y del nivel de agregacidn. Finslmen
te, en el Gltimo capftulo, se presentan varias conclusiones gene~

rales y se sugerirén algunas recomendaciones sohre el uso de los
modelos.



I. LA TCONOrI- DEL CAKMBIO TECHCOLOGICC.

Es un hecho notorio que el cambio tecnolégico es de enorme-~
importancia en el estudio del crecimiento y dessrrolle econbémico.
Sin embargo, es extrafio que el proceso del cambio tecnolbgico ha
enpezado recientemente a recibir atencifn formal er las discusip
nes del crecimiento econfmico, Uma de 1as ventajas de entender el
proceso del cambio tecnolbgico es que nos ayuda a comprender la -
naturaleza verdadera de la ccmpetencia en muchos mercados; es ——
obvio que &sta ocurre con la introduccién de nuevos procesos y ==
productos. El cambio tecnolbgico tiene otras ramificaciones en el
estudio de la economfa; es una factor clave dentro del mercado de
trabajo y en cuestiones concernientes a la formulscién de instru~
mentos de Polftica Cient{ffca, Tecnolbgica y del medio ambiente,
En este capitulo se intentarS una interpretacifn de la economia -
del cambio tecnolégico.

a) E1 Cambio TecnolSgico y la Economfa.

Se puede afirmar categbricamente que el cambio tecnolégico-
es uno de los determinantes wmfs importantes de la evolucibn de la
economia de un pais. £l cambio tecnolbgico ha mejorado las condi-
ciones del trabajo, ha permitido 12 reduccién de las horas de tra
bajo, ha proporciornado un flujo creciente de productos viejos me
jorados y de nuevos productos, y ha aumentado nuevas dimensiones-
a nuestrs forma de vida,

Los peribdicos testifican todos los dfas la profunda influ-
encia del cambio tecnolfgico en todos los sectores de la economia,
En educacidn, el proceso ensefianza-aprendizaje es auxiljado con -~
méquinas (computadoras, video-cassetes, etc,): en Comunicaciones
y Transportes son notables los avances tecnolbgicos en los vehicu
los espaciales; en la Industria, el proceso productivo se mejora-
por 1la introduccifn de sSquinas nuevas y mano de obra calificada;
ete,

Desafortunadamcnte, el cambio t8cnolboico tiene tamtién el
lado negativo y s-mbrezde., Avanccs en la tecnologfz militar han -
hecho positle la destrucci®n de la humr-nidad en una escala sin —



§
precedentes, la tecnologfa moderna ha provocado la contaminacién
del agus y del aire, la revolucién tecnolégica en la agricultura
ha contribuido & crear serios problemas tanto rurales como urba
nos.,

La década de los 70's fue un peribdo de renovede incerti -
dumbre con respecto a las perspectivas & largo plazo del creci -
miento econdmico y biemestar humano. Existen opinjones cientffi-
cas sustentadas en investigaciones profundas que convergen en a=-
firmar que el mundo estf aproximandose répidamente al 1fmite del
crecimiento tanto ffsico como cultural y que de sequir con las -
mismas tendencias, se llegar§ al colapzo, Para explorar, descri-
bir y explicar éstss tendencias se han elaborado modelos watems
ticos apoyados en 1a teorfa econbmica, auxiliados por la estadfs
tica y, sin embargo, nc se ha superado la dificultad de conside~-
rar el progreso tecnolfgico como variable endSgena al sistema e
conbmico. Esto ha obligedo a los economistas a considerar dos su
puestos con respecto a la tecnologfa: se considera como elemento
exbgeno (parsmetro) y, ademés, “"neutral® en el sentido de que se .
considera que no afecta la relacién capital/trabajo; sobre estos
supuestos se comentats mis adelante cuando se describa la teorfa
neoclésica del cambio técnoldgico. Por shora se puede decir que-
estos supuestos son inconsistentes con los hechos del desarrollo
econbmico, puesto que la adopcibn de tecnologfa favorece un pa-
tr6n particular de crecimiento, crea problemas de empleo y de —
distribuciém del ingreso, etc,

En esencia, existe ona influencia mutua de las fuerzas so
Cio-econbmicas y el progreso técnico. La estructura del sistemes
de produccibn condiciona ~muchos autores dicen "determina® la-
16gica y la evolucibn del desarrollo t-ecnolggico. Esto i lica -
que el.progreso tecnolfgico no puede ser examinado al mfrgen de
1as fuerzas sociales que conducen a €1, permitiendo su materiali
zacifn y subsiguiente incorporacifn a las actividades producti -
vas y sociales, Por otro lado, el progreso cientffico y tecnols-
gico altera constantemente las caracterfsticas del sistess pro -
ductivo, tanto en las economfas capitalistas como en las socis -
listas, siendo imposible descuidar el hecho de que el surgimien~
to de 1a investigacibn industrial organizada, y la aparicién de
una tecnologfa vinculada a 1a ciencia, han sido factores decisi-
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vos en la apertura de nuevos caminos para la acumulacifn capita
lista y en la aceleracifn del proceso de crecimiento industrial,

b} E1 Cambio Tecnoldgico y Crecimiento Econbmico.

Por lo general se define el nivel de desarrollo econfmico
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 Naciomal Bruto,

El significado de mantener una alta tass de crecimiento -
econfmico es ampliamente aceptado; las tasas de crecimiento han
sido establecidas como objetivos fundamentales ppr los gobier -
nos de los paises con diversos sistemas econfmicos, como Fran -
cia, Inglaterra, Rusia, Yugoslavia, Suiza, etc. El crecimiento
econfmico es también un objetivo importante a nivel internacio-
nal.

Hasta hace algunas décadas, prevalecfa el pensamiento neo
clésico del desarrollo econfmico, que en 1{neas generales posee
un cardcter microeconSmico, est&tico y parcial. En este contex-
to, los modelos simples de Aarrod-Domar que dominaron la teorfa
del crecimiento en los afios 50's, que sugieren auscntos en el -
cociente capital/trabajo, fueron vistos como la fnica fuente -
del aumento de los ingresos por habitante, Johansen{20,1959), -
Harrod(15,1948).

A pesar de los modelos mfis sofisticados que estuvieron —
disponibles en los afios 60's, el crecimiento del producto fue -
estrechamente determinado por aumentos en 1a fuerza de trabajo-
y capital fisico, por el cambic técnico, y por mejoras en la ca
lidad del capital humeno..Solow(k3,1957), Solow(kk,b1962),6 Sal -
ter(38,1966), Uzswa(h8,1961). Por ejemplo, seglin en la teorfa -
del crecimiento de Solow(h2,1976,p. 185), se estipula: "la tasa
de crecimiento natural en el caso mfs sencillo, con estado esta
ble, es 1a s de 1s tasa de crecimiento de 1s oferta de trabs
jo m8s la tasa del progreso técnico que emplifics exclusivamen-
te el trabajo® y que para modificar la tass de crecimiento del
producto real por persona, se necesita modificar la tasa de pro
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greso té&cnico,
Por otro lado, Rostow(37,1961), a' fcrmular su teorfa, in
tento proporcionar una descripcibn y una explicacién del proce-
so de crecimiento econfmico. Al hacerlo propuso una interpreta-
cifn lineal de la histcrfa econfmica, postulando cinco etapas a
través de las cuales todo pafs 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 autssocstenids, el impulso hacia -
1a madurez tecnolégica, y la era del consumo masivo. En la eta
P pa de impulso hacia la madurez tecnolfgica, la economf{a empjeza
a absorber y a aplicar de manera mds c menos plena los recursos
disponibles en el ancho cauce de la ciencia y 1la tecnologfa,
Siguiendo 1a orientacifn de la teorfa neoclésica, 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 econbmicas en la determinaci6n de la tasa y di-
reccifén del cambio técnico, formularon modelos econométricos —
1lamados de innovacibn inducida, Como se notaré, este tipo de ~
cambio técnico es inducido por los cambios en los precios de -
los factores relativos o por los cambios en la asignacifn de -~
recursos y distribucifn del ingreso que estsn asociados con el
crecimiento econfmico. Tradicionalmente, las polfticas econfmi
cas orientadas 2] crecimiento estin enfocadas sobre el mejora -
miento en la eficiencia de utilizar los recursos y sobre la =0
dificacibn de la conducta del ahorro y la inversién.
Como ya se sefial6 el cambio técnico era considerado
un fendmeno exfgeno sin influencias de fuerzas econbmicas, aun
que se hicieron algunos intentos por endngenizarlo. Sin esbargo,
fue hasta que se public§ el libro de Jacob Schmookler "Invention
and Economic Growth® (Cambridge: Harvard University Press, 1966),
que se consider§ el cambio tecnolSgico como algo que puede ser
totalrmente explicado por fuerzas econfmicas, Schmookler a _
ta gque la actividad invcntiva es esencialmente un fenSmeno eco
némico, y cue puecde ser adecuadamente entendido en términos del
aparato analftico del eccnomista,
£l crecierte interés en 21 rcl del cambio tecnolégico, co
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mo un factor contribuyente al crecimicnto econémico, llev6 a
investigaciones empiricas particularmente en dos &reas:

1) Intentos para cuantificar la contribuci6n del cambio
tecnolbgico en el crecimiento & largo plazo de 1la
productividad.

2) Intentos para estudiar la tasa a la cual nuevas inno

vaciones, und vez realizadas, son difundidas en toda
la economia.

Las innovaciones ejercen impacto scbre la productividad,

en la medida en que son adoptadas por el proceso productivo;
Rosenberg(36,1977)

c) Cambio Tecnoldgico y Desempleo.

Cuando se menciona el cambio tecnolfgice, lo primero que
se piensa es acerca del desewmpleo., £1 miedo 3l des leo tecno
16gico no es nada nuevo; actitudes sociales que datan de - me
diados del siglo XVIII han contribuido a formar resistencia a
las nuevas técnicas por suchos grupos de trabajadores. Una ac
titud que predomina es "hundirse § nadar®, aunque ys suavizada,
existe el sentimiento creciente de que la sociedad es la que
tiene 1a obligacifn de minimjzar las pérdidas y fijar wmwecanis
wmos de adaptacibén o ajuste. Los polfticos estdn obligados a en
frentarse con 1los cambios en 1la composicibn y distribucifn de
la fuerza de trabajo inducidos por el o tecnolbgico (y --
por otros). En los convenios colectivos de trabajo se preocu -
pan contfruamente con el problema de permitir cambios en las -
técnicas mientras se proteje 1s seguridad del trabajador.

Pero, ;ts cierto que aumentos en la tasa de cambio tecno

16gico necesariamente resulten en aumcntos en el desempleo 8-
gregado?
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Algunos economistas creen gue el protlema del desempleo es de -
bido a una inadecuada demanda agregada ce tienes y servicios vy
crecimiento de la fuerza de trabajo.

Nelson, Peck y Kalachek(32, 1949) analizaron las formas -
en que la eccnomfa se ajusta & los cambios tecnolbgices vy las -
polfticas relativas al progreso técnico.

Frances Stewart{i5,1978) revisd enfoques recientes al pro
blema del empleo en cuanto 2 su definicifn, naturaleza y origen
y los relaciona con la tecnologfa en paises pobres, También Ste
wart analizd cdmo el desarrollo histérico de la tecnologfa he-
tenido grandes impliceciones en el nivel de ingresos per capita
(salarios), en la calidad de la mano de obra{educacifn y adies-
tramiento), etc,

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

Mansfield(25,1971) dedica un capftulo para analizar 1s re
lacibn entre la automatizacién, el trabajo y el gobierno. Aquf
sefial§ los problemas del cambio tecnoldgico, la demanda agrega

da y el desemplec estructural; las polfticas sindicales hacfa -
las nuevas técnicas, etc,

d) Cambio Tecnoldgice y Cstructura del Fercado,

Alejandro Nadal Zges(29,1977), en su estudio sobre los -
Instrumentos de Polftica Cientffica y Tecnolégica en Kéxico, -
considera dos grupos de factiores que condicionan o detersiran—
1la orientacifn del cambio técnico. Por una parte, se encuentran
las caracter{sticas estructursles de cada reme industrial que -

condicionan el papel que tiene el progresc técnico dentro de ca
da rama:

1) tiveles de concentracifn industrial
2) Tamaiio del i‘ercado

3} Participacisn ce 1a invcrsidn eox.rerjera <irecta,



k) Canales mfs importantes de competencia

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

6) Barreras a la entradas y distribucién de las empresas
por tamafios

7} Eslabonamiento con otras ramas del sistema econSmico.

£l segundo grupo de factores se situa a nivel de cada una
de las empresas:

1) Tamafio (en términos de personal ocupado y capital so.-
cial) y escala de produccién,

2)t Propiedad (privada, nacionsl o extranjera, pliblica o -
mixta) ' )

3) tocalizacibn geogrifica
k) Organizacibn interna.

Un nlmero de cuestiones i pueden surgir en este
contexto: ;s cierto, como algunos reclassn, que la innovacibn-
es la competencia de las ewmpresas muy grandes?, ;es considera -
ble el poder del momopolio, medido por una alta concentracibn -
del mercado como conductor a una tasa rSpida de o tecnolé-
gico?, Mansfield y otxos(26,1977), basdndose en algunos estudios
ewpfricos, han ofrecido algunas respuestas tentativas f -
das en los encuentros de Jewkes et 2l(19,1969), Scherer(40,197%
y otros autores, '

Es claro que las empresss pequefiss y los inventores inde-

BasSndose en los estudios de Scherer, tasbién es claro —
que las firmas afis grandes generalmente no gastan s en Inves-
tigacién y Desarrollo Experimental (IDE), relativo a su tamafio,
que las : pequefias, Seglin Scherer, un a3 nto en el o -
de la empresa en wfs de 5000 leados generalmente no estd -
acompafiado de un incrementc proporcionel en las innovaciones de

-
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procesos y productos. Asf, la evidencia no parece indicar que
las empresaé gigantes dediquen mfs recursos, relativo s su ta
mafio, a las actividades inventivas e innovativas que sus com-
petidores mfs pequefios, Sin embargo, existe alguna evidencia

de que por cada ddlar asignado a IDE, las empresas més gran--
des obtienen menos producto inventivo e innovativo que las em
presas mfis chicas,

Por otro lado, analizando la relacién entre ia concen—
tracifn industrial y la tasa de cambio tcenolégico en la in—
-dustria, la mayorfa de los estudios parecen indicar que una -
concentracibn industrial leve puede promover més répido la ip
vencién y la innovacién,

Sylos Labini (A6, 1966), &l discutir la teorfa del oli
gopolio, argumenta que el capitalismo modernoc se caracteriza
en muchas de sus ramas mfs importantes por un proceso de ex-
pansidn del vol de un nGmero relativamente decreciente de
empresas, y que el factor principal condicionante de semejan—
te proceso es el progreso técnico,.

Final te tres-puntos adicionales deben hacerse notar:

1ro, existe mucha evidencia de que las empresas nuevas
Y las que entran a nuevos mercados juegan un papel importante
en la promocifn del cambio tecnolégico. |

2do, esunaanerdogeneralporlosemno-istasquela-
estructura de mercado idesl, es aquella donde exista una »ez
cla de empresas de varios tamafios.

3ro, a veces surgen casos en que las industrias estén -
Compuestas por empresas pequefias, o existen mercados muy frag
mentados de tal forms que se impide el cambio tecnolégico,
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II. CAMBIO TECNOLOGICO Y CRECIMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD,

Desde los tiempos de Adam Smith, 103 2conomistas han estado
interesados en la productividad: el cociente del producto al in
sumo. £s un objetivo declarado delos gobiernos elevar la produc-
tividad en la industria; pero pueden ser poco acertadas las medi
das de polftica adoptadas sin un entendi ento de las causas b§
sicas del sumento de la productividad, Detrfis de la productivi -
dad yacen todas las fuerzas dinfmicas de la vida econfmica; pro-
greso técnico, acumulacibn, etc. y es esencisl que se Kaga un in
tento para entender las relaciones entre la productividad y és -
tas fuerzas dinSsicas,

Une de las medidas sfs tiguas, comunmente usadas, pai™ me
dir la productividad es aquella relativa al trebajo, esto es, el
producto por loras-hosbre de trabajo. Uno de los determinantes -~
de 1a tasa de crecimiento de la productividad del trabajo es 1la
tass del cambio tecnolbgico. En uma industria especffica o en to
da 1 economfa, una tasa rifida de cambio tecnolfgico es probe ~
ble que provoque, “ceteris paribus®, una alta tasa de}l crecimien
to de la productividad del trabajo. Otro factor que influye, es
el grado en el cudl el capital es sustituido por el trabajo en-
respuesta a os en los precios relativos de lcs i s ob
vismente, los incrementos en el monto de capital por trabajador
aumentarfn la productividad del trabajo. También, los aumentos -
enésta,puedendebersealasecononiasdeesmlaoalos
tos en el grado en el cufl es usada la capacided productiva, Fi
nalmente, la tasa de crecimiento de la productividad del trabejo
depende de la naturaleza, én como de 1a tasa del cambio tec
nolbgico; el o tecnolSgico shorrador de trabajo provoca au
mentos més grandes en la productividad del trabajo que el cambio
tecnolSgico ahorrador de capital y neutral,

tos intentos para separar y las relaciones entre la -
produccibn, productividad de los trabajadores y el o tecno
18gico, se centran frecuentemente en el concepto de una funcibn
de produccibn Gnics es e, 0 sea, la funcifn de produccibn -~
es utilizada como un medio instrumental para evalsar 12 producti
vidad y estimer el cambio tecnolSgico.
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En las prbéximas secciones se har§ una sintesis de la teorfa
neoclisica del cambio tecnolbgico, se conceptualizar8 el cambio
tecnolbgico, se presentardn las caracteristicas de las funciones
de produccibn y, finalmente, se analizarén los fndices de produc
tividad como medidas del cambio tecnolégico.

