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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo estimar el grado y
direccion de la sustitucion entre los factores que intervienen
en el proceso de produccién y la forma en que ha ocurrido el
cambio técnico en lo que se refiere al uso de capital, trabajo e
insumos intermedios. En este caso se estudia la produccién en la

industria automotriz en México para el perfodo 1970-1989.

La importancia de este ensayo reside en el estudio del
comportamiento microccondémico. Si bien es cierto que el sendero
" de crecimiento de una economia estid determinado por el proceso
de formacién de capital y por el cambio tecnolégico a nivel
agregado, generalmente el desempefio global de ambas vari-ables no
es coincidente con los distintos movimientos microeconémicos.
Esta discrepancia se debe a que la estructura industrial del
pafs no es homogénea. Por ello, la aplicacién de una polftica
que contemple el aumento o reduccién del predio de cierto
factor, una modificacién impositiva, u otros cambios, no tiene
el mismo efecto en las diferentes actividades industriales.. De
ahf la relevancia de un estudio como el presente, que considera
una industria relevante por su importancia en la economfa, como
la industria automotriz, para delinear polfticas econémicas més
eficientes, al considerar las necesidades y posibilidades de las
unidades productoras del pafs.

El analisis del cambio técnico se hace mediante Ila
especificacion econométrica de la funcién de costos
translogaritmica. Aplicando los principlos de la teorfa de la
dualidad, se obtienen los parametros tecnolégicos de interés con
un menor nimero de restricciones. Este método de _estimacién de
los parametros se diferencia del célculo directo mediante
funciones de produccién Cobb-Douglas o CES, que imponen
restricciones a priori, principalmente en lo que respecta a las

elasticidades de sustitucién.



La exposiciébn se hace en ocho partes: La primera trata la
teorfa de los costos y de la dualidad, y sefiala de manera
explicita, los supuestos tebricos que permiten obtener los
parametros tecnolégicos a partir de la funcién de costos
mediante la teoria de la dualidad. En la segunda parte se
presenta el desarrollo formal del lema‘ de Shephard, explicitando
los fundamentos tedricos que facilitan su aplicacién. En el
tercer apartado se aplica el lema de Shephard al caso de los
tres insumos considerados. En la cuarta parte se muestra el
procedimiento para obtener la funcién de costos translogaritmica
a- partir de una funcién de costos arbitraria. Asfmismo, se
indican las propiedades que cumple la funcién, de costos
translogaritmica para ser la base de un modelo econométrico
adecuado. En la quinta parte se desarrolla la medicién del
cambio técnico acorde con la funcién especificada. En el sexto
apartado se especifica el modelo econométrico Seemingly
Unrelated Regression ( SUR ). En el séptimo apartado se
presentan e interpretan los resultados cuax{titativos obtenidos .
Y finalmente, en el octavo apartado se extraen las conclusiones.
Ademds se escribieron cinco apéndices. En el primero se
demuestran las propiedades de regularidad de la funcién de
costos. En el segundo, se desarrollan las propiedades de la
elasticidad de sustitucion de Allen-Usawa, y el tercero muestra
porque la forma de calcular la elasticidad de sustitucién
parcial de Allen-Uzawa para el caso de dos factores es
generalizable para n-insumos. En el cuarto se presenta el
cdlculo de los intervalos de confianza de las elasticidades de
" sustitucién propias de-Allen-Usawa, en el quinto se realizan las
pruebas de hipétesis para los mismos estimadores, y por ultimo
se reportan las series de datos utilizadas en las estimaciones,

sus fuentes y los aspectos metodolégicos’de su tratamiento.



LA DUALIDAD EN LA TEORIA DE LOS COSTOS

La teorfa de los costos establece una serie de propiedades
de regularidad que debe cumplir la funcién de costo para que
pueda - describir los parametros tecnolégicos de la funcién de
produccién agregada directa F‘l. Ademds, para que los principios
de la dualidad puedan ser aplicados, la funcién de produccion
con la que se debe trabajar es con la funcién de produccién
indirecta, denominada en el presente trabajo como G. Esta es
determinada por la restriccién presupuestal M, del productor
ademas de ser normalizada.

Por lo anterior, en el presente trabajo se define Ila
funcién de costos suponiendo de manera implfcita la existencia
de la funcién F. F 'es una funcién produccién que, permite
obtener el nivel de producto y, con el vector de insumos
estrictamente positivo x, x=(X1,..,Xn). Asi, el nivel de

producto lo podemos representar por

(0 F:R? U {O}» R y=F(X)

donde F tiene las siguientes propiedades

1.-) Es una funcién de valores reales de N variables definida
sobre el espacio no negativo @ ={x: X 20n} y es continuamente
dt;rivz.\b]e2 en su dominio. .

Esta p‘uropiedadvparte del hecho cvidente de que para llevar a
cabo la produccién se requiere necesariamente de alguna cantidad

X de insumos y por ello el volimen de produccién dependera de la

17 Frecuentemente la funcidn F es denominada funclOn -tranul‘ormnclén.

por lo general de n-i en un producto

. oo
2/ Se dice que una funcidén es continua en x sl para ' toda’ sucesiOn

i . 1 .
x que tlenda a x , la sucesldn (f(x)) tiende a f(x ).



cantidad de X,

2.-) Es creciente, esto es, si X">X'z On implica que F(X") >
F(X'). Esto dice que si somos capaces de producir el nivel y con
un volimen de insumos X', también debemos ser capaces de

producir ese nivel si contdramos con més insumos, tales como,
X'

3.-) Es una funcién cuasi-concava. Lo que garantiza que las
isocuantas tengan la habitual forma suave y la existencia del
volimen méximo de produccién. Por lo que si el conjunto de
insumos X' permite producir el nivel de producto y, entonces
cualquier promedio ponderado de X' y X', donde X'< X'', también

deben permitir producir el nivel y,

En lo que respecta a Y asumimos que cumple las siguientes

propiedades de regularidad;
i) Es un conjur‘no no vacio;
ii) Es un conjunto cerrado;
iii) Es un conjunto de produccién no cero.

De modo que, si se supone. la existencia ‘de un conjunto de
posibilidades de produccién Y- que contenga todas las 'y que
pueden ser producidas por alguna combinacién de ‘insumos x=
(xl,...,xn), "el nivel Y estd contenido en ‘el ‘conjunto  de
posibilidades de produccién. Es decir,

hd *
(2) ysY = {yllx,ylex*y }

- B
Entonces, cada y en 'Y - define un conjunto de requerimientos

de

insumos V(y) que contiene todas las combinaciones de insumos x que

permite . producir el nivel y. Esto es



(3) Viy)={x|(x,yleY}

Por otro lado, es evidente que para realizar cualquier plan
de prc;duccién, debe existir alguna combinacién de insumos. El
vector de insumos xX= (xl,....xn) no negativo tiene asociado un
vector de precios estrictamente positivo p=(p1""’pn)' Por ello
es posible definir el costo total como el producto interior de x
por p. Esto es,

(4) C(y,p)=plxl+....,+p x

nn

Para que la funcién de costos sea dual, es decir, para que
mediante la teorfa de la dualidad se obtengan los parametros
tecnolégicos de la funcién de produccién, partiendo de una
funcién de cos;cos (véase: teorfa de la dualidad en_el presente

trabajo), debe cumplir con las siguientes propiedades de
. regularidad:

1.-) La funcién costos es no negativa, para todo yeY=(y:y=F(x)}
y"P»On. se tiene que, C(y,p)= 0. Este resultado se desprende de
que P»On, ya que si los precios son positivos, el costo para

producir cualquier nivel de producto y serd no negativo.

2.~} La funcién C es linealmente horhogénea en los precios de los
insumos para cualquier nivel dado de producto.

(8) C(y.aP)=aCly,P), ¥ A>0.

Esta propiedad manifiesta la permanencia de la proporcién - entre

los precios al ser multiplicados todos por un ntmero A>0.

3.-) -La funcién C es creciente en p, o sea, C(y,p')z‘ C(y.po), si



yeY y p'z= p°. Esto dice que un incremento del precio de
cualquier factor no puede reducir el costo para la produccién de
y. De modo que el costo de produccién aumentard, ain cuando el

volimen de produccién no aumente.

4.-) La funcién C es cénecava en P, ¥ yeY., Si P=oP'+(1-6)P" 0=6
= 1, entonces Cly,P)z 6C(yP')+(1-08)Cly,P"). Es decir, que
si el conjunto de insumos con el precio P' permite producir el
nivel y, entonces el promedio ponderado de P' y P del conjunto
de insumos cuyos precios son los indicados, también debe

permitir producir al menos el nivel y.

5.~) La funcién C es continua en p, para p»Ondado yeY. Lo cual
implica la concavidad de la funcién F. Esto requiere que la
matriz de segundas derivadas de F sea semidefinida negativa para
todo x. Para que F sea derivable, es necesario que  sea
diferenciable _en todos los puntos de su dominio parque ello
implica que también es continua en dicho dominio ( recordemos.
que la diferenciabilidad conlleva continuidad, pero la
continuidad no implica la diferenciabilidad ), y también se
requiere que la curva sea suave, porque de no ser asf tendrd un
hieco { discontinua ). Es decir, no debe tener huecos.

- n .
Formalizando: una F:R = R es céncava si;

Flax+(1-2)x’ ]z AF(x)+(I-A)F(x’) para 0< A= 1.

6.~) La funcién C es no decreciente en 'y para p fijo; si p»On,
yo.yleY, y yos yl, entonces C(y°,P)s C(y',P). Esta propiedad
‘se desprende de que el costo para producir. el nivel yo es
C(yo,P), pero si queremos producir el nivel y‘>y°, el costo‘para
producir yl serd mayor, a pesar de que se mantengan.constantes

todos los precios de los insumos.