2.1. Una Sintesis de la Teorfa del Cambio Tecnolfgico,

Lta Teorfa Econbmica de la Escuela Neocldsica logr§ susten-
tarse en un marco tebSrico de referencia altamente riguroso y co-
herente, producto de casi mfis de un siglo de trabajo. Su anfli-
sis se centra en los postulados de un modelo estftico competiti-
vo y en el equilibrio interno de las economf{as del mercado.

Para los neoclfisicos, la tecnologfa es uns variable exfigena
o completamente indepediente dc las fuerzas internes del sistema
econfmico. €1 precio de cada factor productivo estaba determina-
do por su contribucién productiva y la oferta-demanda de cada -
uno de ellos en los mercados de factores, El1 4rea de la produc-
cibn se convirti8 en un caso especial de las leyes mfs generales
del cambio., La funcibn de produccibn ingresa al anflisis econfmi
co como dada a partir de consideraciones tecnolbgicas, y la tec
noldgfa incorporada en la relacifn de produccifn actGa como una
limitante en el proceso de toma de decisiones., Una funcibn de -
produccifin expresa la relacibn entre una xima produccién y los
factores requeridos para realizarla (capital y trabejo); los eco
nomistas har recurrido a tales funciones para describir la con
ducta en el nivel de la unidad productiva y las funciones de pro
duccibn agregadas en los niveles sectorial y nacionsl.

La generalidad de la funcifn de produccifn, surge del hecho
de que sbstrae ciertas tudes técnicas y econfmicas y esto -
permite resdlver y analizar verios problemss econfmiccs y descri
bir varios tipos de c~mbio tecnolbgico.

La funcibn de produccifn tiene implfcita una tecnologfa con
las caracteristicas siquientes:

a) Su cficiencia, ~ve determina el producto resultante de -
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determinados insumos

b) Economfas de escala, tecnolSgicamente determinades, que -
describen hasta que punto una modificacifn 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 comparacién con el factor trabajo

d) La facilided con gque el capital es sustituido por trabajo
o sea, la elasticidad de 1la sustitucién de factores,

Apenas en los decenios de 1950 y 1960 se llegb a prestar a-
tencifn a la introduccibn explicite de consideraciones tecnolégi-
cas dentro del marco de la teorfa neocléisbca de la funcibn de pro
duccibn., Pero se encontraron ccn la interrogante de en qué senti
do exacto debfa definirse la tecnologfa (y por consiguiente el —-
cambio técnico) en una teorfa particular de la produccibén en la -
que, de hecho, &sta se reduce a una serie de intercambjos entre -
los agentes econSaicos,

Parecerfia normal que si tuviera que desprenderse del punto -
de vista de la teoffs neoclésica una concepcifn del cambio técni
co, tendrfia logicamente que defimirse todo el probl una e
leccibn entre opciomes ya existentes; esto significa que los agen
tes econfmicos se encontrarfsn ex-ante frente a un listado de mé
todos de produccifn, en vez de concebir que los agentes crean ta
les mEtodos ex-post. Esto plantea un problems grave para la expl:
cacifn convencionasl del cambio técnico en términos de fuerzas eco
nSmicas; por ejemplo, como el ajuste que realiza un tipo de agen-
te econfmico (el empresario) a cambios en el precio relativo de -
los factores.Kennedy y Thirwall(2hk,1972), Salter(38,1966) y Sz=wel
son(39,1965) han criticado seversmente este enfoque del problems,
fste se analiza en el inciso 2,1.1.

Otro ejemplo de los problemas que surgen cuando se trasta de
integrar un anflisis del csmbio técnico dentro de la teorfa neo -~
cl8sica es que durante mucho tiempo, los autores neoclfisicos se -
preocuparon por la cuestién de tener en cuenta dentro de su marco
teSrico el cambio técmico que reduce costos (asf como las econo —
mfas de escala), sin introducir al mismo tiempo efectos perturba-
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cores sobre las estructuras competitivas, "n consecuencia tuvo -
que suponerse'que dicho cambio tenfa efectos uniformes y, gene -
ralmente, no perturbadores sobre las estructuras competitivas; -
el acceso a las técnicas debié ser supuesto como uniforme o0 ~—-
"igual" para todos los agentes. (\Ver la seccifn b del primer ca
pftulo para la discusifn de &ste problema.

La nocifn del cambio técnico "neutral™ es otro caso perti -
nente de la manera limitada en que la teorfa neoclfsica trata de
abordar los problemas planteados en el andlisis del cambio técni
co. La definicibn propuesta por Hicks en su Teorfa de los Sala -
rios tenfa que ver més bien con la necesidad de explicar la cons
tancia histérica general de las participaciones distributivas, -
Harrod cre§ un tipo distinto de neutralidad con el fin de desa -
rrollar su teorfa del crecimiento de equilibrio., Estas definicio
nes se sefialardn en el capftulo 1II, en donde se analizan los mo
delos del cambio técnico neutral.Por lo que resulta interesante
sefialar aquf que estos intentos por clasificar el cambio técnico
se relacionan mds bien con la preocupacibén formal por mantener -
las propiedades esenciales de la funcifn de produccifn como una
representacibn correcta de las leyes neocl&sicas de la distribu-
cibn. En conclusibn, las caracterfsticas del cambio t&cnico como

elemento exfgeno son reforzadas por estas clasificaciones de 1la
neutralidad,

2,1.1, E1 Problema de la Proporci6n de los Factores y la
Seleccibn de T8cnicas.

Este problema surge cuando un agente econfmico realiza un a
juste a cambios en el precio relativo de los factores. Salter, -
Samuelson y Kennedy han concluido que, puesto cue en condiciones
de competencia perfecta es incorrecto decir cue las fuerzas del
mercado irducen a8 la adopcifn de técnicas que ahorran fuerza de
trabajo porcue el empresario estd ocupado en reducir los costos
totales y no un tipo particular de costos.

Si introducimos la hipbtesis adicionzl de cue 1a tecnocloofa
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no est§ dada exbgenam=nte, surge el problema de gue tendrfa que
darse una explicacifn a la essignzcibén d= los recursos, requerida
para generar el conocimiento técnico. ,C6mo se supone que debe o
perar el mecanismo de mercado para asignar recursos para la gene
racibn de técnicas que reflejan combinacién de factores que no -
estsn justificadas por las actuales proporciones entre los fac -
tores?

En este planteamiento del problema surge ia teorfa de la ip
novacibn inducida cuyo primer exponente fue Hicks(17,1963) y que
alicra esta completamente desarrollada por Binswanger y Ruttan —-
(5,1978).

2,1.2. La Teorfa de la Innovacién de Schumpeter

Schumpeter ha logrado ampliar considerablemente el espectro
y el poder de la aproximacién neoclésica o la comorensibn de los
procesos de 1a evolucifn.. econbmica y del cambio técnico, a tra-
vés de sus ideas sobre la inestabilidad del capitalismo y sobre
el papel que jupga la innovacién en la produccién de tal inesta-
bilidad.

Schumpeter desarrolla su teorfa de la innovacifn para mane-
jar situaciones en las gue el curso del progresc técnico introdu
ce interferencias que conducen a un tipo de adaptacisn que consis
te en "modificar las caracter{sticas internas del sistems™, Para
€1, 1o que domina el panorama de la vida capitalista y resulta -
el principal responsable de nuestra impresién de uma prevalencia
de costos decrecientes, que causan desequilibrios, competencia -
sin cuartel y todo lo demfs, es la innovacibn, la intromisién en
el sistema de nuevas funciones de produccibn que sin cesar des—
plazan las curvas de costos establecidas,

La teorfa de la innovacibn Schumpeteriana postula tres pre-
supuestos bésices:

Primero: Las innovacion-s implican la consiruccifn de nue—

vos ecuipos v pl-ntas —o la reconstruccibén de los
antiguos= c¢on el ccnsicui~nte requisito de inver—
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siones sustantivas y de tiempo. Isto implica res~
tringir el concepto ce innovacién a un cambio del
primer orden en la funcibn de produccién,

Segundo: Se considera que toda innovaci%n se encuentra in-
corporada a une nueva firmes fundada con tal prop6-
sito.

Tercero: Las innovaciones siempre vienen asociadas a la opi
ni6n de nueves 1fderes, imcluido aquf el caso en -
que una nueva persons se hace cargo de una antigua
firma,

Al reunir 1a accifn del ewpresario, el proceso de innova —
cibn y 1a evolucién del capitalismo, Schumpeter dié un paso im -
portante hacia una -cowrensiﬁl'l més clara de 1a relacién entre —
tecnologia y evolucifn econSmica, permitiendo que la escuela neo
clésica trascendiera el marco impuesto por un anSlisis estatico.

2.2, Funciones de Praduccibn. Tipos y Propiedades.

En vista de que la funcifbn de produccitn es el instrumento
analftico central para la medicién de 18 productividad y el cam
bio técnico, en esta seccibn se presentarsn los diferentes tipos
de funciones de preduccibn y sus correspondientes propiedades.
Adelas; es esencial especificar la forma de la funcibn de produc’
ci6n antes de proceder a 1a estimacibn de los parSwmetros,

Las propiedades que se consideran para cada tipo de funcibn
de produccidn son vdlidas para todas las funciones de produccibrg
estas propiedades son propuestss por 1a teorfa neoclésica de 1la
produccitn, Realmente éstas son los supuestos con los que traba
j@ la teorfa neoclfsica, y las mSs sobresalientes son:

a) Los productos sargineles de cada insumo son sicopre posi
tivos, pero en algln punto, las derivedss del producto -
marginal con respecto & los insumos son negativas a cau-
sa de la ley cde los rendirientos decreci~ntes,
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El concepto de escala es considerado por la propiedad ma
temitica de la Bowogeneidad. Sea F una funcién homogenea
de grado w; entonces si

« w=11 F exhibe rendimientos constantes & escala,
« W¢ 1 > F exhibe desecoroufas de escala,

« ¥ >1 D F exhibe rendi entos crecientes a escala,

Otra caracterfstica.de la funcifn de produccibn es el -
grado de sustitucidn que exhibe, medida por la elastici-
dad de sustitucién entre los insumos (@ ), 1a cull se de
fine como el cambio porcentusl en el cociente de los in
sumos dividido entre el o porcentual en la tsss mer
ginal de sustituciém de los dos insumos (factores: cepi-
tal y trabajoj. puede variar entre cero e infinito.

31,
f= 1 9 F es una funcifn de produccién de Cobb—Doumglas.
0= 0 > F es una funcibnm de produececibén Insumo~Producto.

=0 > F es una funci6n de produccibn Lineel,

d} Si los factores son comprados en mercados de competencia

perfecta y pagados en su valor marginal, entonces 1la fun .

cién de produccifn es un determinante de la participa —
cifn que tendré cada factor en 1a produccibn,

2.2.1. Funcién de Produccibn Linesl.

£1 término lineal se le atribuye a que el grado de 13 fun -
cifn de produccifn es 1a unidad en el sentido del teorems de Eu-

ler:

51 la funcibn Q = F(K,L) tiene 1a propiedad de que pars —

&
A
®

o

.
3
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cualquier constante J,
FOAK, AL) = 2 F(K,L)

se dice entonces que Q es de grado w. Como se estipul$ en la pro—

piedad (b}, si w =1, la funcién F se 1am lineal homogénea,
Puede demostrarse que

Ax » -}E-L = wr(K,L) )

1o cual se conoce el Teorema de Fuler,
Entonces 1a funci6n lineal homogénea sers:

-;-g-x . -g-E-L = Q (2)

-g% Y '%‘E son las productividades marginales de K y L respec—

tivamentel/, JEn 1a ecuacibn anterior, el producto total q es asig
nado a los dos factores con base en sus productividades mrgfne-—
les, En esta ecuacibn tawbién ests expresada la propiedad (d) de

que cada ins Se paga al valor de su productividad marginal y
que el producto total se agota por compledo.

L

% /"""’““““‘fgﬁ—f'"&-

X
Fig. (1). Funcibn de Produccién Linesl

1/ La productividad marginal de uno de los dos insumos es 1a ta—
38 de incremento del products total a medida que crece dicho -

insumo, suponiendo que ia cantidad del otro irsumo permasnece
constante,
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La pendiente es la tasa a la cufl debe sustituirse K por L
para mantener el nivel de produccibn constante o igual y se 1le de
nomina tasa marginal de Sustitucibn (S).

Las curvas de igual producto o isocuantas, muestran cada una
las combinaciones de factores K y L que conducen a una cantided -
especificada, Estas se forman de tal manera que una disminucibn -
en la cantidad de un factor se compensa con el aumento en la can-
tided del otro fastor, Las isocuantas son de variss forwes, depen
diendo de la naturaleza de 1la funcibn de produccifn, pero en gene
ral tienen pendientas negativas y son convexas hacfa el origen en
el &rea de interés, .

En la funciln de produccibn lineal homogénea existen rendi -
mientes constantes a escala puesto que w = 1; la cantidad produci
da crece en la mi proporcibm que lo hacen los ins .

Observando la gréfica, puesto que 1a isocuantas son l{neas -
rectas, los imsumos (K y L) pueden ser sustituidos libremente uno
por otro en alguna proporcibn fija sin di mudr en algln to
el producto. £sto implica que la tasa wargimal de sustitucibn es
infinita y por 1o mismo tambifn 1o es la elasticidad de sustity -
cibn, =00,

Por otro lado si dividimos (2) entre ¢ tenewos

%»%st D ArP =1

w; tasa de salarios (QQ/JL)
r: tass de interés (3Q/3K)

o= Lﬁ : participacifn relativa del cspital en el
producto.

#= oL =% . participacitn relativa del trabajo

-
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También a « y p se les aenomina elasticidad del producto del
capital y trabsjo respectivam-nte y la elasticidad de la produc-
cifn es igual a o +f= 1.

2.2.2.. Funcifn de Produccifn Insumo-Producto.

La construccibn gréfica de la funcibn de produccién, se ha-
r§ en el contexto del anflisis de actividad. Se considerarf el -
caso de un procesb (nico, suponiendo la existencia de un vector
de actividad constante &\ = [Ki, LY pare el énico bién producida

Para un nivel especffico de produccibn, Q = 1, se tendré

1=F(6, L)

puesto que este nivel de produccifn solo podré lograrse Ky L;
y F(Ks', L) se refiere al valor de la funciSn de produccién en un
punto especIfico Ascomo se ve en la figura siguiente,

L
radio vector de actividad
Ks
s =M
}
T S S
| ]
Llf---- Ay ! o
N W | —
Ke 2Ks K
Fig. (2). Funcibn de Produccién I roducto

Debido al supuesto de rendimientos constantes a escala, es -
T8cil deducir que la isocuanta para Q = 2, cue tambifn es un pun-
to Gnico, serS 2= 2K, La'. Ademfs todas estas isocuesntes son -
miltiples no negativos del vector de actividad Asy se encuentran
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sobre la recta del radio vector de actividad. Es positle reinter
pretar los puntos, que representan isocuantas, de la figura (2}
como curvas en el siguiente sentido: en virtud de los {ndices fi
jos de insumo, sabemos que si el capital se mantieme en Kv, en —
tanto que el trabajo a nta por encima de (., 1a prodwccifn per
manecerf en Q = 1, debido a que el trabajo excedente es ésteril
en ausencia de un incremento conjunto en el oapiti:l. Para el caso
de capital excedente se ogbtiene un resultado similar. Este hecho
se expresa matesfticamente cowo:

1=F(R, L4§) y 1 = FlK*5, L) 5.

se ha visto, esta funcibn de produccién no permite suz
tituci6n alguna entre los factores, puesto qus las cantidades de
todosycadamodelosﬁctoressonpropordomlesyﬂjgaam

nivel de producto; por lo tanto la elasticidad de sustitucibn es
nula ¢ = Q.

El tipo de fumcitn de produccifn més combmente usada es 1a
funcibn de Cobb-Douglas(7,1928). Esta tiene la forme siguiente:

Q=% (3)

Monto de la Produccién,

Monto del Capital.

Cantidad de Tnujo.

. &y p : Particpeciones Relstivas del Capital
y trabajo respecti te,

L3

a) Propiedad de Homogeneidad,
Q es homogenea de grado «eb
$i § es un factor de escala positivo,

oo

T
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sa= s[a )= a5 = &L

.Si x4 f = 1, Q es lineslmente homogénea, con retornos
constantes a escala,

<t =1 P 1w 0= AT = AT L= A k= K
b) Las productividades marginales son positivas,
Productivided del Trabajo: = AK™ s e o (W)

Productividad del Capital: 3= A(R)E*= A(LY (k= al™ (5)
Productividad Marginal del Trabajo:
W= A (1-el = A~ K™ = (1-=)Q/L (6)
Productividad Marginal del Capital

30/aK = A= A-ﬂ(“f”= Ae k™ = =<Q/K (n

¢} Tecrema de Euler,

K3+ L3R = K(«e/K) ¢ L{O1-)0/L) = @

d) Las isocuantas tienen pendiente negativa.

iﬂzmﬂ;iﬂ-_- - =(1=- =)0 (8)
at e - & 'y

Q<0 vy Q<0 si «w<l y p«i

Por 1o tarto 0K %<l y 0< B<l,

NS

'
st

ok



.Tasy i‘arginal de Sustituci®n (S):

s = =gk _FK (9)

e) Elasticidad de Sustitucién Unitaria.

q - g;nmén = dm[! !ﬂxﬂ_[ - d!Eﬂ lfds (10)

- d{K
=& o5 - La— MW - x
. of ot _
AN v/ =1
'y

- %
Fig. {3). Funcibn de Producciédn de Cobb~Douglas

Independientemente de que o +$ ¥ 1, 13 funcibn de produc
cifn de Cobb-Douglas tendr§ una elasticidad de sustitucifn igual
3 la unidad.

f) Si suponemos que cada factor es pagado por el monto de -
su producto marginal, la participacifn relativa del capi
tal en el producto total es «, v la participscifn rels—
tiva del trabajc (Zlasticidades de Produccifn) se denota
por P= 1-«,

«2lasticidad de produccifn de K,

..'a;péw!ﬁl;m.!} L,

;‘*
’ . N
- L L
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- KN L e

.Elasticidad de Produccién de L,

S LAY _ LIS0 ¢ 1asp e (6)

Constante. (Funci&r de Produccibn E.5.C)

Arrow, Chenery, Minhas y Solow(2,1961), propusieron otrs for
ma de funcibn de produccibn como una generalizacifn de la funcién

de Cobb-Douglas con una elasticidad de sustitucién constante pero
distinto de 1a unidad,

- P | |
o= tl0- S)K’GSL"] | (1)

¥ : ParSmetro de :Eficiencia, sirve como indicador del
estado general de la tecnolégfa.

$ : Pardmetro de Distribucifn, tiene relacifén con las
participaciones relativas de los factores en el ~
producto,

?: tro de Sustitucibn, determina el valor de -
1a elasticidad de sustitucifn constante pero no -
necesarismente 1la wunidad,

v tro de Emla.

a) Propiadaddellonogmeidad.t}eshonoéémdegrador.
si Ao,
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R .Y Vit
xa = a[00- 9+ o] ]= fa-n0n) + sl

= ¢{i'[0- K S'LJ] iy ["'[“‘”" +al] ']

= VQ .. Q@ es homogénea de grado ¥.

.Si ¥ = 1, Q es lineelmente homogérea conretornos cons -
tantes a escala,

.Si ¥, %1, Q exhibe retornos crecientes a escala,
.Si v 1, exhibe retornos decrecientes a escala,

b) Productividades Marginales

4
=228 - HPO-9-0K [0+ 5] ... (D)

1+ %

- 1358 [9]

ad'™ o oa= v/

pten)
o = 2f - cor-n fo-akv L] .- 09

- 2]

L

T3 .4

.
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.Tasa Marginal de Sustitucién (S}):
1831
s=gp= P N 1)
c¢) Elasticidad de Sustitucibm ¢ .
c-4 = 1A140 « « < [18)

din

tk
puesto que %K‘- = T-‘-I E'o - (-‘%‘)M (-%) e

Ajvo
» In(}) = 1n[3-3-i] + T%Fdlﬂ(%) =>din(F) = 1-‘;,41«%)

e 0 =144

Puesto que €20, P>-1 y 4 > 0.

La relacién ¢ = 1/(14 P ), muestra que ¢ es una constante cu

ya magnitud depende del valor del parSwetro P, asf:

Si

-1< f <O = T >1
f=0=> ¢=1
Pyo =) €I,

Si
| S -l § -»® = La funcibn -,5,C, se aproxima a la fun -
¢cibn de Produccifbn [ineal,
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P-—o 0 =>§ —w1=b 15 “.inci®n de Frecduccién Z,5.C. se apro -

xima a la funcifn de Froduccién de Cobb-
Douqglas.

f—vom ¢—»0 = La funcibn de Produccién £,S.C. se apro ~

xima a la funcibn de Produccién Insvmo-Pfo
ducto,

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

sgcts @O - e

1o cual muestra que el cociente del rendimiento del trabajo entre
el rendimiento del capital depende de §, P y K/L. & es el parfme-
tro de distribucifn puesto que un incremento en § produce un au -
mento en el rendimiento del trabajo relativo al capital.

Recientemente se ha desarrollado una funcifn de produccién -
con elasticidad de sustitucién variable (£.S.V.}, pero a 1la fecha
wmuchas de sus propiedades no han sido totalmente exploradas, y es
to le quita ventaja desde el punto de vista prictico con respecto
a la funcibn de produccibn E.S.C.

2.3, Conceptualizacibn y Mecidas del Cambio TecnolS8gico.

Comc se ha considerado, el estudic del cambio tecrolbgice se
puede dividir en cuatro niveles:

1) La conceptualizacisn dei cambio tecnolbgico, cambio téeni
Co exSgeno-neutral-:ncorporado-desincorporado y algunss de
Tiniciones aenerales,

2) La herramierta analitica, primordialmente son todas las -

funciones de produccisn{I nsumo-Froducto,lobx=Dousles, ©,
S.CO' jos.”.}
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3) Las medidas del cambio tecnolfgico, expresadas a través
de fndices de productividad (total de los factores, de un

factor especffico y el cociente de la mejor préctica y la
préctica promedio)

4) Z1 nivel de la cobertura del estudio, si es aplicable a -
nivel de empresa, industria o nacién.

De esta Gltima parte se hablar§ en el siguiente capftulo. En

esta seccibn se analizar§ la conceptualizacibn y medidas del cam-
bio tQCI‘ﬁ.CO.

2.3.1. Conceptualizacifn del Cambio Tecnolbgico.

£1 cambio tecnol8gico se puede definir en forme directa o in

directz en términos de sus efectos sobre la productividad de los

insumos. Mansfield(25,1971,pp. 10-11) aports la siguiente defini-
cibn directa;

£l cambio tecnolfgico es el avance de la tecnologfa, tal a—
vance frecuentemente toma la forma de nuevos métodos de pro
duccibn de artfculos ya existerites, nuevos disefios 1o cual -
habilita la produccibn de product~z con nuevas caracterfsti-

cas importantes, y nuevas técnicas de organizacibn, mercado-
tecnia y administracifn,

Schumpeter(35,1979, pp. 13-38) defini6 el cambio técnico co

mo sindnimo de innovaciones; como se sefial8 en la subseccibn - —
(2.1.2,) consider§ a las innovaciones en términos de sus efectos
sobre los requerimjentos de los insumos:

Definimos a 1a immovaci6n mfs rigurosamente a través de la -
funcibn de produccibn: esta funcibn describe 1z forma en 1la
cual la cantidad de productos var{s si las cantidades de los
factores varfan, S: en lucer de la caentidad de los factores,
variamos 12 ferms de la furcifn, tenemos una innovac:ién,

Ty . N
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Solw{h3{1957,p.312) emple6 también una definicién indirec-
ta del cambio_ técnolbgico:

*Estoy uendo 1a frase ‘cambio técnico' para expresar cual -
quier clase de cambio en 1a funcibn de produccibn®,

Ricks(17,,532), $91tex(38,1966), nansfield(25,1971) y otros
han empleado el concepto de {socusntas paxa jlustrar los efectos
del cambio técnolégico sobre los requerimientos de los- factores.,
£1 anSlisis convencicnal, supone que el efecto inicial de un pro
ceso de imovacifn es cambjar las isocuantas unitarias ms cerca
nas del orfgen.

En este contexto surge la jdea del cowbio tecnolbgico; es -
decir el concepto del cambio técnico depende de 1a influencia que
tiene en la funcin de produccién por medio de las reiaciones en
tre las variables que intervienen, (x/L, Q/L, Q/X etc.) 7 los pa
rSwetros (e, B, % I, W/ 0, etc. ).

Cuando se-analiz6 la teorfa neocldsica del cambio tecnolégl
co se sefials que se consideraba como exbgeno al -sistems economi-
co y heutral. Por speytralidad® se quiere decir, que 1aineutrali
dad de los efectos del camblo tecnclbgico, es decir, las relacio
nes entre ciertas variables econdmicas son invariantes bajo el -
cambio tecnolégico, segln s estipula en Beckwan y sato(h,1969).
De esta maners se podrfa postular que el proceso tecnclfgico ha
afectado en forma precdeterminada cualquier relacibn  estipulada;
por sicspio, como ya se dijo, que se dej6 una varisble invarian-
te y este postulado es el de neutralidad del cambio tecnolbgico.
De esta manera podemos defindr diferentses tipos de csmbio tecno-
16gico neutral dependiendo de las relaciones entre las variables
que se consideren. )

progreso Tecnolégico Neutral de Hicks. €s igual cuando 12 -
relacibn entre la tasa margimal de sustituci6n (w/r) y la proper
cibn de los factores (K/L) no cambia. En otras palabras, para ——
Hicks una innovacifn neutral serfa aquellas en que el producto —
marginal del trabajo ausenta en la misma proporcién que el pro -
ducto marginnl del capital, dado un conjunto de proporciones de
factores. “quf dos tendencias se compensarfin entre s{ para lo —
grar este resultado: 13 participacién del capital tenderia a de
crecer con 18 acumulacifn de crpital con respecto al trabajo, pe
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ro el incremento del precio relativo del trabajo generarfa inno
vaciones "de un tipo particular® como lo sefiald Hicks.

Cambio Tecnolfgico Reutral de Harrod.- Es en el que la rela
cifn entre el cociente capital/producto y la tasa de interés no
cambia, En otras palabras, una innovacibn serfa neutrsl si, dada
una tasa de interés constante, la relacibh capital/producto per
manece: ~ invariable, (Las definiciomes de Hicks y Harrod coinci
den en el caso de una funcibn de produccién macroeconfmica de un

solo bién de tipo Cobb-Douglas, Esto se demostram en el siguien
te capftulo).

(a) Neutral (b} Ahorrador de t. (c) Ahorrador deX

Fig (4). Tipos de jo TecnelBgica.:. 5

Cambio Tecnol8gico Neutral de Solow.- Es cuando la relacibn
entre el cociente producto por trabajador y 1z tasa de salarios
es invariante. .

Estos son los tres tipos de "o tecnolbgicos neutrales -
usados mis comurmente en 1a construccibn de modelos del capftulo
III (ver figura hs).

Cambio TecnolSgico Ahorrador de Capital.- Se da cuando el -
cambio tecnolégico no es neutral, puede considerarse este caso:
si el cambio tecnolfgico da por resultado una reduccibn porcen -
tua) mfs grande en el insumo de capital que en el trabajo, (fi -
gura 4¢). La tasa marginal de sustitucifn técnica aumenta cuando
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avanzamos de A a B y a C.

Cambio Tecnol8gico Ahorrador de Trabajo.- Se refiare cuando
el cambio tecnolbgico resulta en una reduccidn porcentual mfs —
grande en el trabajo que en el capitsl, (figura 4b}. Este cambio
tecnolégico ocurre cuando, en una razfn capital-trabajo dada, el

producto marginal a nta en relacién con el producto warginal -
del mhﬂjo. :

Cambio Tecnolbgico Exbgeno-Neutral.- Puede considerarse co
wo incorporado y desincorporado, as{:

a) E1 cambio tecnolégico ircorporado al capital, presenta -
1a hipbtesis de que si nuevos conocimientos técnicos son
incorporados en nuevos bienes de capital, adiciones més
recientes al capital fijo debem ser ponderadas mfs fuer-
temente que las adiciones precedentes,

b) E1 cambio tecnolbgico desincorporado tiene que ver con -
1a msejora de organizacifn y métodos que aumentan la efi-
ciencia del capital viejo y nuevo. Ejemplos de tales we-
joras son los avances en la ingenierfa industrial (estu-
dio de tiempos y movimientos) y en la investigucibn de -
operaciones (programacifn lineal),

De estos dos tipos de cambio tecnolSgico se hablaré en el -
capitulo III.

Por otro lado, una conceptualizacibn nte acerca del
cambio tecnolfgico es el denominado c2=hio tecnollgico inducido,

se sefialé en el sexto pirréfo de la seccién (b) en el pri -
wer capftulo. En el contexto de 1a teorfa de ls innovacifn indu
cida se desarrollaré gran parte del capftulo IV; donde se anali-
zard el ciclo tecnolégico de Schmookier y su identificacibn con
la definicib6n del cambio tecnolbgico endSgeno,
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2,3.2. Las Medidas del Cambio Tecnolbgico.

La mayorfa de los modelos presentados, describen los efectos
del cambio tecnolégico a través de los cambjos en la productivi—
dad. De esta manera se usan los cambios en la productividad de =
los factores como medidas del cambio tecnolégico. Existen tres me
didas del cambio tecnolégico mfs comunmente usadas:

1) E1 crecimiento de 1a productividad del trabajo.
2} E1 crecimiento de la productividad de los factores

3} E1 cociente de la productividad de Ia mejor préctica y -
la productividad de la préctica promedio.

El crecimiento de la productivided total de los factores es
t§ relacionado con cambios en las funciones de produccibn, que es
equivalente a medir el crecimiento residual del producto no expli
cado por los aumento en el volumen de los ins

Como antecedente histérico, se puede decir que fué Valavanis
el primero que usé el termino productividad utilizando la funcién
de produccién de Cobb-Donglas para la estimacibn del cambio tecno
16gico; siguieron: Walters, Tinbergen, Kendrick, Schmookler, quie
" nes utilizaron la tasa de crecimiento de la productividad total -
de 1os factores como medida del cambio técnico. Usando el produc-
to per persona como vadable dependiente, Solow (&3, 1957) intent§
explicar el cambio técnico usando una funcibn de produccién de —-
Cobb-Douglas y el supaesto de un io técnico neutral, Salter -
(38,1966) sugirié el uso de la productividad de la mejor préctica
entre la productividad de 1a prictica promedio para ilustrar lss

ganancias potenciales de una empresa cuando adopta un nuevo proce
30,

2¢3.2.1. Productividad Total de los Factores.

El nowbre ®productividad total de los factores®, se le ha da
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do a una familia de cocientes que proponen medir cambios en 1a
eficiencia o tecnologfa. Los dos miembros mfs prominentes de -
la familia son: el fndice aritmético, cominmente asociado con
el trabajo de Kendrick (23, 1963); y, e! indice geomftrico de
Solow (43,19%7).

El Indice Aritmético: Este fndice supone que el cociente
de productos sucesivos puede ser calculado multiplicando la su
ma de los cocientes (ponderados) de los insuwos en afios sucesi
vos ponderados por una v  ble apropiada (la tecnologfa). Los
pesos seleccionados son los precios de los insumos para algln
afic base., Esto se muestra en la siquiente igualdad:

Q L K
_%‘.: [uo(—l—t—ttl)+ rO(—Rt:—‘-)l s ¢ & & o' -(19)
Q
%ﬁ: Lt*:’q/q'ti“';-‘ * » 0 e (20)
Ho(—q-) ] ro(—g'-t—)

ta tasa de eficiencia o avance en la tecnologfa estd repre
sentada por 13 ecuacifn (20). Kendrick supone implfcitamente —
una funcibn de produccibn homogénea que cumplen 1a condicién —
del teorema de Euler, Segln Domar (10, 1961), este {ndice mide
*"correctamente® el cambioc tecnolébgico solo si el cociente capi-
tal/trabajo y el cociente del precio de los factores permanecen
constantes,

£l Indice Geomftrico: £1 fndice de Solow, est§ basado 30—
bre 12 suposicibn imnl{cita de una funcién lineal homogénea con
cambio tecnolbgoico desincorporado y neutral: la férmula resul-—
tante para la tasa del czmbio tecnolégico ~s:

k)
-—E—- s & & & @ {21)

ala .

| ae



donde:

q
k

producto por unidad de trabajo (Q/L)

capital por horas-hombre {K/L)

: elasticidad del producto con respecto al capital
a
=1

ia obtencibn de (21) es como sigue:
Se tiene,

Q= M'-(K!L)

si diferenciamos totalwente la ecuacibn anterior respecto al tiem-
po y dividimos entre Q obtenemos: .

L [ ] L]

8= %*A"éng'-%+A'%%"—t o o 8 8 o (21.')
si se define, W = Ijtgéﬁﬁls-: Participacién Relativa del Capital

W = -(-lqél& s Participacifn Relativa del Trabajo

y se sustituye en (21.a),

|y e
K|X »

Q_ . L
- EP "Wkt YT

usando 1a notacibn de g, k y ¥ tenemos:

9 Aty
A_g .k om
A c - \.‘: c n o Ar {21).




36

Nadiri (1970), ha mostrado que este fndice y el fndice de Ken-
drick ofrecen respuestas similares para cambios pequefos en —
las cantidades de los insumos y productos, bajo el supuestc de
equilibrio competitivo. En este contexto se desarrollarén algu
nos imodelos que se presentan en el siguiente capftulo,

2,3.2,2. Productividades Parciales de los Factores.
Los fndices de productividad més usados son:

1) Indice de Productividad del Capitsl, Q/K

2} Indice de Productividad de)l Trabajo, Q/L
El Gltimo es el que mfs se usa en la prictica.

Obviamente, los cambios en la productividad del trabajo son
importantes, puesto que estin fntimemente relacionados con ios -
cambios en el nivel de vida-en un pafs. Un determinante de 1a ts
sa de creci ento de la prodoctividad es la tass de. o tecno
18gico. En una industria en particular o en la economfa enteras,
una tasa répida de cambio tecnolégico puede producir -ceteris pa
ribus—- una alta tasa de crecimiento de la productividad del tra-
bajo, Sin embargo, puesto que la tasa de cambio tecnolégico no -
es el Gnico de nante de la tasa de crecimiento de la produc-
tividad del trabajo, €ésta.es una medida incompleta -aunque fre—
cuentemente usada~ de 1z tasa del cambio tecnolfgico. Para efece
to de presentar los modelos del cembio tecncllgico, se usarfn -~
los indices de productividad total, como umma da del cambio
tecnolégico, porque tiene la ventaja sobre la productividsd del
trabajo de tomar en cuenta los os sobre el ti de los —
montos del capital.