7.-) La funcién C es continua en y, V p»On. Se desprende. que si



p'» OrI . y.c Y , ¥"e Y, da una sucesién creciente {y" € Y}, y’s
yZS,....s y" tiene limite, limyn=y.. Lo cual quiere decir, que
si bien la produccién se puede generar en cualquier punto de la
curva de produccién, dicha sucesién tiende al! punto maximizador

(minin;izador) de la produccién ( del costo).

Las propiedades de regularidad enunciadas para la funcién
de produccién agregada directa, y para la funcién costos, no
aseguran la maximizacién‘de la produccién ni la minimizacién de
los costos. ¢Por qué?. Porque el nivel de maximo proc:lucto y' que
se puede obtener con la N-tupla de insumos x=(xl,...,xn) es un
valor de y alcanzable con esa combinacién de insumos -x pero
tanto y como X no estdn necesarlamente al alcance del productor

desde el punto de vista econdmico.

Por lo anterior, la funcién F a la que nos enfrentamos estéd
restringida por el monto presupuestal M del productgr, p"x = M,
donde M > 0. De forma tal que ptx = M es igual a: vx = 1, donde
v'=P"/M es el vector de precios normalizados. Asf, la funcién de

produccién agregada indirecta G(vt) es representada como

(6) G:R™ R:G(v')= méxx( Flx): vix s 1, x = On)=yM

y si la funcién agregada directa satisface las condiciones de
regularidad indicadas Iineas arriba, la funcién de produccién

agregada indirecta G, cumple las siguientes condiciones:

1.L=) G(v') es una funcién de N-variables reales sobre. el
conjunto de precios positivos normalizados V= (v":vt» On) 'y es

una funcién continua sobre su dominio.

1.2.-) G es decreciente.

A . t
1.3.-) G es cuasi-céncavaen v,



1.4.-) G es tal que la funcién F (x)= { GvY: vix = 1,v'= On)
definida en x={x:x » On.y=F‘(x)) es continua sobre su dominio y
tiene una extensién continua para el espacio no negativo Q =
X:X = On).

Planteada la funcién G sélo interesa el nivel maximo de producto

yM permitido por M. De modo que la funcién de minimo costo, es

(N cy™, P )= Min { P'X: GlvH= M )

que tiene las propiedades ya indicadas. Si estas _propiedades se
cumplen, entonces la definicién del dominio de C(yM,P } puede
extenderse de Yxp a YxQ Cm(y,P) siendo la extensién de la
funcién de costo minimo a

9=(P:P=0n), v yeY.

Si F.es la funcién de produccién directa definida por la

funcién de mfnimo costo, entonces [VXzOn] F’(X):G(vt).

Por lo anterior, se comﬁrueba que bajo los principios de la
teorfa de la dualidad la funcién de costos permite obtener  los
parametros tecnolégicos de la funciébn de produccién, tomando
como punto de partida la funcién de costo, de una industria y/o
empresa se obtienen todos los aspectos econémicamente relevantes
de la tecnologia y viceversa. La funcién de produccién indirecta

G esta representada por:

(8) G(v‘)=m§x {v:p'x= c(y™,P) v peP, yey)

Como se observa, la funcién de produccién indirecta (8) supone
el minimo costo y la funcién de costo (7) supone el maximo hivgl
de produccién, -

La obtencién de una funcién F partiendo de una funcién C de
forma explicita, se logra mediante el uso del lema de Shepard.

,Este‘ lema se desarrolla a continuacién para luego aplicarlo’ al



caso concreto de la industria automotriz.

LEMA DE SHEPHARD

El lema de Shephard permite obtener los pardmetros
tecnolégicos de la funcién agregada directa F, partiendo de una
funcién de costos. Siempre y cuando ésta Ultima satisfaga los
principios de regularidad sefialados en el punto anterior. Esto
sucede porque la funcién de minimo costo queda descrita por la
funcién de demanda codincionada de insumos de minimo costo
(condicionada, porque la demanda de insumos depende tahto del
nivel de produccién como de los precios de dichos insumos), al
obtener sus derivadas parciales con respecto al precio de los
insumos. ( véase: MacFadden P.14.,1978 ). El lema de Shephard

dice que si la parcial Cp (y,p) de la funcién de minimo costo
1
existe, entonces es igual a la demanda condicionada .del insumo i

necesario para producir al minimo costo y ésta es tnica. A4 su
vez, si existe una Unica demanda condiclonada del insumo i
correspondiente a la produccién de minimo costo entonces

Cp (y,p) es unica. Es decir, si existe la funcién de mfnimo
1

costo Cn(y,p) entonces las demandas condicionadas de los n
insumos correspondientes a (y,p) son tnicas. En consecuencia