2.3.3. E1 Cociente de la Productividad de 1a Mejor Prictica
y 1a Productividad de 1s Préctica Promedio.

Sslter sugirif esta medida del cambio tecnol6gico para ilus
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trar las ganancias polenciales de una =mpresa cuando adopta ur -
nuevo proceso, La productividad del trabajo de la mejor prictica
(el numerador del cocicnte), mide el producto por horas-hombre -
en las plantas mds modernas (m2s recientes), o sea relaciona las
técnicas disponibles m8s recientes. La productividad de 1a pric-
tica promedio denota el funcionamiento promedio de la industria
a través de 1s productividad del trabajo convencional.

¥
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III. MODELOS DEL CAMBIO TECNOLOGICO,

Como se habré observado en el capftule anterior, la mayorfa
de los estudios sobre el cambio técrico y el crecimiento de 1a -
productividad recurren al marco tefrico de la teorfa neoclésica.
Kennedy y Thirlwall han llegado a 1s conclusién de que existen -
dos enfoques en el estudio del progreso técnico:

1} Primer enfoque; éste enfoque estd dirigido a eftudiar -
los efectos de los cambios en la tecnologfa utilizada en
la produccibn de bienes y servicios: en este enfoque des
tacan los anflisis basados en la utilizacién de la fune—-
cibn de produccibn y 1a contribucién del factor "resi—-——
dual®, el estudio .de las variaciones en los Indice de -
productividad, as{ como los estudios que consideran el
cambio técnico como una consecuencia del proceso de acu
mulacibn de capital,

2) Segundo enfoque; en este grupo se encuentran los estudios
sobre el anflisis de los factores que afectan o condicio
nan el ritmo y orientacifin del cambjo técnico: entre los
factores que analizen destacan: el papel que juega 1a ac
tividad de investigacifn y desarrollo experimental (IODF),
en la introduccibn de nuevos procesos y productos, carac
teristicas de 1las empresas (tamafio, utilidades, tasa de
crecimiento, el monto de las inversiones requeridas para
1a innovaci6n), las caracterfsticas de los procesos y —-
productos (precios relativos de los factores primerios -
de produccibn),

En este capftulo se mostrarén algunos modelos del cambio —
técnico que utilizan como base el primer enfoque para su formula
cibn, Este enfoque tiene 1a caracterfstica de considerar en los
modelos el cambio técnico como un parSmetro que est§ determinado
exfgenamente, o sea, entersmente independiente de 1a accién del
sistema econfamico,

En estos modelos se presentarf ls forma en que el progreso
técnico afecta 1a funcibn de produccibn. E1 anSlisis acostumbra~
do se centra en anflizer y examinar los efectos del progreso téc
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nico scbre las relaciones ertre algunas variables (o combinacién
de ellas) que scn derivadas de la funcibn de produccibn, tales -
como; proporcién de los factores, productividades marginales, el
cociente capital/producto, el producto por homtre (Q/L) y la ta
sa marginal de sustitucidn (S). Asf, se podrf proponer que el ~—
progreso técnico puede afectar o no esta relaciones entre las va
riables; en particular, si se supone que las relacicnes scn inva
riantes bajo el efecto del cambio técnico s= nhtiene el famoso -
supuesto de la neutrslidad técnica y existe un tipe especi{fico -
de cambio técnico neutrsl pesra cada relacién entre las variables:
en este contexto surgen los modelos del cambio técnico neutral -
de Hicks, Harrod y Solow.

Por otro lado, se podrian considerar diferentes funciones -
de produccibn para cada tipo de neutralidad, pero aqu{ no se con
siderar. En este trabajo se usar&n las funciones de Cobb-Douglas
y la C,E.5, porque son las que m8s se aplican, En los modelos de
Hicks, Harrod y Solow se supondrdf funciones de produccién de -—-
Cobb-Douglas.

El cambio técnico neutral se divide en cambio.técnico “in-—
corporado” y cambio técnico "desincorporado®. La seccién primera
tratard el cambic técnico desincorporado; la segunda, el cambio

técnico incorporado; y, la tercera, trataré el cambio t&cnico in
ducido,.

3.1. Modelos del Cambio Técnico Ix6geno~Neutral-Desincorpo~
rado.

3.1.1, Bodelo de Hicks.

Hicks argumentS que en el cambio técnico no existe un sesgo
inherentemente ahorrador de trab=jo, sino que la elevacibén de —
los salarios motiva a las empresas a investigar innovaciones es
pecificamente ahorradoras de trabajo, p=ra compensar el alza de
los cosics del trabaio. Despuds g-neralizf, dicierdo que los cam
oios en los precios de 'ss facinrns (capiial 6 trahats) inducen
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sesgos que tienden a ahorrar progresivamente los factores més ca
ros.

La definicifn del cambio técnico de Hicks, se refiere a las
innovaciones singulares y decisivas que desplazan por completo -
las antiguas técnicas, Esta misma definicién la usaron la sefora
Robinson y Fellner para sus an&lisis. |

Definiciones Ricksianas del sesgo en el Cambio Tecnolégico:

a) Manteniendo constante el precio de los factores,

Ahorrador de Trabajo

= K/L) 1
By = j'L{-J"a m%ﬂ ——p 4 Neutral 1)
Ahorrador de Capital

El sesgo mide el cambio proporcional en el cociente capital
-trabajo debido a1 cambio técnico.

b) Manteniendo {iistante el cociente de ios factores:
horrador de Trabajo

- 1 z
2 9 Q;ﬁ <
Ahorrador de Capital

Q vy QK son los productos marginales, £1 sesgo mide 1a tass pro

porcionsl de cambio en la tasa marginal de sustituecifn con el co
ciente K/L constante,

A nivel croeconfmico es mfs itil usar ia definicién de —-
mantener el precio de los factores constantes, porque los pre-
cios son dados a 1a empresa y porque esta suposicibn se visuali-
za més facilmente, A nivel macroeconfmico, donde la dotacibn de
los recursos se supone con frecuencia que son dados exSgenamente

la suposicién de mentener los precios de los factores constantes
frecuentemente es mis Gtil,

En el desarrollo de la "teorfa de los salarios”, Hicks no - .

determina la tasa de cambio tecnolégico, sin embargo se tratars

de desarrollar un modelo en base al papel presentado por Fergu-
son (12, 1968) en el cual se considera una tasa de cambio téceni
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co y ofrece un fundamento de comparacién con el modelo de Harrod
Los supuestos del modelo son los que aporta la teorfa Neocl§

sicd, i.e, una funcibn de produccién linealmente homogénea, los

factores se pagan con su valor marginal, etc, Ver seccién 2.2,
Considerando la funcifn de produccién

Q = F(X,L; t)

la tasa (R) y el sesgo de Hicks (B) del cambio técnico son defini

dos por:

K- ¢ o o @ (3)

Q¢

Bz%-%{ ceee (W)

De acuerdo con las definiciones de Hicks, el casbio técnico
ser§ ahorrador de trabajo, neutral, § ahorrador de cspital si —
Bo.

Usando las siquientes definiciones:

L Q
s = ...ﬁ-.’:g Participacibn Relativa del Trabajo. (5)

. &

= s Elasticidad de Sustitucién, (6)
Hicks (17, 1973, pp.287-297)

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

QKt=R’.‘SB * o o @ (7)
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=R = (1 - s)B e e o o (8)

o
— Jet

Para obtener (7) tenemos cue si:

Qe tTo ¢~ To "~ 7Q
P
y sumando
| R e, N % %t O
n
‘L

P Qo (KQ + 10} =QQ R$LQ C B

#%=R§SB puesto que Q = LY, + KC,

después de considerar (6). Para obtener la ecuacibn {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 téenico, de la elasticidad de sustitucibn y de la tasa
de cambio en el cociente capital/trataie (k = K/L):

2 Kk

K =N + S8 - %E o o o (9)
r'\-l' =7 - (1 - 5)‘3 +* L]_;__ls % o o o @ (10)
R

F=re(1-3Ke

. o o @ (1’)

=

0
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Para obtener (9), tenemos que la homogeneidad de Q implica,
=LQ | = KQ s = KGyp = LQ « » o o (12)
NStese que,
O = ke * Qe K*Q L
Asft,
L [ ]
% -%‘L-(E) por (12)
LQ
%;—t - (- (?’q)( )
_ %t

ﬁf

- (&) por (6)

P

Sustituyendo la ecuacifn (7) en esta €ltima expresibn se —
tiene la ecuvacibn (9). La ecuacidn (10) s= obtiene en forma simi
lar; para obtener la ecuacién (11) nb6tese que:

- gk - QL

Usando las ecuaciones (3) y (5) y k, inmediatamente se llega
a 1a ecuacibn (11),

La expresifn para la tasa de cambio en la participacifn rela.

tiva del capital (1-9):

-8 .

—_ = 8 [3 & (1- 1/‘)(&”)] ¢« o o @ (13)

De la ecuacifin {3) y la homogeneicad lineal, la particips -
cifn del capital es:

Fadd
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12 %L kg
-q*z*%

Sustituyendo las ecuaciones (9) y (11) en la Gltima expre -
sién, se obtiene (13). Algunas de las ecuaciones de (3) = (13)
ser8n usadas para desarrollar el modelo de Harrod,

301.2. Modelo de Harrod

Seglin Harrod, el cambio técmico es neutral si la proporcién
capital/producto es constante con una tasa de interés constante,
Con las contribuciones competitivas, la constancia de la tasa de
interés implica que

%=0, ¢ 0 5 o o @ (lll')

sustituyendo la ecuacibn (9), la condicifn para una tasa de inte
rés constante es:

- SR
s

+ B s o 0o 0 00 _(15)

Ly Eaak

Si 1a tasa de interés y el cociente capital/producto son -
constantes, también 1o es la participecién relativa del capital.
Esto iwplica que;

G- i

e :
17 T VA

-
PR P
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Sustituyendo la ecuacién (13) queds,

=-(_-Lj-- ;e * s o o @ ‘17)

1= i,-)

XI1X e

ta neutralidad de Harrod ocurre cuatido las ecuaciones (15)

y {17) son iguales, Asf la condicibn para la reutralidad de Ha -
rrod es:

(1_.‘.'.7) + 3B =0 ¢ o o o o (‘8)

Suponriendo gue el progréso técnico es neutral de Hicks e

(8= 0). De 1a ecuacibn (18), pc= =1 concepto del cembio técnico
de Harrod es ahorrador de trabajo, neutral, o ahorrador de Capi-
tal segfin como ¢ sea mayor que uno, igual a uno, o 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 mi -
si, y solo si,@= 1 (i.e; si y solo si 1a funcibn de produccitn

es Cobb-Douglas), Ver Uzawa(i8,pp. 119-120), para su demostra—
cibén.

Usardo el concepto de Harrod del cambio técnico es ahorra -
dor de trabajo (ahorrador de capital) si el cociente capii:al/p:g
ducto aumenta (disminuye) a una tasa constante de interés. Ahora
al cociente capital/producto aumenta si

%-370 coes o (19)

Por la ecuacibn (1)

Rixe

-.8=8(§)-R e o (20)

Si suponemos que B = 0 vy sustituimos la eéuaci&n (15) se ob
tiene,

_ . R



L1
%-8.—:(0‘-{)&%0 segln si g %1 (21)

Si el cambio tecnol8gico neutral no es el de Ricks (B # 0),
la direccibn del progreso técnico seglin Harrod depende de la ta-
sa de Hicks, del sesgo de Hicks, y de s y ¢ « Por ejemplo, si el
cambio tecnoibgico s=gfn Hicks es ahorrador de trabajo y o>%, el
cambio tecnblfgico es ién ahorrador de trabajo segfin Harxod,

Pero si 6<1, el cambio técnico podrfa ser neutral seqlin Harrod o
ahorrador de capijtal,

3.1.3. flodelo de Solow.

£l modelo de Solow(43,1957), es uno de los més 1 tantes
y Tepresentativos del estudic del cambio técnicos fué publicedo
en. 1957 y hasta la fecha es fundamental para los estudios en el
presente, aunque existen algunas variaciones y extengiones., Co-
mo ya se sefialf, Solow estimd el parfimetro de eficiencia de }a
funcibn de Cobb-Douglas desde 1909 a 1949, usando datos agrega—
dos para 1a economfa de Estados Unidos; despufs calcul$ la tase
de crecimiento de dicho parfimetro y 1o 11am§ la tasa de creci -
miento de la tecnologfa. £1 mitodo consistid esencislmente en -
separar los incrementos del ingreso nacionsl provocados por los
cambios en el trabajo y capital, y atribuir el sobrante o "resi
dual® al cambio tecnolégico,

La definici6n operativa del cambio tecnolSgico, se refiere
8 cuzlquier clase de desplazamiento de ls funcibn de produccibn,
Involucra los retardos, las aceleraciones, los joramientos en
1a educacibn de la fuerza de trabajo, y todo lo ;s ver Solow
(43,1957,p. 313). Los dlnplaza-ientos de 1a funcifn de produc -
cibn se definen .. __ . neutrales, cuardo dejan intactas
las tasas marginales de sustitucifn y solo aumentan o disminu -
yen la produccitn obtenible de insumos dados,

‘.
I
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Supuestos del Bodelo

a) Existe cambio técnico desincorporado,

b} Existen retornos constantes a escala (linealidad howo —

génea).

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

Base Telrica
Funcién de Produceibn: Q = F(K, L; t)A(t) (22)

Q: Produccifn Nacional.
K: Capital
L: Mano de Obtl.

t: Tiempo.
A(t): Eficiencia.

Diferencéando (22) con re=necto a1 tiempo y dividiendo en -
tre Q, tenemos,

§- 4+ ARUEUE , A0y (23)
Participacitn Relativa del Capital, ot= Iiﬂéiilir (2%)

Participacifn Relatjva del Trabajo § = ﬂiﬂélklk (25)

Sustituimos (24) y (25) en (23),
$-2+=f+ & (26)

Sean Q/t = q, K/L = k, f= 1-et (segln el supuesto b)

1 L R
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Sustituyendo en (24},

=%+ (= f=1-w(f (27)

Todo lo que se necesita para calcular A(t} son series de -

tiempo de la produccién por unidad de manc de obra, de capital -

por horas hombre y de la participacién del capital (o<). Como se
tienen datos anuales (27) se puede expresar como:

A8 - Ba_ ok (28)

$i A(to) = 1, t, es tiempo inicial y puesto que
A(t + 1) = A(t) [1 . AA(t)/A(t)]

se puede construir sucesivamente la serie de tiewpo A{t).

Conclusiones de Solow:

1, El1 cambio técnico durante el periodo 1909-1949 fue neu -
tral en proeedio,

2, £l desplazsmiento de la funcién de produccibn, aparte de
las fluctuaciones, se realizb a una tasas aproximads del
1% anual durante la primera mitad del periodo y al 2% —
anual durante la Gltima mjtad,

3. ©1 producto bruto por hora-hoatre se duplicc’ == e! jinter
valo: el 87.5% del aumento ¢s atribuible al cambio téc -
nico y el 12.5% restante al uso  or de capital,

k. L3 funcibn de producci6n agregada, corregida por el cam—
bio t%cnico, deja una clara impresifn de rendimientos de
crecientes, pero la curvatura nc es violenta,

' Y
N TP
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3.1.4. Modelo del Cambio Técnico con Funcién de Elasticidad
de Sustitucién Constante (E.S$.C.)

A principios de los 60'S, Arrow, Chenery, Minhas y Solow -
(2, 1961) p ropusieron una nueva clase de funcibn de produccién -
que posee una gran flexibilidad.

Ellos plantearon el siguiente problema: si existen ciertas
relaciones entre el salario y el producto por h , & qué
clase de funcibn de produccifn debe ser congruente con estas re-
laciones? Espec{ficamente si:

e = aoy? (29)

i.e, Ln(@) = Lnk*+ (1/pILAN = Ln a+belnd + € (30)

y si postulamos que
Q= F(K’ '—)

:Cual es la especificacibn de la forma funcional de F?

En este contexto ¥, {, 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 produccifn caracterizada por Q se

como si existiera competencia perfecta en el de
productos y en el de factores (K y L).

b) La funcién F(K, L) es lineslmente homogénea. En 1a sub -
seccibn 2,2.4 se describieron sus propiedades metemfticas

c) Elasticidad constante de sustitucibn entre el capital y
trabajo.

d) "Posibilidad de diferentes elssticidades para industriass
diferentes.

Fe a Loww T




50

El anflisis de regresibn de la ecuacifn (30) ofrece la base
para la derivecifn de la funcibn de produccién més general:; el -
hecho de que una funcién logarftmica lineal suministra un buén a
Juste ( el coeficiente de determinacifn es "grande") = las ob =
servaciones de salarios y el cociente valor agregado/trabajo. Su
pordendo que b en la segunda ecuacién de (30) sea la elasticidad
de sustitucibn entre el capital y el trabajo, interesarfa probar
las hipotesis de que b= 0 6 b = 1; sin embargo estas hipStesis
son descripciones inadecuadas de las posibilidades de combinar -
el capital y el trabajo vy es por eso que se precede a derivay —
una funeibn de sroduccifn que permita una elasticidad diferente
en cada industria, sobre todo menor que uno,

Spponiendo Homogeneidad Lineal,
Q= F(K, L) = Q/L = F{K/L,1)
osea, q=1*k), q=0Q/L yk=«K/L
r= ftk): productividad marginal de K.
w = f(k) - k f1(k) (31)
esta relacién se puede invertir para temer k en funcibn de w y -

de aquf que q = f(k) sea una relacifn creciente de w., Puesto —
que g = (v}, de (31) se tienme;

a=Ma - k-3 (32)
la cual es una funcibn diferencial para q(k) que tiene solucifn

¢ = f(k; A), A: constante de intearaci6n,

Q/L = f{K/L; A)

Q=1L fl/L; A). (33)

i
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La ecuacién (32) se convierte en

log q = log a 4 b-log[ Qrk(gg")"\

tomando antilogaritmos y resolviendo para dg/dk.