BC(y,p)/apl=x|(y,p)1=1,....n

o L
{Cémo se establece esta ecuacién?. Sea X la combinacién de
insumos ' de minimo costo que permite producir el nivel y a los

- L
precios ‘P . Definimos entonces la funcién g(P)=Cm(y.P)—PX ’

El resultado de ésta serd menor a cero, debido a que c™(y,P) es
la forma mds barata de producir y.' Para P.=P, es igual a cero.
Es decir g(P.)=0 porque P. es el valor maximo de g(P), por lo
due su derivada debe anularse, es decir '
3g(P")/8P =18C(y,P /8P 1-X. = 0

Por lo tanto, el vector de las cantidades de insumos de minimo

10



costo. estd dado por el vector de las derivadas de la funcién de
costo con respecto a los precios. De modo que, para cada vector
de precios de (y,p) existird una eleccién éptima de factores X:.
Por otro lado, del vector de demanda condicionada se desprende
la existencia de la funcién de costo mfnimo. Porque
ac(y,p)/6P|=Xl(y.p).1=1....,n, es la condicién de primer orden,
para la existencia del costo minimo, y dice que el costo
marginal del insumo i es igual a su producto marginal. En tanto
la condicién de segundo orden exige que la matriz Hessiana sea
semidefinida negativa. Finalmente, puesto que Xl(y,P) es la
demanda condicionada de} insumo i que se desprende de la funcién
de costo y estd sujeto tanto al nivel de produccién y como al

vector de precios p de los insumos. Es decir, si se trata de

min px

s.a F(x)=y

las condiciones de primer orden que caracterizan su solucién
interior conducen a la relacién técnica y econdémica de
sustitucién. Dichas condiciones son: P=7\VxF(x‘) donde A es el

multiplicador de Lagrange o bien
- -
PI/PJ=[6F(x )/axl]/lal"(x )/BxJ]

El lado derecho. indica la proporcién en que el factor i puede
sustituirse por el factor Jj- manteniendo costante el nivel de
produccién y el lado izquierdo representa la . relacién econérﬁica
de sustitucién. Es decir, la proporcién en que el factor i puede
ser sustituido por el  factor j sin. que varfe el costo. Las
propiedades indicadas se conocen .como el Lema de Shephard. Sin
embargo, el primero en ponerlas de manifiesto fué Hotelling
(1932), - siendo establecidas formalmente por  Shephard.
[véase:MacFadden P. 14,. (1978) y Diewert P. 553-559,. (1982) l.

Al aplicar los resultados anteriores a la’ funcién Cn(y.P)
qbtenemos' los pardmetros ' tecnolégicos™ de la  funcién .de

trasformacién F. Vedmos.



Retomamos nuestra funcién de produccién agregada directa de
la seccién anterior Y=F(X), al igual que nuestra funcién de
costos C(y,P). Las cuales tienen todas las propiedades ya
seﬁal;;das. Asl mismo, suponemos que nuestra funcién C(y,P) es
diferenciable con respecto a los precios de los n insumos en el
punto (Y.,P). Entonces XI(Y..P.)=VPC(Y'.P.).

donde X(Y',P) = [XC(Y'P')...X COY'\PT)) es el vector de
cantidades de insumos necesarios para producir Y" unidades de
producto al minimo costo, dado el precio de los insumos P'.

donde la funcién F es definida por:

F(x)= m;x {y: xeV(y)} = m;’;x(y : ptx = C(y,P) V P»On)
’ » L L - - L] -
De modo que VpC(y P )= [aC(y .Pl....,Pn)/ac(y ,Pl,...,Pn)/aPn]

es el vector de primeras derivadas parciales de C con respecto a

-
los componentes del vector de precios P .

Como se ve, este lema sélo requiere la existencia de la funcién
C con las propiedades ya indicadas para que la funcién F quede
definida.

.
Por otro lado es evidente que VPC(y',P) es el vector o
gradiente, de la demanda condicionada de insumos que minimiza
los costos. !

Si. el productor  tiene una restriccién presupuestal tal que
P'X= M, entonces el producto maximo que se puede obtener se
determina de la siguiente manera, M=C(y,P), o mediante Ila
normalizacién 1=C(y,P/M). De modo que al definir y como una
funcién de los precios normalizados P/M, obtenemos la funcién de
produccién agregada indirecta G, tal que Y=G(P/M), y como G
puede - ser ‘definida directamente de la funcién F. ( como ya se

indicé en el punto anterior), fenemos que para P»On,Y>0

12



G(P/M):m)é(x(F'(x):(P/M)t(x)s 1,X20 )

Asimismo, como la funcién 1=C(y,P/M) tiene las mismas
propiedades de Cly,P) al sacar VpC(y.,P/M) obtendremos la
demanda de insumos restringida por el monto presupuestal M que
minimiza los costos y al mismo tiempo obtenemos los parametros
tecnolégicos de la funcién G. Debido a que Xl(y',P')=
v Cly"P/M).

Por otro lado, tenemos que la funcién de demanda de insumos
de mfnimo costo Xl(y,P),...,Xn(y,P) existe en (y',P.) y es igual
a la derivada parcial de la funcién de costos con respecto a los
n precios de los insumos: Xl(y..P)=VpC(y.,P'). Asi mismo, la

concavidad de C implica que;
8X /8P = V° Cly P
VO Y

donde - VEPC(y.,P')= [azc(y‘,P.)/aP‘aPJ] es la matriz
Hessiana de la funcién costos con respecto al precio de los
insumos evaluados en el punto (y'.P.). Lo cual implica (por el
teorema de Young, también llamado teorema de Schwar) que es una
matriz simétrica. Donde C es céncava en P y por ello dos veces
continuamente diferenciable con respecto a P alrededor del punto
(y‘,P'). Es decir, VspC(y.,P') es una matriz semidefinida
negativa, lo cual garantiza la existencia de la minimizacién de

costos { la maximizacién de la produccién).

Asimismo, puesto que C es linealmente homogénea de grado
uno en P, tenemos que

- L] - .
C{y , AP }=2C(y ,P ), VA >0

La diferenciacién parcial de esta ecuacién con respecto a Pl

para 1=A=0 y un producto, proporéiona el siguiente resultado:

- - - - .
Cl(y ,AP )=ACl(y P ), donde

13



- L L] .
Cx(y ,P )= aCly ,P )/aPI,
también, cuando A=l se tiene
L - -
Cl(y AP )= C‘(y P,

y la diferenciacién de ésta ecuacién produce el siguiente
resultado:

. 2 . _»
¥" P 8°Cly ,P )/8P 8P =0, para 1,)=1,2,..n.
J=t ] LS|

De modo que haciendo uso de la matriz Hessiana, encontramos, que
la funcién de demanda condicionada de insumos Xl(y..l")

satisface lo siguiente:
(8X /78X 1" =v° c(y" P P"=0 ,
1 J 24 n

L - L
donde P = [P ,...,P ]
1 n

Asimismo, debido a que F~ también es homogénea, podemos deducir
que

Cly,P)=yC(P),

donde

C(P)= C(1,P), . .

de mo‘dovque cuando F' es linealmente homogénea de grado uno
Xl(y.,.P.)jy.[aC(P')faPl)], 7 ; .. 151.2,....n,y
BX‘(y P )/ay=aC(P )/aPl. tal  que - si X‘=X‘(y P >0  para
1=1,..,n ) se deduce que
'[axl(y°,P')/ayl(y'/x:)=y'[ac(P')/aP‘1/x:=1. La cual dice que si
F. es linealmente homogénea, todas las elasticidades de los
insumos ~con respecto al producto suman uno. Todas las
implicaciones del fema’ de Shephard, las podemos resumir . en las
siguiéntes palabras: las ‘combinaciones’ 6ptimas de insumds para
producir el nivel de Aproducto y' pueden obtenerse,‘ mediante la

derivacion parcial de la funcién de costos respecto de. los
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precios de los insumos.

TEORIA DE LA DUALIDAD.

Ya se indicd, que bajo la teoria de la dualidad la funcién
de costos describe los pardmetros tecnolégicos de la funcién de
produccién. Sin embargo, como en la especificacién econométrica
del presente trabajo se hace uso de la funcién de costos
translogaritmica, que se obtiene de una funcién de costos
arbitraria, (mds adelante se desarrolla e! procedimiento), para
medir el cambio técnico y la sustitucién técnica, a continuacién
se muestra que los coeficientes que se obtengan mediante dicha
funcién de costos, describen los pardmetros técnicos de la
funcién de produccién. Para ello, partimos de la funcién de
costos observada asumiendo que es homogénea de grado uno en los
pr‘eCiosa y mediante la aplicacién del lema de . Shephard,
obtenemos una funcién de produccién que se desprende de la

funcién de costos de la cual partimos.

Asf, si tenemos que

- a By
(8) C(y,P) =y PkPLPl

donde y es el nivel de producto anual, PK,PL,P'I son los precios
del = capital, de! trabajo y de los insumos intermedios
respectivamente y l=a+S3+7.

.

3) La homogeneldad. de grado wuno hace alusidn a Ia homogeneldad Jlneal
e;\ los precios de los Insumos, e implica ia permanencla de las
proporclotes entre los mismos [} todos son multlpllcudos‘ por un
nlmero A>0. No‘ confundir con la homogéneldad Ifneal de la funclén de
producc‘lén. Porque la homogéneldad Hneal de la ) funcién de
produceln, equlvale ‘a l; . suposlc!én cconémlca de rendimientos

constantes a escala.