% %
a-g =q(1-o'-gﬂ)
&«

dq/dk =
k

con d=5% y f=(1/b) -1

despejando (35),

%z._i@-—’—

q{1- «q')
fraccionando,
o
® 1 -d.q'
integrando,

log k = log q -l'log (l-aq') +-1'logf

r_od

6 kz.—

-

resolviendo para q' y después para g tenemos,

q = k(P «k’)'* = (pi'dm).

a/L = ‘P(x/u" + ‘]-Vr

51

(34)

(35)

(36)




Q=1L [P(K/Lf’ + «]“h

o= [ Tyl ]-V' (37)

. Esta familia de funciones de produccién comprende a todas -
las familias que exhibam une elasticided de sustitucifn constan~
te (0= (1/14¢) =b) para todos los velores de K/L. Por 1o tanto
a (36) se le 1lama funcibn de producciBn con elasticidad de sus-
titucifn constante (abreviado £,5.C.) todas sus propiedades se -

analizaron en ia subsecciln 2.2,k, donde se usf el =¥ v |
7= 8 dando por resul tado ”i
Yy y

- - |

t=7 :K'-t- (1—8)L] (3" |

Un cambio en el parémetro ¥ ia el producto para cual —
quier conjunto de insumos en 1a misma proporcifm; por esta razén
se le liama parSmetro de eficiescia (neutral)., £l parfimetro ! es
une transformacibn de la elasticidad de sustitucifn y se denomi-
na como parémetro de sustitucibn. Pars cualquier valor de = — —
¢ (6 de ?), la distribucibn funcional del ingreso es determina—
do por §, el pardmetro de distribuciba.

oEstimacibn de 7.

Puede suceder que # no ses constante en todos los pafses —
aunque oty § sean los mi ; esto equivale a decir que la efi-
ciencia del uso del capital varfa de pafs a pafs, pero no la efi
ciencia del uso del trabajo. 7 varfa de pafs a pafs mientras -

§ y ? permsnecen constantes, puesto que las diferercias inter—
nacionales en 1a eficiencia afectan a X y L por igual; de aquf -

que, P/x= &§(1-§) equivale a decir que P y o varfan propor
cionalmente,

De la definici6n de 0" y su constancia y 1a equivalencia -
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competitiva del cociente precio de los factores y tasas margina-

les de sustitucibn, se sigue que wW/ro (K/L) = (K/L) . Se tie~
ne que,

w_o (-8 (K"

¢ - U8 " (38)

1,7
0
!
o
"
ﬁ
<iH
=
Uy
T
-y

(39)

Si se tienen datos para diferentes paises schre r v K v con
el estimador de P para uma industria, y se comparan los valores
de (39) pudiendo observar que son constantes, concluimos que exis
ten varjaciones neutrales de pafs a pafs, (se estar§ estimendod
simultfneamente); entonces, con § y P se usa (36) pars estimar

4 en cada. pals involucrado para una industria particular.

Prueba de Mipdtesis de la Neutralidad,

Un cambio técnico neutral es un cambio en la funcibn de pro
duccibn que deja invariante la tasa marginal de sustitucibn para
cada cociente K/t.

Observando (37') y (38), el progreso técnico afecta solamen
te a9 . sinafectar a § v ¥ . De (38) se nota que:

- =8 (& (80)

es independiente de 7 . De aquf cue si los cambios histéricos en
la funcibn Z.S.C. son neutrales, entonces (40) debe permanecer -
en el tierpo y su validez suministra el instrumento de la prueba
de hipbiesis de la neutralidad,

Si se acepta la hipftesis de neutralidad, se pueden trazar
los cambios de T sobre el tiempo. De 13 ecuacibn (30)
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b
T?:au

y de las definiciones dewu, @, §y T, se puede obtener
W o & v
'QL = (1/a)w =eaw

€ 0 T

=0-8 T v (81)
(] =¥

= (-8 -

Para valores dados de & y §,y usando (41) se puede calcular
la trayectoria de ¥ . En forma alternativa, si suponemos una ta-
sa geométrica constante del cambio tecnolbgico, asf que conside~
rando:

it
Tty = %)

se ajusta,

Log(2) =[105(1-5)+(6-1) 10g%] +(1-0) logws Ar-1)t (42)
para estimar ¢y X,

log(¥) = .

og(-o-) = a, ¥ ajlog w4 a3t (43)

donde  a, = ¥log(1-§) 4 (&=1)1ogh
al=1-0 ; a; = ~A(1-¥).
De la estimacibn de 8y v 3y se csiculs A y@. La ecuacitn -

(h3) se coloct a 1os datos cue utilizf Solow 2n su estudio v se
encontr§ cue aj = 0,431 v a3 = ~D,003: 21 correspondierte estima

o d o L a T

b

o s A
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dor de & fue de 0.569 y de A = 0,008, Se-obtiene una tasa a~—-
nual de crecimiento de la productjividad del 1.83X .

Conclusiones:

a) existe }a evidencia de que en el sector manufacturero -
(en E.U.) T es menor que la unidad,

b} £1 factor T puede usarse patrén de comparacibn en -
el comercio internacional,

c) Enm la funcién £,S.C. es posible que aumentos en los sala
rios sean compensados por el progreso tecnolfgico neutral

ar: sn .FM‘I'J\ sobre lae mr‘l‘jﬁnﬂe‘lm nlatiuan.

e e e

¥

3.? Yodelos del Cambio Técnico Neutral-ExSgeno-Incoxposado

En. los modelos presentados en la subseccibn snterior, se de
behaoermtarquenotomencuentalafmrtecoqn tazie—
dad que existe entre el cambio técnico y la inversién; 7 en
consideracibn la inversibn es muy importante pues suele ser el -
venfculo principal del progreso técnico. En un art{culo de Solow
(45,1962} se hace 1a distincién entre mejoras “organizacionsles®
que no requieren de capital nuevo y mejoras en “disefio® que si -
requieren una incorporscifn en equipb de capital nuevo, y, las -
nuevas adiciones de capital poseen mayor i que las adicio-
mspreoedentea,locmldaco-oresultadom nto de la sen-
sibilidad de la tasa de crecimiento del producto a cambios en la
tasa de crecimiento del capitasl. Semthdeclrtadnamqmel-

producto suments debido a 1a calidad de los factores (incocpora-
cibn). ‘
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3.2.1, Modelo de Nelson-Solow,

Solow (44,1962) sugiris que el modelo bSsico de Cobb~Douv -~
glas ecuacibn (22), no toma en cuenta la fuerte complementari e——
dad entre el cambio técnico y la inversibn. En su articulo, hace
una distincién entre las mejoras "organizacionales® las cuales -
. no requieren capital nuevo y las mejoras en "disefio® que 3i re—
quieren nuevo capitsl, o sea, necesitam estar incorporadas en --
nuevo equipo de capital. Ew el modelo originsl presentado por So
y low surgen probl  de estimacifn que Nelson supera,

tl Modelo.Original de Soleou =3

—_—— WDy

e
“t""t'-‘t"i (&h)

A': Es un Indice de eficiencia econfmica, diferenciado del
de la ecusacibn (22) por el hecho de que A{t) incluye -
cosas que estan incorporadas en J; de la ecuacién (M)

Jiy : NGmero ponderado por la calidad de las uinas dando
wis peso a las uin®s més nwevas que 8 las antiguas;

de esta se refleja 1a tecnologfe més nueva, in-
corporada a las miquinas mfs recientes,

L] ]

Ly = Fuerza de trabajo en el tiempo t,

Supondendo que el avance de ]a tecnologfa permite que la ca
1idad de las mSquinas nuevas mejore a una tasa de )y X anual, J.

puede escribirse como:
t
de = YKl 1) (45)

K, ¢t Eselmdolmpitalbrutointegtadoenele!iov(o
eosedhv)qnesemtnenmenelimtmtet.
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La tasa de crecimiento es:
AQ/Q = AA*/Ar + bAL/Li+(1=- b)(AI/Y) (L6)
Richard Attiyeh aproximé la ecuacibn (45) por
Jp ® B(1+ Xxlt' Ky i“ 15(5 - St)] {(47)

donde B8 es una constante, at y a .son las edades promedio del

capital en los tiempos ty o resmctivnente. Para valores chi
cos de ), Y ‘t ™ difiere mucho de 2 , i.e, 14 )K(a -a)=1,

entonces AJ/J puede aproximarse por:

BJ/J =8K/K & A\ D5, (48)

domde Aa es el cambio en la edad promedio del capital.

" Los dos primeros términos de la ecuacifn (48) dan la tasa
de crecimiento del activo fijo ajustado por 1a calidad cuando la
distribucién por edad del activo fijo no estd cambiando a través
del tiempo, El tercer témmino nistra un ajuste cuando la dis
tribucién por edad esta cambiando. Una distribuciSn por edad do-
da, determine una diferencia dada entre la calidad promedio y -
la calidad del nuevo capital,

Usando las ecuaciones (k8) y (&6):
P -3 + oo, - (-b)83] ¢ 4 (1-0)2f (%9)

Si la edad premedio del capital no cambis, AAYA' 4 (1-b)A«

es la tasa de creciriento de la productividad totsl de los facto

\
IS TR
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res, o sea, AA/A er el modelo de Solow, ecuacifn (28); (1-b))y
es la parte gue necesita estar incorporada en c2pital nuevo, y -
AAYA' es 13 parte que no,. Si & cambia, estos cambios reflejan —
los cambios en la diferencia entre la tecnologfa promedio en uso
y la mejor tecnologfa disponible. Dado AAYA' y )}, la tasa de
crecimiento de la productividad total de los factores serf mfs -
alta si la edad promedio del capital esta disminuyendo que si -
se mantiene constante § esta creciendo,

Suponiendo depreciacifn exponencial (exclusivo de la obso =
lesencia) a una tasa anual ¥, los cambios en 1a edad promedio -
del capital pueden aproximarse por la siguiente expresibn:

Az

= (N:/K-rt)(at =) (50)

donde (AX/K+T) es la tasa de formacién de capital bruto. 51 1la
formecibn de capital bruto es cero, al final de un afio todo el -
capital viejo serS un afio mfs antiguo, y no existiréd capital nue
vo, asf A& = 1. Al final de un afio {AK/K +T) es el cociente del
capital nuevo al capital total. Asf, un aumento en la tasa de —
crecimiento del capital tenderfa a aumentar la tasa de reduccibn
de la edad promedic del capital ( o reduce: la tasa de aumento)
6, en otras palabras, a mediano plazo, la “incorporacién” eleva~
ré§ la sensibilidad de la tasa de crecimiento con la tasa de cre-
cimiento del capital. Lo que el modelo si 1le de Solow olvida es
que el efecto del crecimiénto del capital sobre el crecimiento -
del producto es determinado no solamente por (1-b), sino también
_por 1a tasa a 1a cual ocurren las "mejoras en disefio® y el espa-
cic entre la mejor préctica y 1a préctica promedio, Dicho de ——
otra forma, la inversi5Sn nueva no solo lleva a "mfs® capital -la
magnitud del efecto determinado por (1-b)- sino que lleva a capi
tal “mfs productivo® -la megnitud del efecto determinado por M
y &.

Sustituyendo 1a ecuacibn (50) er 1z (49):

. .....a.’._..*‘m!}a“'i‘ap:,;\w. P o ke, 3ot o i

N

e imy iy 0 v

L ey

s LR~ ol el g e

B s ]

P R T T NN

L mmraveey
. L

.y

“ptiy 4



59

AQ/Q = AR/A* + (1=bY), 3., 4 bAL/L+(1-DY(14} 8, AK/K  (51)

Zui Grilichgs ha sugerido que uno de los objetivos de la —
teorfa 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 trat§ para hacer ests es el conside-
rar explfcitamente mejoras en la calidad del capital. Su trabajo
ests presentade en Rosenberg(35,1979;pp.355-380)

3.2.2. Modelo de Denison.

Edward Denison, siguiendo a Theodore Schultz, ha prestado -
atencifm a lss mejoras en la calidad del trabajo{35,1979:pp.337-
35k), F1 lo de Denison puede ser visto como la introduccibn
de la variable "calidad prowcdio del trabajo® en el modelo de Sg
low-Nelson, Asf,

L 2

0 = Aty ap)® 9! (52)
_ as b 1-b
Q = A*¢Tids (524

Las mejoras en la calidad del capital estan incluidss en J como

en Solow-Nelson, las mejoras en la calidad de 1la fuerza de traba -

jo estan il‘:l‘ddas Tt = Lt qt.

Definiendo Ag/g tal que AT/T =AL/L + }L, 1la ecuacibn
bSsica del crecimiento se escribe como sigue:

A0 = [ 240 /25453 +(1-b)Ay~(1-b)1, B3} 1AL /L4(I-b)AK/K (53)

‘
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n esta ecuacifn @A‘/A“b b1L+ (1-b)1K«t- (1-b)1KA'a} es la tasa ~

de crecimiento de la productividad total, AA/A de la ecuacibn -
(28). h es la tzsa de mejora en la calided promedio de la fuer

za de trabajo. AA*/A® representa las mejoras no directamerts --
*incorporadas® ya sea en capital o en trabajo (por ejemplo, me-
joras en la asignacitn ode recursos y mejores précticss adminis-
trativas), A las mejoras que no requieren directamente que se -
incorporen en el capital o el trabajo se les dencmine meioras -
“organizacionales”,

Las mejoras en los patrones bfsicos de la educacifn, que -
afectan principalmente las nuevas entradas a2 la fuerza de traba
jo podrfan ser tratadas como 1., en el modelo de Solow-Nelson -
en tal caso habrfa un término equivalente para los casbios en -
la edad promedio de la fuerza de trabajo en 1la ecuacibn de cre-
cimiento (53). Por eso el téxmino b]l_ ha sido agregada en la -

ecuacifn bésics de crecimiento donde '1._ es la tasa de jora de

_ la calided del trabajo., Denison relaciona las mejoras en la ca-

lidad del trabajo con tres variables:

N

Es 13 mejoxra en la calidad del trabajo debide
al logro educacional,

Y

Es la tasa de mejora en la composicién de la
fuerza de trabajo por edad y sexo,

1{': £s 1a tasa de mejors en el promedio de ls ca-
lidad del trabajo debido & la disminucibn en
las horas de trabajo.

Denison resume los resultados de su trabsjo para el perfodo
1929-19:7, diciendo que hay cinco fuentes que contribuyeron una
cantidad igual al 101% de 1a tssa de crecimiento, de un tota] —
del 1097 arortado por todas las fuertes que hacen uns contribu—
cibn positiva. Tales fuentes fueron: el aumento del empleo (34%)
el sumentc de 1a educacibn (23%), el aumento del insumo de capi-




'contribucisn" total de) ~9%X a 1a tasa de Crecimiento 8portada

Por las fuentes adversas a) crecimiento, Y 1as mayores restric-
ciones al yso Sptimo de los recurses 8partarén e) resto. En Ro-
senberg(3$;1979;pp.337-35#) S€ reportan 1os Tesvltados y gy ang
lisis o intelw:'etaciﬁn, ‘Pero no se desarrolia o3 ™odelo  temg.

Intriligator( 18,1965) desarrolla Su modelo dej Cambio tec.
mlégico en dog direcciones.

(54)

donde u ey o3 ot!aucodeaiﬂeotpoudoy.rynsanela-'-
pital y o trabejo Ponderados POr el cambio en 1a caljdad {(com-

‘eh
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tual con respectc al nleno emplec. La relacién del producto ac-
tual con el preducto potancial es tomoda de Solow(hh,1952):

Q(t) = exp(b + cu + dd') P(t) (55)

Q(t) = exp(b 4 cu + ddjaelt (o) m(r)™ (55a)

(558) implica que:

log(Q/K) = a + cu + dd + x1log(J/M} + ut {56)
a=bhb+ logA.