El hecho de que la funcién de costos sea homogénea de grado
uno en los precios, facilita la realizacion de los cdlculos para
obtener la funcién de produccién, porque podemos trabajar con
dos de los precios y obtener el tercero por diferencia,
observando que: B=l-ax-y. De modo que la funcién de costos la

podemos especificar de la siguiente manera.
=y pBplB
C(y,P)=y PKPL
aplicando el lema de Shephard tenemos
—aypBIptB _ .
6C(y.P)/6pK—ByPK P77 =K=
By(PL/PK)l'B = K, donde K representa las unidades de capital en

términos fisicos, y L representa las unidades de trabajo también
en términos ffsicos.

_ 11-8
(a) (PL/PK)—(K/By)

- BB _ . _
scty.P)/ap =PIyl PF = L =
yu-gye PR oL =

L K
() P /P =IL/G-B)yI P

Igualando- entre si- las ecuaciones (a) y-(b), tenemos

&8y P= (L/G-piy VB
elevando ambas ecuaciones a la potencia -g(1-8)
(/B BrBYB _ L gy VB yBU-B

tenemos
/8y = Loy P

agrupando términos &

16



«/8y) Plu-pyt® = L1#
(ayBr-piyt P L1 Pk

16Pu-p P y= PP

y por las restricciones impuestas a los exponentes de los
precios desde un principio, tenemos que la funcién de produccién
dual a la funcidén de costos es la siguiente:
@) 183u-p) " PipBly= LF kB 1B
Donde I representa los insumos intermedios, que es igual a

y=1B x* ¥

porque al realizar la operacién del lado izquierdo de la

ecuacién (e) da como resultado uno4 y al sumar los exponentes de

las varijables del lado derecho o_btenemos

B+1-8-8
1-B=a+y

1=atB+y

ar WP g1y Pry=

['I(I‘B)I-B)y=(‘l+ﬁ)l—py, como f3=l-0~y , tencmos
(-lfl-a—'a')l-By=(-m—7)l-B . - pero como —a—a’=B-l,’.;¢_‘l=speJnndo y
. “)I-J.+u+[3+y

sustituyendo a+B+y=l. de ahi que (1)y= y=(1)1y.

17



APROXIMACION DE LA FUNCION DE
COSTOS
Y LA FUNCION TRASLOGARITMICA

Puesto que para obtener econémetricamente los pardmetros
tecnolégicos de la funcién de producién bajo la teorfa de la
dualidad trabajaremos con la funcién de costos traslogarftmica
(translog), a continuacién se muestra como se obtiene dicha
funcién.

En los diferentes estudios se sugiere alegir formas
funcionales ' lineales en los parametros, para facilitar la
estimacién [véase: Chambers, p.p.161-168, (1988}], partimos de

la siguiente forma funcional lineal general

K
(9 ez)=z* _ab (2)

donde lll,l=x.2.....k, es un conjunto de parémefros a ser
estimados y bx(Z)' 1=1,2,....k €3 una funcién del vector. de
variables Z. Se dice que la funcién lineal general puede
aproximar cualquier funcién - arbitraria dos veces diferenciable
¢>'(Z) en un punto z° al elegir loé LA de tal forma
que el valor de la funcion $(Z), su gradiente Vz‘b(z) y su matriz
Hessiana V:sz(z) sean iguales a las magnitudes de 2'(z) en Z°.
Es decir,

a) #(z%)=9"(2%

b) v &(Z2°)=v ¢ (Z°)
z z

2 oy _2,% 0
c) v, ¥(Z°)=v ¢ (Z7)

También, puede hacerse una aproximacién a la ‘funcién lineal
general mediante una serle de Taylor al. rededor del punto Z°.
Ast si ; e



ocl=¢>. (z%

o =V d’.(Zo), 122,000,041
I oz-1
2 % .0
a=V" & (Z), J=n42,...,(1/72)(n+1)(n+2)
J zz
b!=(2°)=1

0 ]
bl(Z )—(ZH-ZM), 1=2,...,n+1

b (2%)=1r2(Z -Z°NZ -Z°) J=n 2,y (172) ((041)(042))
p] u u v v

Asf, podemos aproximar &(Z) a tb.(Z) en un punto 2Z° de la

siguiente manera
. &0 n * -0 _=0
o(z)= 0" (Z°WE]. (vZ, 0" (2°NZ -2} )+
128 %2 8" (z°)z -2°)z -2°) o especificamente
V) zz u u v v
(2= +5 0 Z: -Z° +1/2 BENZ -2°)zZ -2°
1 1% i =N M m

Generalmente se asume que b‘(Z) es una funcién de un cunjunto de

z°.