£l wétodo de estimacibn es similar al usado por Sclow en 1962,
i.e; comparar los pardmetros implicados y los coeficientes de -
correlacifn de las funciones de produccibn {cdlculos basados en
la ecuacibn (56) estimados con y sin 13 tendencia del tiempo —
(ut) para medir la importancia del cambio.técnice 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 R mis grande
(coeficiente de determinacibn), errores standars de los coefi =
cientes chicos y una estadfstica de Durbin-Watson, 1a mejor es-
timacibn de la funcibn de produccibn es la que utiliza como in-
formacifn para su estimacibn el trabajo sin ponderar su calidad,
y el capital ponderado con el 4% anual de mejora en la calidad

(o sea, al cambio tecnolBgico incorporado @ una tasa del 4% —
anual):

Log(Q/M) = .
= -0.0784~0.5055u~1. 305440, 016740, 1383Ln( 2. 04 /K)

(.0119) (.0713) (.1108 (.0028) (.0:39)

2 . X i -
R = 0,995k ¥st= 2,179 S = 0,020

Lot
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Usando el método de Solow (1962) para separar a = b 4+ LnA,
o sea f(U) = exp(b + cu« du")

Si f(0.0h) =1wp baecu+dd=0, b 4 c(0.0k)+ d(0.04) = 0
= b = 0.0263, LnA = a=h = - 0,0784-0,0263 = -0.1047,

A= 0.9001.
Q = 0.9001 exp(0.0263~0.6054 ~1.304u’40.0167t) J0+138 §0.8617

Asf, el cembio tecnolbgico desincarporado se estimm en —
1.67%"anual, y el progreso tecnolégico incorporado en k% anual-

mente, 'y 1a elasticidad del producto con respecto al eq:tm en
0.13830

3+3 Modelos del Cambio Tecnoldgico Indecido. -

Hasta aquf se Be. supwesto que el cambio tecnolbgico es au-
ténomo, neutral y creciente s uma tasa constante. Cowo 1o hm es
tipulado Urquidi{#7,1979), es mx error suponer que el nivel del
conocimiento técnico ests exfigenamente determinado (como alguien
puede pensar, dado por la gracia divina) fuers del si eco~
nfuico, sino que esta determinado por las fuerzas que se encuen
trem dentro del sistesa econbmico y que estan intenehmdo co~
mo: el precio de los factores, gastos en IDE, utmcttmd.l -—
mercado, etc. D sea el cambio en la posicitn de la funcién de -
produccifn a trawés del tiespo, no se debe Gnicamente a}. *movi-
miento natural®,

Todos los os del ] ﬁeeml&gieo_luduc:ldo se cen—
tran exclysivaments en las inmovaciones de procesos que raducen
los entos de recursos pera 1s produccitn de bienes —-
existentes. | : '

Analizando el origen de este. enfoque (ver seccitn 2.3.1.),
fud Hicks el primerc en considersr el efecto de los precios re-
lativos de los factores scbre la direccitn y tasa del -
técnico, esto fué por los aftos 30°S. Salter(38,1966;pp.13-kk) -
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rechazb por complnto la concepcibn Hicksiana, llegando a esti--
pular que la teorfa de los sesgos inducidos dehbe rechazarse. Pa
san cerca de 20 afos, y mucha gente que trabaja en esta &rea no
ests completamente sequra si Salter estaba en lo correcto des——
pués de todo.

En esta seccifn se analizarén los modelos mis representati
vos de la teorfa del cambio técnico inducido.

. En un intento por estudiar el impacto del progreso técnico

sobre 12 produccién, se contempla la introduccién explicita del
proceso inventivo a través del empleo de la funcién de "posibi-
lidad innovativa®™ 6 “curva de posibilidad innovativa® (CPI), La
CP1, denota el efecto de la investigacién sobre la productivi—
dad del capitel y del trabajo, es considerada un factor multi—
plicador (y por lo tanto meutro) en el incremento de la produc-
tividad,

K
Pl O,

P ‘l )

P th \
t %
P,

1 \

\\ .
\ t
P \
Y
thl tal t41 Tt t

Fig (5): Modelo de Innovacién Inducids de Hicks-Ahmad

La CPI se define como sigue: en un tiempo t existe un con-
junto de procesos de preduccisn potencial, determinado por o1 -
estado de 1a ciencias bisicas.
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Cada proceso en el conjunto se caracteriza por una isocuanta con
elasticidad de sustitucibn relativamente pequefia, La CPY es la -
envolvente de tcdas las isocuantas unitarias del subconjunto de

aquellos proceses potenciales que 1a empresa puede desarrollar -
con un monto de IDE dado exSgenamente,

La explicacibn del modelo se hace a través de la gréfica(S):

En el tiempo t se desarrollé el proceso I, ¥y 1e corresponde
una CPT = CPI,. I, es el proceso que mini za los costos dedo el
precio relativo de los factores con 1a linea PyPee Una vez que
se desarrollé I4y €1 resto de su CPY se vuelve irrelevante por—
que para el periodo t41, 1a CPI ha ado hacia abajo hasta —
CPI, 1o S pe igual el precio de los factores, la " sa

desarroll el proceso I,., para el préximo periodo. La CPT poe.

de iar en forms neutral (i ,_ nte) o mo-neutral {sesga

damente) afin a precios de los factores constante, Sin -

si el precio de los factores cambia a PieiPrere M0 €S muy Sptimo
desarrollar el procesoc Tzsy Siro que el Sptimo sexfa el proceso

I4i1e En la gfafica, PretPiey COTTESponde 2 una elevacién en los

precios relativos del trabajo; si 1a CPI ha ado
te, I,y seré relati te shorrador de trabajo en én
con I,. .

Es posible demostrar cémo los factores _ cos se vuel

ven poco importantes cuando el conocimiento limitsdo de la clen
dashﬁsicésimfmtamtriee;mumdgradodou-—
lectifn de tecnologfa. En este modelo de Hicks-Ahmed, no s con-
sidera 1a determinaci6n de 1a tasa de cambio tecnolégico,

3+3.2, Modelo de Kennedy de 1a Frontera de Posibilidad Inno
vativa,

Este . on cuenta la importancis relativa de los -~
factores y sus precios. Su cuestionsmiento esencial es sobre qué

factores determinan la direccién del sesgo en las técnicas nue—
vas,
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Supone que la tecnologfa es aumentadora de factores en far-
ma pura, i.e; cada insumo es "mds insumo™ después de que ha ocu-
rrido el cambio técnico que antes de que ccurra. La funcién de -
produccibn en la forme de aumentadors de factores es:

a = [ (k/aM(iin)] (57

donde a y b som los coeficientes de aumento, uns dismimucifn en
a tiene el miswo efecto sobre el producto que un aumento equi--
proporcionel que K Habrfa tenido antes de la disminucibn de a.
L2 idea bfisica del modelo puede ser explicado como sigue:

Sean a'= —dLnefdt y b*= -dinb/dt ‘las reducciones propor—-
Ciormles en los requerimientos por unidad de producto de K y t,
respecti  nte, debidas & 1a nueva tecn@logfa. El combio técni-

co se mide por 1a reduccibm de los costos unitarios relativos de
los factores debido a nuevas técnicas.

PENDIENTE = %.- ;(L

Fig (6): Frontera de Posibilidad de Innovacién de Kennedy

’ La frontera de positdlided innovativa (FPI) en la figura sn-
tefior es ma funcibe de transformacibn tecnolbgica definida por
la funcibn a*, b*] = O com las propiedades da'/db* <0 y —

d%at/d(b')2 £ 0 que determinen su forma.

La funcibn de produccifn es de primer gredo, Los costos uni-
"tarios son U= KR 4 LW, donde ¥ es 1a tasa de salarios y R es la
tasa de interfs, La tasa de reduccifn proporcional instantdnea de
los costos unitsrios, se expresa asf:

¢ Tty
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dinl/dt = Ilil = —SKa'-SLb'+ térrinos involucrando (58)

cambios en los precios.

donde S ¥ SL son la participacibn de lcs factores K Y L respec~
tivamente,

Asf la seleccién de la técnica depende de las variables econbmi-
cas Sy y S, » ¥ considersciones tecnolégicas a* y b'. Los supues-

tos utilizados son:
1. Los precios de los factores estan dados.

2. E1 presupuesto para IDE de nuevas técnicas esta dado ex6
genamente,

3. a' = h(b').
El problema se reduce a maximizar la tasa instantdnea de re

duccibn de costos (ecuacibn 58) sujeta a H(a% b) = 0: esto es e~
quivalente a:

win dlnU/dt = -5 a* - S, b* & Y(ar-h(b*)) (59)

La solucifn es completamente andloga a la solucibn de un sistema
similar de minimizacién del costo sujeto a un producto dado, don

1
de S; vy §, ahora tienen el mi s@ovoel precio de los factores, De

aquf que la tasa de reduccién de costos es minimizada 3l punto -
donde: ( Samuelson 39,1965;:p.344)

\dbe = - oL
dat/dbt = - ¢ (60)

Los sesgos pueden ser expresados en térrinos de la funcién
de produccifn (57) coro:

23 = (1=-a)(as-br), (51)

£sta ecuacifn rucstrs 21 hecro impnrtante de cve ra2lativamerte,

rary o
Sl
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el cambio técnico aumentadcr de trabajo no necesita ser ahorrador
de trabajo. Existen tres casos:

(1) o =1, el cambio t&crico siempre es neutral.

(2) o €1, el cambio técnico es ahorrador de trabajo si - -
b >a'; es ahorrador de capital si b' € a' .

(3) ¢ 31, el cambio té&cnico es shorrador de trabajo si - -
b'¢ a'; es ahorrador de capital si b* Sa' ,

De aquf que, por (61), 1a m&s srande b' estar§ en relacifn con a‘,
o el grado en el cuasl el cambio técnico ser§ aumcontador de traba-
jo, el cambio seré ahorrador de trabajo si, ademSs, g < 1.

Esta es la solucibn estftica-comparativa del modelo., Esta so
lucifn explica por qué, cuando un cociente capital/trabajo en una
econowfa se eleva en respuesta a influencias exfgenas, ciertas —

fuerzas deben ser puestas en movimiento para :antener la estabj-—
1lidad,

3.3.3., Fodelos del Cambio Técnico Inducido con Funciones
£E.S.C.

En estos modelos se supone que la innovacibn es inducida porx
los cambjos en los precios relativos de los factores que reflejan
cambios en la escagex relativa de los insumos. Los supuestos fuer
tes son los que utiliza la teorfa neocl8sica de la produccibn y -
las propiedades satisfacen las de la.seccihn 2,2.4, Se usarén fun
ciones de produccifn aumentadoras de factor con coeficientes de -
aumento separados para el capital y el trabajo, de 1a formm si—
guiente:

Q= F(K,L;t) = [«(xt e‘t)"+ f(Lte”')"] (62)

«y § son los parSmetros de distritucibn, §y 1 son las tasss de
aumento de f ctores, y § es e) parfmetro de sustit-cibn, =n (12),
las tasas de aimont~ de los factores su suponen fijas sobre el —
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tiempo y el modelo no identifica los or{genes del crecimiento de
la eficiencia. En este enfoque, no podemos saber si un cambio =
técnico es inducido o auténomo, porque la fuente de innovacibn -
no estd especificada. Para compensar lo anterior, la ecuacién
(62) puede mejorarse por el postulado de que la imnovacibn es in
ducida por los cambios en los precios relativos de los factores
que reflejan cambios en la escaces relativa de los factoras. La
funcibn de produccisn puede escribirse como:

)
Q= ‘-c(xte“‘ Yo p(L e )"] (63)

donde I, representa un fndice de precios relativos de los facto--

res capital y trabajo. En 1la ecuacibn (63) se supone que al au— - 4‘
mento de factores es inducido por cambios en I,e ]

En las ecuaciones (62) y (63) se puede observar que si 1los
coeficientes de aumento de factores son iguales y diferentes de
cero, el cambio técnico es neutral (si §= 1 => el combio téenico
es neutral); si S¢¥ 1 implica que el cambio técnico no es ney =
tral en caricter.

Para hacer la ecuaciéni:(63) operable, se necesita definir -
el Indice de precios relativos de los factores

£h e e e e . (68 -
(glto

Iy =

donde (w/-r)t representa los precios relativos del trabajo y capi
talenelaﬁotyto es el afio base,

Porlamicihdequlocfactoressepaganseg&mprg
ductividades marginales,




- @, = =@ttt (65)

vy = (g‘s)t _ f(]? o e.lflt (66)
dividiendo (66) entre (65),

@, = L3° L Dk (67
tomando logaritmos y rearreglangn,dérminos,
tn 8y = - gy inl o dyindh, « Yol ge (672)

De la ecuscifn anterior podemos obtener la elasticidad de -
sustitucibn de los factores g¢.:

G’t = . E = 11_, &+ :‘ ' It - 1%’ 1 14(1-‘)'11-'] (68)

Suponiendo que (2-§)# 0 y f# 0, ¥ cambia si I, cambia.

$i I, se tcma como dado exSgenamente, entonces@, = 1/(1+9).

MEtodo de E fn-de- 1a Fcuacibn (63)

La estisacibn de los parémeiros desconocidos en (63) se ob=-

tiene transformando las ecuaciones (65) y (6€) en forms logarft-
mica como sigue:

.
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Ln(ﬁ)t = - 1%? lnet 4 1717 Lh re 4+ 1&-;- Ig, ¥ (65a)
L"(E)t T - 1%’ inf ¢ ‘;‘r Lnw, 4 % I, (66a}
La ecuacibn de regresitn sers:
Q=Tb+e (69)
donde;

1 ) 1

Ln(Q{K)t. I ? Ln.rt. I, ?

Q- Ln(‘Q{K)'t. £ 1 0 nr, I, O
Ln(Q/L)_.h 0 1 Ln v, 0 P

| ) ! |
b= (b, by, by,by,b) = (- gl net,m e b, o (g 'Hi’

e es un vector con 2n componentes de errores aleatorios vy distri

buidos idénticamente e isdependientes como una log-norssl com me
dis cero y virianza constante,

Variacitn uwe £.5.C.

Si la ecuacibn (Gj) se modifica por un término sdicional au
mentador de factor eﬂ , Gueda,

i
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-9 -
Q, = ett[q(:(t STy pr, & '] (70)

En este caso si I, no cambia, el tiempo causa un cambio neutral -
en la funcibn de produccibén, Si generalizamos considerando re—-
tornos variables a escala,

_V[?
g = 't [q(xt eS14y%,  T( e"")"] (70a)

donde v es un parSwetro de escala. Suponiendo que los factores
se pagan segln sus productividades marginales,

SR FE SN e

r

este resultado es idéntico a (67). Se sigue que la elasticidad -
de sustitucién de (703) tiene la misma forma que (68).

Estimacibn de la £,.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
guientes:

tn(@e=-mpnatpgyinr, o i o fl e o)

Ln (g)t=-1%§Lnf+11wLnut+ﬁIt&%t (72)

-

txpresado (71) y (72) como ecuaciones de recresién de ia -~
forma (69), con

0 =[Ln (/K)o eelm (Q/K) e gln (Q/L),, cueln (OJL)t-}

a T
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i 1
1 0 Ln &, I,, O to -
] L ] . - [ ] [ ] b1
; - L ] * * bz
0 inr I 0 ta b
X= o e b= |,>
. - . - - - bs-
SRR C
o 1 lnw O Iy, e

bE = [-ﬁLﬂ'ﬂ.%m-"%”&'%'-%‘j

variacitn J1 del Enfoque E,S.C,

$i se desea especificar la funcifn de produccibn £.5,.C, de
tal manera que pueda permitir cambios no neutrales en el cambio -
técnico que estan asociados con la variable tiempo, se tiene la -
siguiente forme funcional:

Yo
Qg = [ty 757 0 per, 35T ] (73)

Cuando 8 £ §#, el tiempo causa un cambio no neutrsl a tasas -
constantes,

Las condiciones de productividad marginal de la ecuacibn (73
son:

=3 - odiy TUlt#9 .y (™)

i 'Et - ('3')? D (75)

O
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Por lo tanto,

H
- K KP
=& () (76)
donde,
H_K . emﬂt y Hl_ ! gLﬁit

De la ecuacibn (76) se puede ver que si los valores de los
factores de aumento son dados, el signo del parémetro de sustitu
cifn f influya en la direccibn del cambio con el cociente capi-
tal/trabajo y § la direccibn de los sesgos de los factores de -
aumento. Segln Drandakis y Phelp(11,1966,pp.825-75), la direccién
del sesgo en el sentido de Hicks puede definirse en té&rminos del
cambic en las tasas merginales de sustituci6n a precios de los -
factores constantes, 1o cuSl resulta en tres casos;

1} £ =0, el cambio siempre es neutral.
2) Y >0, el cambio técnico es ahorrador de trabajo si
hL)ﬁK y ahorrador de capital si hL( hK
3) <0, el cambio técnico siempre es ahorrador de traba-
jo si R <f  y ahorrador de capital si ﬁL> L
donde,
fi = d(Ln He)/dt = Sd(1,)/de

h, = d(Ln H )/dt = 1d(1,)/dt

Cuando 8 = §§, se puede ver que si d(I,)/dt es positivo, el -
canbio técnico es positivo si § y 1 también son positivos, En es-
te caso, si h>ﬁr $§<1., v al revéz es cierto si h <hK. 5§ ——
d(1,)/dt es negative, los perémetros ce auments de factores § vl

AT LY
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deben ser negatives para ser consistentes con el csmbio técnico.

En este caso si hL>hK §> esto es,\&\(\l\ Al revéz también
vale si hL<

ESTIMACION DE (73)

Considerando (74) y (75), 1as ecuaciones de estimacifn son:

Ln (Q/K)t = - 1%’{_31-(-\- :'-%'u\ft-b ﬁ I, ¢ %} t (mn

3
Y, 3
Ln (Qf‘-)t=‘171>‘!*-"9‘171#‘?“t"’%1t"%" >
Podemos expresar (77) y (73) en 1a forma (69) con: %
o =[ (/) eee s WU, O, o tn(e/)y,)
1 0 .tn:x I, 0 te 0] "1. |
thr, I,
- * L J [ J L ) : : H
' o L ) ; :) ta <.) b3
nr
ta  Ilta
X lo 1w o I, 0 ] b= b
oLl o s
L L J » [ ] [ ] L J [ ] b6 "
0 1 inw n T. 0 ta
! ta ta i l’7‘

e ,[-ﬁ,m, -t o 45 8 %'r]

A modo de comentario, se debe hacer notar la existencia de
algunas objeciones acerca de 1a formulacibn de los modelos:

1. La megnitud y estabilidad de los parSmetros aln no se ha
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establecido inequfvocamente, y esto puede llevarnos
a dudar de 1z utilidad de la funcibén de producecién,
pero afortunadamente existe la evidencia de que la
especificacifn de su forma es de importancia secun-

daria y que contribuye muy poco a la explicacibn —-
del *"residual”,

tos supuestos (como la sustitucibn perfecta entre el
viejo y el nuevo capital, la tasa constante de depre
ciacibn, etc.) en que se apoya la identificacién de
las funciones de produccibn para su estimacibn, pue-
den imponer restricciones poco realistas muy fuertes

Existen algunas dificultades por usar el P.I.B 6§ el

ingreso nacional para evaluar el rol del progreso —-

técnico, Puede exisiir ona sobreestimacién del incre
nto de la productividad de los factores.

Sin embargo, los modelos wds usados empiricamente son -

los de Solow, Solow-ftelson, Intriligator, y los modelos del
cambio técnico inducido con funciones E,5.C3 los cuales son
el reflejo del estado del arte en esta Srea de investigacibn
y como se puede observar, se necesita mis investigacién,
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IV. DIFUSION Y ADAPTACION DE TECNOLOGIA

El proceso de difusién -el proceso por el cuSl el uso de
una innovacidn se propaga- es de gran importancia social, Por e
jemplo, en el caso del proceso de innovacibn, la tasa de difu -
sién determina que tan rSpido aumenta la productividad en res -
puesta al nuevo proceso., En una economia de libre empresa, los
consunidores y las empresas son libres de usar tecnologfa nueva
tan despacioc o tan rdpido como deseen, sujeto a todas las res-
tricciones impuestas por el mercado. )

El proceso de difusibn es un proceso de aprendizaje; mis -
que estar confinado a un laboratorio de investigacifn o a pocas
Tirmas, el aprendizaje lugar entre un n considerable~
de usuarios y productores. Cuando la innovacién aparece por pri
mera vez, los usuarios potenciales tienen incertidumbre de su -
naturaleza y efectividad, y tienden a ver su adquisicibn como -
un experimento. La informacifn considerando la existencia, ca -
racterfsticas y disponibilidad de la innovacifn es difundida —
por el productor a través de la publicidad.

El proceso de innovacién involucra la reasignacibn de re -
cursos. Por ejemplo, si un equipc nuevo se adopta para reempla-
zar el equipo viejo, entonces el trabajo, el capital y las te
rias primas deben estar disponibles para hacer operar el nuevo-
equipamiento. Los recursos que usa el eqipo antiguo se transfie
ren a otro emplec, Algunos trabajadores pueden ser despedidos y
otros retenidos para operar el nuevo equipo. E1 proceso de ajus
te o adaptacifn es complicado y no se logra tan f8cilmente; de-
esto se comenta muy ampliamente en Nelson(32,196%9). En este ca-
nftulo se analiza principalmente el proceso de difusibn de una
innovacifn, la velocidad en que se difunde y los determinantes
de esta velocidad de difusifn 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 difusibn de u
na innovacibn? ;Cusles son las carzcterfsticas de las firmas ——
que innovan muy répido?
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4.1. Un Medelo del Proceso de Difusién,

£l supuesto bdsico scbhre la proporcién de "retrazados® en -
el momento t que inirodiicen las innovacicnes en el momento tel
es que depende de:

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

2. La rentabilidad de la instzlacifn de la innovacién.
3. £1 monto de lz imversibn requerida por la instalaciSfn.
k. Otras variables no especificadas.

3i dejawmos que 1a funcibn varie entre las industriss, ten -
dremos:

M. (L)
Rij = Fi(_l'&; r Iij’ Sij'..") (1)

Rij = La proporcitn de “retrazados" (empresas que -

no usan esta inmnovacifn) en el momento &
cue la introdujeron para el momento t41, es -~
decir,

_ n, (te1) - P 5(1) ' .
Ry = U= — (2)
S5 B 5 |
“ij = I1 nfmero tctal de smpresas consideradas para

12 inncvacifn § en 12 industria i .

ﬂij = "1 nGrero ce e~presas que han inducido la in-
novacifn § er 12 in“ugtria i en el momerte t.
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Iij = |a rentabilidad de la innovacibn instalada en

relacién con la rentabilidad de inversiones =
alternativas,

Sij = {a inversibn requerida para la instalacisn de
la innovacién j en la industria i como porcen
taje del promedio de los activos totales de -
estas empresas,

M, .{t)
pij(‘t) = -%3— : La proporcifn de las firmas que
4 i} han introducido la fnnovacibn }j
. en la industria i en el momento t

A continuacifn se sefialarfn los efectos supuestos de la ve-

Primero:

Segundo.

Parece razonable que Rij a te con el amento de
Pij(t)' A medida que se acumulan ‘s inf 6ny

experiencia se vuelve menos riesgosa la iniciacidn

de su uso. Aumentan las presiones competitivas y o
curren efectos de “procesibn®,

Seﬁadeespemmtadsi&quelamﬁbﬂidadde-
1la instalacifn de la imnovacibn influyera de
importante sobre R;,(t). Cuanto ads rentable sea -

esta inversifn en relacibn con las demis disponji~-
bles mayor serf§ la probabilidad de que la estime—
cifn de 1la rentabilidad ada por una empresa

sea sufici te grande para los ries
gos licados de que parezca convenjente la insta
lacifn de la técnica nueva en lugar de esperar,

Tercero: tn cuanto a las immovaciones igusimente rentables

U
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Rii(t) tencerfa a ser meror para aquellas que re -

quieren inversiones relativam:nte ¢randes,

Cuarto: Para innovaciones igualmente rentables que requie-
ran 1a misma inversi6n, es probable que Rij(t) va~-
rie~’ entre las industrias. Podrfa ser mayor en u-
na industria que en otra porque las empresas de ls
primera industria tuvieran menos inversién al ries
go, porque los mercados fueran mfs competitivos, -
porgue la actitud de la fuerza hecia la innovacin
fuera m8s favorable, o porque le industris fuors fi
nancieram=nte mfs saludable; &stas diferencia in ~
terindustriales pueden tener un efecto importante
sobre Rij(t).

Syponiendo que Rij(t) puede variasr contfnuamente, y que se
pueda aproximar adecuadamente dentro del intervalo pertinente -
por una expansifn de Taylor que elimine los términos de tercero
y cusrto orden. Si suponcmos que el coeficiente de[Pij(t)] es ce-
ro, tenemos: '
Rij{t) = a5, + 3, Pij(t) +a, Iij *a, sij + as Iij Fij(t) *

, 2 2
+ a5, sﬁ Pij(t) A a4 Iij Sij * aislij + ’19313 ® cee, (3)

Sustituyendo en (2)

' 2

5i s'pon:ros ce e ierpo se mide e~ unidacdes muv pecuepas
(4) se puede aprexirar con unz ccuacifn diferencial.
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dH; 4 (1)
Zt = {Nij = "ij(t)“qij + ‘fij Pij(t)] (5)

cuya solucibn es,
PR 1 TRACTRS T3 R TL (6)
i] i] W emify ¢ (G ¢ Pyt

donde lij' es una constante de integracifn, Qj_j s la sum de .
todos los términos de {3) que no contienem Fij(t),. y

$ig = 212 * 855 15 ¢ 356 S5 ¢ -oe 0

Y ; es el coeficieste de Pij('t) en (3)

Si imponemos la condicibn de que a medida que ava he-
cia atr§s en el tiempo el nfmero de que han introducido
la innovacifn debe tender a cero, o sea,

Lim A, () = 0 : (8)

t =p~®

Por lo tanto,
myy(t) = "11[“' exp{ (s + 44 t)n-i

Pyy(t) = [1 vemp{-(f;; + ¥ t)n-i *
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As{ pués, ol crecimiento a travAs del tierpo del nlmero de -
empresas que han introducido una innovacibn debe ajustarse a una
funcibn log{stica, una curva de crecimierto en forma de S,
Si (q) es correcta, puede demostrarse que la velocidad de la
imitacién ests gobernada por ?ij‘

La ecuacién (7) puede expresarse bajo ciertas consideraciom—
nes comos:

By = by vagg Iy a5, S5 42y (m.)

donde Z;; esun término que sefiala los errores aleatorios, Por
lo tanto Eﬂij.) es una funcibn lineal dc T

dustria particular,

en.un? ine-

11 7 Sij 1

Resumiendo, el modelo conduce a dos pronfsticos:

1) E1 nfmero de empresas que han introducido una innovaci6n,
colocade en una gr&fica frente al tiempo, deberfa apro-
ximarse a una funcibn logfstica, Ecuacibn (9).

2) La velocidad de imitacin en una industria particular de
berfa ser meyor para las innovaciones mfs rentables y pa
ra las que requieran inversiones relativamente pequefias,
Segfin la ecuacién (10)

Las estimaciones de (9) y (10) se realizan por wedio del m€
todo de mfnimos cuadrades ordinarios. Para estimar (10) se suvno~

ne que a,. y a;, no varfan entre ias industrias, Entonces (10)
se convierte en:

L

$i suponemos que 7§, tiere una distribuci6n Mormal con varisnza
constante, se pueden aplicar ias pruebas estad{sticas standar pa

N n.-_‘r.\.."}.}‘?ﬁ.\‘. .

Lt
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ra las hipStesis lineales a fin de determinar si ag y s son dig
tintas de cero,

Por otro lado, otros factores podrfan haber sido igualmente
importantes, y su inclusién en el modelo determinista (de regre-
sién) puede permitir una explicacién mejor de las diferencias en
las tasas de imitacifn. A continuacibén se analizar§ la influen——
eia de otros cuatro factores sobre Ili (t}).

‘Primero, serfa de esperarse que iij(t) fuese menor si la ip
novacién remplazara equipo muy durable, Aunque el cSlculo econSe
mico indicara que la reposicién serfs rentable, las empresas pue
den resistirse a desechar equipc que no se ha depreciado por com
pleto y seguird sirviendo durante mucho tiewpo; en tal caso, d,
-el némero de afios que transcurrieron antes de que se sustituye-
ra el equipo antiguo (antes de que apareciera la innovacibn)- —
‘puede ser una de las variables excluidas en (1), y por lo tanto
?15 puede ser una funcién lineal de Iige S35 ¥ dyy

:?'13 =b; +a; Iy ¢ 8, S5 4agd, 7], (12)

Segundo, ser{s de esperarse que aij(t) fuera mayor si las
empresas se estén expandiendo con rapidez. Si hay poca o ninguna
expansifn la introduccibn de la innovacifn debe esperar a que —
las empresas repongan el equipo existente, Por otro lade si Vij
-la tasa anual de crecimiento de las ventas de la industria du—
rante el perfodo- se incluye en (11},

qij =by va L b8, S 4a ¥, 2], (13)

Tercero, Rij(t) pudo haber aumentado a través del tiempo,
Asf, 1la tendencis marcar{a la evolucién de mejores canales de co-
municacibn, las técnicas més refinadas pera la evaluacién de 1a -
reposicifin de las sfquinas y las actitudes mis favorables hacia -

e B L a

ri

[, U
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el cambio tecrolbcico. Si tii -2 afic irque se introdujo la inng
vacién por primera vez- se incluy= en (11),

F Y

Por Gltimo, serfa de esperarse que Rij( t) fuera incluido por
la fase del ciclo econbmico en que se introdujera por primera vez
la innovacibn. Sea § ij iguel a uno si la innovacién se introdu-
ce en 1la fase de expansibn y cero si se introduce er la fase de -
concentracifn. Si incluimos g ij " (11) tendremos:

8“ = bi » a'.Iij & a2sij 4 assij *z'ij' {15)

Se puede determinzr si dij' vij' tij' y Sij son significa

tivos estadfsticamente utilizando une prueba t -student para pro
bar 1a hipftesis de que a, =0, i= 3, b, 5, 6,

L,2 Un Modelo Estocdstico del Proceso de Difusién de las In
novaciones.

En esta seccifn consideraremos cue para la innovacibn j en -
1a industria i, sea Pij(t,k) la probabilidad de que cuslquiera de
los "retrazados™ en el momento t la introducirfan para el mowmen—
to t4k, y supongamos {para k chica) que

Py§(tk) = B854 Pyy(e) Ko (1€)

* 9

— . s P
G;jij - t;i. ‘P C—.lI':'- ‘.’ i!:zsai } 4’ Z:i 3 ( 1 7')

iy

.k
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En el modelo determinista se trataba de sefialar la forma en
que aumenta a través del tiempo el nGmero real de usuarios; en =
éste modelo estocsstico se interess en ver como crece el nGmero
esperado, con éste fin se obtiene la expresién (18) para P;"j(t)

-la probabilidad en el momento t que haya exactamente r empresas

en la industria i que no hayan introducido todavia la jnnovacisn
jo Por (16},

. e
pi'j(m) = p;'j(t?[1-r F:j (IIij - r)k} +

* P?ﬂ(t)(ﬂ-l)si
ij F

donde 0(k) representa términos que si se dividen entre k tienden
3 cexo a medida que k se desvanece,

Para derivar (18] tenemos que

i
Pis (t-vk)=i P8 05 (%) (19)

X=X

donde D;?'(t) es la probabjlidad de que x-r empresas empiecen a

usar la innovacifn entre el momento t v el momento ték, dado que
"1j ~ X empresas la estan usando en el to t, Por (16),

r
ng(t) = [1-(9ijlﬂij)(ﬂij - r)lr] s

S . 18)
Ml (%yy =r-1)+ 00k} (18)

[T
w a4t e o mbpht ot MY

T

YT



86
r-i

8. 8
0}5(%) = (el (N - r-1)k[1- . (N 4 -r-'l)l:} , etc.
5 L ij
Por lo tanto,.
T
| Oi i ™ ' 8.,
Pij(t-k) = p‘i’j(t){1- u;-}(nij -r)k wij(t)(mnni-}(uij-r-n,
85 . R
1= -r=-1}k k
,—;[_Nﬁ,(ijrn] + 0(k)
Tt 83, T+, ‘-,,& 9 .
= Fiy(tf1r ﬂ-i-ji\mij-r)k i )l\-.nﬂfj-(nij-r-n... v
+ 0(k)

La prcbabilidad de que un “retrazado® introduzce la innovacidn -
entre el momento t y el moumento td¥k es

{"ij - ﬂij.(t)} 83 ﬁij(t)' k/Nij + 0(k), £20)

y 1la probabilidad de que nadie la introduzca es

1-{Nij - Hij(t)} 8y Myy(t) k/Nyy + O(K). (21)

Regresando a (18), si restsmsos Pi'j(t) a awbos miembros, divi

dimos entre k y hacemos que k tienda 8 cero, resultar§ la sioui—
ente ecuaciSn diferencial en diferancia;
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4
° o, ™
- li-}r(ﬂi §OIPT (6 NE-}(M)(nij-r-wﬁ‘(n, Si My -1

X
eij‘t) "'1 (22)

6 I
-'i.}rpﬁ(t) , sior=Ng-1.

!

con las condiciones iniciales de que P‘}:j (th) =1 parg - — -

r=Ky -1 y Ppy(t) =0 de otro modo. t1y es la fechs tomeda

como dada en que se introdujo 1a innovacibn por primera vez. Por
(22) se sigue que "ij(t'ij ¥ v) -el nGmero esperado de smpresas -
que usaban la innovacibn en el momento (ti3 & v)- es:

(52 4) ("n"‘-‘n (N 2,)2 ﬁl—»z (] 21;1 -r:: .
) 9wy 2_ (N, .= u
15513 1:;" jyor-1 1 N3 1 :
’1-1'("11"':) (eij/ n)v (13)

donde r llegs hasta (%Nij-‘l) para "13 non y hasta %"ij para "ij gar,

Esta versibn estocdstica del modelo conduce a las dos propo«
siciones siguientes:

1. E1 nfimero esperado de empresas que han introducido una in
novacifn en cualquier fecha siguiente & t’ij debe ser dado
por (23}.

2. E1 parfsetro @, ,, que para N,, dado determina la velocidad
de imitacibn esperads, debe ser una funcibn lineal de Iij

y de Su, la intercepcibn de 13 funcisn diferente entre -
las industrias.

. -]
oy B e

iy LR
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Para apreciar la validez de la primera proposicibn estimamos
eij, la sustituimos en (%3) y comparamos el crecimiento a través

del tiempo del nfmero de usuarios calculado con la curva de creci
wiento real,

Para probar la segunda proposicifn suponemos que los errores
de las eij no estan correlacionados con I;4 M oo Sy; y por tan-

to que:

A L L) L
eij = b& + 'iI:lj' + 'zsij & Zij (2k)

- - L IR T -

Como conclusifn a modo de advertencia, se debe tomar en cuen
ta para la evaluscifn de los modelos, las limitaciones de los da-
tos, los métodss de estimaci6n y el alcance de la investigacibn,
De alguna monera los modelos p-esentados no estén completos, se -
pueden extender incluyendo variables adicionales como los gastos
en IDE de las industrias y su estructurs del mercado; en la sec—
cibfn siguiente se indicardn algunas direcciones en que se pueden
extender los los presentados anteriormente, .

k.3. Extensiones de los Modelos.
Las direcciomes en que se pueden extender los modelos son:

1. Las industrias en la ciencia que gastan mfs en
IDE pusden tender a tener tasas de 1 tacifn =fs altas,
manteniendo otros factores constantes, que las irndus—
trias que estéin basadas en tecnologfas poco basadas en
la ciencia y que desarrollan poca actividad de 1Dt,

2. La estructura del sercado de la industria puede tener un
efecto sobre la tasa de imitaciln, fué sefialado er
1a seccibn (d) del primer capftulo.

E A
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3. La dispersién de la rentzbilidad de la innovacién entre
las firmas es probable que tenga efectos significantes
sobre la tasa de imitacién, Manteniendo la rentabilidad
promedio de la innovacifn constante, la tasa de imjta—
ci6én es probable que decrezca mientras la varianza en-
tre las firmas en la rentabilidad de la innovacibn au--
menta, Por otro lado, si existe poca varjacibn entre —
las firmas alrededor del prowedio, probablemente existe
poca variacién en como de répido las firmas empiezen a
usar la técnica nueva, con #1 resultado de que la tasa
de imjitacibn serd =fs alta,

k. Otro factor que puede terer una influencia importante -
scbre la tasa de imitacifn es la wedida del tiempo que
la innovacibn ha estado en uso en otras industrias.