La forma funcional cuadrdtica generalizada es un caso

Cabe recordar, que cuando la funciOn es dos. veces = continuamente
diferenclable, l§ Hesslana es simétrica ( por el teoreme de ..
Young), v para el andllsts, s0lo se consldera - la poreldn
tridngular superlor -] inferlor de dlcha matrlz. ) Esta', pork:lén
trldngular contliene n elementos dlagonales y (1/2)n(n+1)-n
elementos fuera de la dlagonal. Esz declr, el nQmero de elementos
de Ia poreldn tridngular Incluyendo 1a dlagonal principal es
172(n+1)+n.  Ademds, estos  efectos separados, ( la  dimensién  del
grmil:nte, el nlmero de  ‘elementos  de 1a porctSn tridngular:
s;xperlor o interlor de la Hesslana), Junto con el término’ del

valor del producte de la funciOn son (1/2)(n+1}{n+2)}
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especial de las formas generales lineales, porque la primera se
puede obtener de ésta ultima siempre y cuando la funcién Ifneal
general sea diferenciable hasta el orden necesario, y se expresa

de la siguiente manera:

Frrv_. m m om
6(2)-0:04-}: . =lalg‘(zl)+1/zz . =12,| loLUgI(Z )g (Z }

donde au=°‘_|1 por la simetrfa de la Hessiana y cada g‘(Zl),
t=1,...,m es un funcién arbitraria con derivadas continuas hasta

el orden necesario.

En las funciones cuadraticas anteriores, la funcién de
costos translog es un caso especial y se puede obtener mediante
una aproximacién logaritmica de una funcién &(Z) con una: serie
‘de Taylor evaluada en el punto 2Z°=l. (véase: Varian Hall
P.149.(1980) y Dale Jorgenson P.1857. (1986)], también [Véase:
Sharma  Subhash, Noviebre P. 152. (1991)]. Qcuapando el
desarrolic anterior para obtener la funcién de costos translog
sustituyendo y haciendo que: )

3(2)=1nr(2)
gl(zl)=lnzx

tenemos -

(10)  Inf(Z)=a +z ) _InZ 2872 o inZ an
o =% ety f

Puesto que la funcién de 'costos translog es un caso
espec1a1 de la forma general lineal y puede obtenerse como una
aproximambn local de segundo orden de una funcién de costos
arbitraria en la vecindad del punto Z°=(1,1,...1), como ya se

_indicé, si hacemos que

f{Z)=C(y,P,T)

gl=an‘=lnP‘
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=]
g y)=lny
y‘=lnyT para 1=1,..,n

donde T es un fndice de tiempo como proxy de la tasa de cambio
técnico (adelante se explica el papel que juega esta variable).
Nuestra funcién de costos trasnlog, queda especificada de la

siguiente manera

lnC(y,P,T)=au+o<ylny+atln'1‘+z‘ax lnPl+1/22lzja” lnPl 1nPJ+

2 2
2‘yalylnPllnY+Zl¢x‘tlnP‘TH/Zayy(lny) +1/2°‘u(T) +aytlnyT.

(11)

Para que la funcién (11) sea consistente con las
propiedades de una funcién de costos, es necesario que sea
Ifnea:nente homogénea y céncava en los precios.

La homogéneidad lineal se logra imponiendo las siguientes
restricciones )

Ta=l, £a =0, Za =0, yZa =0
[\ oy Lty 11t

en tanto que la concavidad tiene que ser probada, ya que la

funcién translog no se puede hacer céncava imponiéndole

restricciones.

Por otro lado, si bien ésta funciéon no es lfneal, la
linealidad se logra aplicando el lema de Shephard, al obtener la
primera derivada de la funcién de costos translog con respecto
de los precios. Esto es:

7

(12) 8inC(y,P .T)/alnP‘éSl= al+21a”lnPJ+mlylny+a T

donde Sl es el costo proporcional del insumo i, y Z';___lS‘=1.

Finalmente, cabe destacar que la funcién  de “costos

transloges una funcién no homotética, es decir, es no separable
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[ aunque en las funciones teéricas y practicas, se asume que la
condicién de separabilidad prevalece implicitamente. [véase:
Nadiri 1., P, 448., (1984)]. Asf mismo, este tipo de funciones
son caracterizadas por las isoclinas. ‘Ademds, su forma funcional
es fléxible por lo que no impone restricciones a priori, tales
como  homotéticidad, constancia en las elasticidades de
sustitucién,[como lo hace la funcién de Cobb-Douglas y la
funcién CES, entre otras, [(véase Varian Hall. P 149.,(1980) y
Nadiri I., P. 448 (1982)]. O la separabilidad, sino que en este

tipo de funcién, todo lo anterior debe ser probados.

LA ELASTICIDAD DE SUSTITUCION

La elasticisdad de sustitucion es una medida del grado en
que se pueden sustituir los insumos en el proceso productivo. El
estudio lo iniciamos suponiendo que tenemos la siguiente funcién
de produccién

(13) Y=F(X1.X2)

Puesto que la Tasa Marginal de Sustitucién Técnica,(TMST), - mide
el grado de ajuste de Xl ante cambios en el nivel de utilizacién
de X2 de modo tal que el nivel de produccién no. cambia, podemos

escribir

6/ Debemos tener presente que un funcldn pomotétlca se define

como y=g[f(x1,...x ). Donde f es una_ funcidn homogénea de = alglin
n .

grado mayor a cero y g es contlnua, positiva y monftona
(creclente) de f. La no separabilidad implica que la
minimizaciOn del costo de la demanda de factores e¢s. dependlente
del nivel de producclén. (véase: Berdnt., The Theory aﬁd

Practice,...,p. 449}

22



dY=f dX + f_dX_=0
11 2 2
y la TMST=-f1/fz=Xm/dX2.