Estas hipStesis afm no han sido probadas satisfactoriamen-
te, y actualmente es un campo en investigacién,

Otra forma importante de extender el modelo bdsico de la -
curva logfstica es buscar otras medidas de la tasa de una inmo—~
vacibn ademis de la tasa de imitacibn, Para muchos propésitos,
es mis importante saber que tan rfpido aumenta el porcentaje de
producto producido por una innovacibn, o ssber qué tan répide -
aumenta el porcentaje de nuevo equipo incorporsdo por 13 nueva
técnica, que saber que tan répido sumenta el porcentaje de fir-
mas usando 1a nueva técnica. £n la siguiente subseccifn se con-
siderar§ el aumento sobre el tiempo del porcentsje del producto
elaborado conm una nueva técnica, para ver como el modelo bSsico
puede extenderse,

k.3.1, Modelo de Difusidn de 1a Innovacifn del Producto,

in este modelo se redefinger las variables usadas en la sec

pophte

R .
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cibn(i,1)

P.ij(t): es 12 proporcifn del producto industrial no producido

-

por el j~Esimo procesc de innovacién en 1a industria i en e} ——-

tiempo t y que se produce en el tiempo t-1,

Pij(t): es 1a proporcibn del producto industrial_ producido por -

el j-&simo proceso de innovacién en la industxjia ienel tiempo t
Considerando las mismas suposiciones adoptadas en la secci6n

(b.1) obtencmos las mismas expresiones de las ecueciones (9) Yy -

(10). La tasa de difusisn shora se mide como elaumento sobre el
tiempo del porcentaje del producto elaborado por 1a nueva técnica

Py4(t) 1 (%0
AT o

Basdndose en 1z regresién de Ln (Pij(t)/(‘l-Pij(t))) sobre -~

t, se obtienen las estimaciones de,f
cibn j.

5i consideramos a Iij en {(11) como una estimada de 1a renta
bilidad promedio de la innovacifn Jyo

59 Y 'Fij para cada innova -

j4 Como el afio en que se
us§ por primera vez la innovacién iy, A j uma variable artifi-

cial que es igual a 1 si, en el casc de la j-6sima innovacibn, -
subsecuentes productores usaron 1a versifn del proceso del inno~
vador, e ioual a cero si los productores subsecuentes decidieron

inventar.en torno a 1z paterte del innovador, mas aue adoptar la
patente; ertonces 1s ecuacifn similar a (11) sers:

‘f:’d = 8,1, ¢ a, Dij ta; A1}, (118)

2810 csta eca2ibr s~ Aoi~rirnet g "ce coefici rtrng de —-

I P

2
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Iij’ Dij y Aij son estadf{sticamente significativos, y si estas -

variables explican "bién® las tasas estimedas de difusibn (un RZ

grande) .

Otras de las cuestiones imporiantes es ;Que factores influ-
yen la tasa de difusién de una imnovaci6n del producto? En otras
palabras, una vez gue algtma firsa introduzca un nuevo producto,
i¢que factores influyen en la rapidez en que otras fi s imitan
el nuevo producto? Se podrfan manejar algunas hipbtesis a este -
respecto;

1.

2.

3.

b,

5

Uno esperarfa,ceteris paribus, que las innovaciones que
fueron muy rentables al innovador serfan imitadas més -
répido que aquellas que no lo fueran.

Uno esperar{a, ceteris parlbui, que la imitacién ocurrie
ra len te si las patentes evitarfn su imitecifn.

Se esperarfa, ceteris paribus, que la imitaci6 ocurri—
ria mSs répidamcnte si solamente se requiere uns inver--
si6n pequefia para construir uns planta de tamafio razone-—
ble para producir el nuevo producto.

Se esperarfa, ceteris paribus, que la imitaci6n ocurriera
nis répido si es relativamente barato a los imitadores -
potenciales "inventar®™ en tormo a cualquier patente que

el innovador mantiene en el proceso de producir el bién
nuevo,. '

Se esperarfa, ceteris paribus, que 12 imitaciftn ocurriera

wés répidamente si las ventas del producto innovado cre~
ciersn mfs répido.

Para probar las hipStesis anteriores, sc propone como medida
de 12 tasa de imitacifn e! nimero de sfios cue pasaron desde la -
fecha cue se introdujo por vez primera la innovacifn j, hasta la
fecha en que una segunda firme erpieza a producir el mismo ar —
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ticulo en la industria i: Xi9 «
Considerando xij como la variable dependiente en una ecua=-

cién de regresibn, y como variables independientes a:

Uy como una estimacién de la tasa de recuperacién de
X de la inversién sobre la j-8sims innovacién en la
| i-&sima industria;

Lij como el ro de asfos que han permesnecido las paten
tes con el innovador después de 1 introduccibn de -
1a j-€sime innovecibn én la i-€siwa industria;

I!13  1a inversifn promedio esti pera construir
una planta en la'i-6aime industria para producir lea
J-€si innovacibn;

Dy como uma esti Gudelosedstosdelxquehbﬁm
sido requeridos pa::a 'inventar' en tormno a las paten
tes ié}. proceso del 4nnovador de 1a j~ésims innova—
¢ibn on 38 i-Esima Industria;

Gy4 Cowo la tasa arual de crecimjento del producto de 1a
- j~6sima imnovacibn de la i=ésima industria { do
en £ ammml)., ~ - ’

Asf se tiene que,
X13 = 8o¥04Ugy0ols 14038y ¥940; y4958 443154

tlol'ulel'ij es el afio tusndo se introdujo por vez primera la j-fsi-

e innovacibén elaﬁobaumqmumideraelutudio.
Concluyendo, en ests secéifn se propuso 1a curva logfstica
como modelo para presentar el crecimjiento en el tiempo del por—
centaje del producto industrial producido con un process nuevo:
y que 12 tasa de difusifn ests directammnte relacionada con ls
tasa de utilidad de la innovacién. Por lo que respects a la difu
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sifn de innovacibn d=) preducto, s~ postul6 que 1+ tasa a la —
cuzl un nuevo producto serd imitsdo, depcnde de la ranteabilidad
de producir la imnovacién, de la existencia y duracibn de 1=s -
patenies de innovacibn, del tamafio de la invsrsién requerida pa
ra producir la innovacifn, el costc de "inventsr™ en torno a —
las patentes del proceso relevante al innovador, y la tasa de -
crecimiento qe las_veatas'del producto nuevo.

Existen otros fattoxesAno controlables gque influyen en 1la
tasa de difusibn de la tecnologfa nueva, como por ejemplo, los

gobiernos con frecuencia promueven el uso de nueva tecnologia a

través del fomento y financiamiento de IDE. También las polfti-
cas gubernamentales en la educacién tienen un efecto importante
sobre la tasa de aplicacibn de nuava tecnologfa. Con respecto a
1as polfticas sobre -¢1-monopolio y concentracién industrial, —
sus politicas haciafli,organ1zac16n laberal, sus polfticas fis-
cales y de- patentes,“an-general todos los instrumentos de polf-
tica cientffica y tecnolbgica en un pafs; Nadal(29,1977) y Sen

(51,1969).
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V. PROBLEMAS DE DATOS Y NIVEL DE AGREGACION,

En este capftulo se analizarSn los problemas mss comunes,
que surgen al considerar el nivel de aareaserifn de la funcién
de produccitn y de las variables, las definiciones de las va—
rables y la disponibilidad de la informacibn (datcs) reguarida.

£s myy comln en los estudios del cambic técnico & nivel —
industrial, considerar una funci6n de produccién Gnica para to-
das las industrias; y, esto Supone que todas las empresas que -
constitufen la industria adopten 1s misma funcién de produccién
para cada firma. Esto quiere decir que al nivel industrial se -
1e agregan un conjunto de funciones de produccibn. tn el nivel
nacional, se agregan un conjunto de Ffunciones de produccifn wmi
croeconSmicas, una funcibn de produccién distinta para cada in
dustria. Se ha demostrade que con retornos constantes a escala
y solo dos factores de produccién, la condicibn necesaria parsa
12 agregacifn es que todo el capital sea perfectsmente sustitul
tle y todos los cambios técnicos sean aumentadores de capital:
Pero si los retornos no son constantes, la agregacifn del capi
tal solo es posible bajo 1la suposicibn de que la funcibn de pro
duccibn de cada firma individual puede hacer rendir retornos —
constastes despufs de un apropiado "estirfn del eje del capies-
tal®, Nadiri(30,1970,p.1145). Sato ha extendido el principio de
agregacifn mencionado, mostrande que, si el capitsl y el traba-
Jo estén en unidades de eficiencia, 1a natursieza del cambio ~
tecnol8gico en el nivel aicroeconSmico se preserva en el ni-e}
agregado, esto cs, si el cambio tecnolfgico en las funciones de
produccibn microeconfmicas es puramente aumentador de capital -
(nreutralicad de Solow), puramente aumentador de trabajo (neutra
lidad de Harrod) 6 iguaimente aumentador de trabajo v de capi~

tal (neutralidad de Hicks), asf es e] cambio téenico en €l nj—
vel agregado.

El capital y el trabajo son agregados de élemtos bSsicamen
ete hetorogéneos y con caractetfsticas divergentes como: lonoevi

dad, cualidades productivas, movilid-d, etc, La Wayor controver
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sia sobre 18 agregacidn surge al considerala de los diferentes
tipos de bienes de capitsl. El enfoque neoclésico supone una e
conomfa competitiva y perfecta, con la cantid=d de capital in-
dependiente de los precios relativos y de la distribucifn del
ingreso. Robinson, Kaldor vy otros han argumentado que es impo-
sible construir un fndice de la cantidad de capital; el capi—
tal es esencialments un concepto de valor que es afectado per
los camcios en los precios relativos de los factores, por el -
interfs y por 1las tasas de salarios; Urquidi (47, 1979).

Por otro lado, eadst.e el problu- eonceptml de las unida
des de tiempo para medir.los cambios en el proceso de producw=
cibn, Puede existir alguna diferencia en la interpretacién si
se consideran perfodos quinquenales, anuales, semestrales, etc,
para wedir 1los cambios, También el hecko de suponer que la ta-
sa de cambio tecnolégico.y la elasticidad, , permanezcan cons
tantes sobre el per!odo quo ‘abarca el estudio, prowocs el pro-
blema de agregacién sobre el tiempc,

Macizi (30, 1970, pp.lﬂ}‘-ﬂlrﬁl d‘ce que "la au*egacisn -
no =5 *necesariamente mala® ni es necesariamente buena, De he-
cho la funcién de produccibn agrgada emerge como una consecuven
¢cla del procesoc de crecimiento a varios microniveles,..®

Por 1o que se ha sefialado, el problema de la agregacibn -
‘s myy serio y afecta la msgnitud, 1a estabilidad, y los cam—
bios dinSmicos de la productividad total ‘de los factores.

Ofro probless miy importante y que est§ sy relacionado -
con el problema del nj__.vol de agregacifn, es la consideracibn -
de las definiciones y sus correspondientes medicirn=s de las -
variables involucradas en el estudio. Comc ys se sefiald, el ca
pital y el trabejo al combinarse en une funcibn de produccibn
para producir un bien, $2 dice que se encuentra agregados; pe
ro, ahora se trata de amalizer ceda varjable por sepsrado para
- tener und definicidn 6 definiciones operacionsles y asf{, deter
minar cuffl es el grado de agregacién de cads variadle cuardo -
se tienen los valores posibles que tosa, En cuanto al capitel,
por ejemplo, uno s- puede preguntar ;clmo se encuentran los —
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bienes de capital (K) construidos en diferent~s perfodos de -
tiempo, a costos diferentes, y cor difarentes productividades
agregados en una mcdida de capital®?

En los modelos del cambio tecnolégico exbgeno, desincer-
porado y neutral, se asume que los insumcs de faciores (K,t)
se miden en unidades de calidad constante, segli~ su habilidad
para contribuir a la produccibn, Si los insumos son ajustados
por cambios en la calidsd antes de medir o calcular la tasa -
de cambio tecnolbgico, de pende de! propésito de! estudio; si
el propfsito es simplemente medir el aumento en la procuctivi
dad de los factores sobre el tiempo, no tiene sentido ajustar
los factores por los cambios en su calidad, y en este caso se
utilizardn los modelos del camtio tecnolSgico exbgeno y desin
corporado; si por otro lado el propfsito del estudio es acla-
rar las condiciones para el crecimients, se necesitan ajustar
las series de los insumos por los cambios en la ca'idzd para
evitar 1a incomprensién del procese del crecimiento, y en es~
te caso se utilizardn los modelos del cambic tecnolfgico ines
corporado. Volviendo a la dxfiricibn y wedicibn del capital,
se encuentrs el problema de que el capital ffsico no puede me
dirse directamente y tiene que medirse en forma indirescta por
su valor; aquf surge la cuestibn de que si el capitsl debe -
ser valuado en términos de sus costos o en términos de su con
tribucién a la produccibn. Si se tome este segundo enfoque, ~
los aumentos en la eficiencia del capital como ypresultado -
del avance técnicc sstarén incorporados en la medicibn del ca
pital, y este enfeoque es el que adoptan los mecdelos del cam—
bic tecnolégi¢o incerporad; en el otro enfooue, los sum-nics
en la ca'idad del cspitai se reflejarén mfs en el término del
progresc técnico que en la m-dida del capital.

Una fuente de crror msuy seriz en lz medicibn del capital
es sobre la depreciacibr. La obsolescencia m#s que el deteri.
ro ffsico es 1a c-racterfstic: dorinante de le depreciaciér,
y el flujo de semicios 4= copite? no declin: con 12 edad a8 ~
una tasa equivalenie 3 1a tas~ de depreciacién,

€n cuantec al tr--=%n, aprt- ¢~ los prc-*eras de aorarse
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cibn, las medidas de! trabajo presentan menos dificultad que
las medidas del capital. Las medidas ffsicas del trabajo exis
ten a través del empleo u horas-hombre, y el problema de con=-
vertir valores s precios constantes no existe, E1 tratamiento
de la depreciacibn a menos que la eficiencia del trabajo sea
considerada como que se deteriora con le edad. Las crfticas e
. sobre el tratamiento inadecuado de los cambics en la calidad
de]l capital se aplican también al trabajo; y los wodelos. que
incorporan la calidad del trabajo son anflogos a los desarro-
llados con .capital incoxporando su calidad.

Los dos factores mis importantes que mejoran la calidad
del trabajo son los procescs de aprendizaje (que afectan la =.
calided promedio del trabajo) y la educacibn (que puede ejer~
cer su influencia tanto en los cambios en la calidad promedio
del trabajo como en sy distribucién por edades). Aunque la e-
ducacién hace aumentat el nivel de conocimientos de una socie
dad para un futuro, y esta es su union mSs importante con el

cambio tecnollgico, su importancia cuantitativa es muy diff—-
¢il de medirla.
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vi. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1. Existe una teorfa desquebrajada del cambio tecnolégi~
co. Una teorfa verificada empiricamente del cambio ~

tecnolbgico deber# responder a los siguientes cuestio
namientos:

o ¢(Qué cantidad de recursos debe asignar una so
ciedad para la generacibén y difusibn del com-

bio técnico con el objeto de maximizar el con
sume per capita?

o ¢COwo afectan las variables econfmicas 1la na
turaleza del cambio técnico?

« ¢C6mo las politicas econfmicas cuyas metas no
se relacionan con el camsbio técnico pueden —

afectar 15 tasa y direccibén del cambio técni-
co?

El estudio del cambio tecnolégico elaborado en el presen
te trabajo, no es tan extenso como para que pueda contes
tar satisfactoriamente a las preguntas anteriores, pero
existe el intento en hacerlo, Algunos los pueden utj
lizarse mfis que otrxos dependiendo de las limitaciones de
los datos, los todos de estimacién y el alcance de 1la
investigacién, Sin rgo se puede notar que existe una
fuerte contribucisn aportada por 13 teorfa del cambio —
técnico endfgeno, para entender el origen, naturaleza vy
los efectos del cambio técnico en el crecimiento de la -~
productividad,

2, La elaboracifn de férmulzs més generales de funciones
de produccibn ha servido para liar el alcance de -
la frvestigacifn econométrica en esta frea (1la =magni-
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tud y 1a ertabilidacd de los pardmetrcs afin no se han
establecido unfvocamente)., Tn este rznglén se sugie-
re reaslizar un mayor esfuerzo que tienda a mejorsr -
la disponibilidad de los datos requerides, que al de
sarrollo de nuevas f6rmulas de funciones de produc—
cibn,

Las medidas propuestas del canmbio tecnolégico no son
satisfactoriss en un sentido amclio, pues dependiendo
de los intereses de la investicacibn, pueden conside-
rarse como posibles medidas: los gastos en IDE, el nfi
wero de patehtes, el nfmero de cient{ficos, el némero
de publicasciones cientfficas, etc. En este aspecto, 9~

se sugiere desarrollar una medida afs completa del «
cambio técnico.

— =

sibn, procesos estocisticos de difusifn) es adecuado
para el anflisis econbmico, perc pueden sugerirse o—
tros métodos estadfsticos que complementen el anSli-
sis de regresifn dependiendo del estudio, por ejemplg
el disefio de experimentos puede ser utilizado a nivel
de proceso industrial para determinar gne técnicas -
incrementan mfs la productividad,

El andlisis estadfstico utilizado (andlisis de regre—

Es necesario desarrollsr modelos del cambio tecnolbgi

Co propios para el pronfstico y 1a planzacibn de leo
direccién de innovacionos técnicas futuras,
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