Graficamente estd representada por la pendiente de la isocuanta,
de la cual se desprende que el grado de sustitucién entre los
dos Iinsumos estd asociada con la curvatura de la isocuanta, como

lo indica —fx/fz’ que es una funcién del nivel de Xl y de Xz.

Puesto que la elasticidad de sustitucién (o) mide el cambio
proporcional en la razdn de insumos como resultado de un cambio
proporcional en la tasa de sustitucién técnica. La o puede ser
representada por

0'=dln(X2/Xl)/dln(TMST)=ld(X2/Xl)/d(fl/f'z)][(t‘l/f‘z)/(xz/xl)]

(14) Ff(f X+fX)
=12 11 22
- (X X )Z

- 1 2

2 2 . .2
donde 2—2f12f‘1f2- f‘lfazfzf“ véase la demostracion en el
apéndice B, del presente trabajo.

Por otro lado, puesto que la funcién de produccién estd
restringida @ un monto presupuestal, la o puede representarse

mediante la matriz Hessiana orlada.



‘x1f1+x2fz) H?.l (15)

o=
(XIXZ) ;]

Donde H2l es -el cofactor Hmde la hessiana y H es el

determinante de la matriz hessiana orlada de la funcién.

Sin embargo, cuando se consideran mds de dos insumos, el
concepto de elasticidad de sustitucién hace alusién a cémo se
ajustan los insumos XH,
de ellos. En este caso estamos interesados no sélo en la

i=l,...,n, ‘ante una variacién de uno

magnitud de la elasticidad, sino también en el signo de las
elasticidades de sustitucién cruzada entre los insumos. Debido a
que dependiendo del ‘signo, los insumso serdn sustitutos,

complementarios o no tendran relacién.

-'Una - medida que permite calcular el grado de. sustitucién .
entre cualesquiera dos insumos para el caso de tres o mdas de
ellos, es la elasticidad de sustitucién parcial de Allen-Usawa
(a‘?]), que se define como una generalizacién de la. expresién
dada anteriormente en (I5).

a N =
U'U=(2lx_lf[/X‘XJ)(HU/H)
Donde H es el determinante. de la matriz Hessiana orlada de la

funci6n de producién y. Hl.\ es el cofactor- asociado a f‘u
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Debido a la continuidad derivable de la funcién produccién

u""]:a‘n“. Por otro lado, si o-':J<0 los insumos i y j son
complementarios . Si o-';J>0 son sustitutos y si.cr?]:O no tienen
relacién.

De la funcién de costos podemos recuperar las medidas de
elasticidad de sustitucién descritas en el apendice B, haclendo
uso de la cogdicién de primer orden para la minimizacion del
costo. Puesto que esta implica que la ’TMST12 es igual a la
razén de precios de los insumos. Esto es t‘l/f‘2=pl/p2
sustituyendo en ¢, tenemos

o-=dln(X2/Xl)/dln(pl/pz)=(dlan-dlnX1)/(dlnpl-dlnpz)

Como se observa, esta expresién provee informacién sobre la
variacién en la relacién de insumos ante cambios en sus precios.
Con base en ello, se pueden definir varios tipos de elasticidad,
segin cambie uno o ambos precios, y la cantidad de uno o de
ambos insumos. [Véase: Mundlak, p.p. 225-285. (1968)]. 7

1) La elésticidad de sustitucién de un insumo ante un precio

XZ/p.x‘, mide el cambio porcentual en la utilizacién del insumo X2

ante variaciones porcentuales. del precio del insumo uno.

2) La elasticidad de sustitucién de dos insumos ante un precio
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a o A
(Xz—Xl)/pl, mide la razén de insumos ante variaciones en el
precio del insumo unoc.

3) La elasticidad de sustitucién de dos insumos ante dos precios

(xx—xz)/Pz_Pl)' mide como se ajusta la razén de insumos Xz/)(l

ante variaciones porcentuales de la relacién de precios pl/pz.

Sin embargo, en el caso de n insumos, cuando intentamos medir la
elasticidad de sustitucién entre el insumo Xl y XJ. también
" debemos considerar los demds insumos n-2. De aqui en adelante
asumimos que los precios Pb b#i,j permanecen constantes y que

las cantidades de insumos Xb, b#i,j se ajustan Optimamente.

Por lo anterior la medida de elasticidad de sustitucién de

Allen-Usawa se calcula de la siguiente manera:

¢ =E /S (16)

donde

E”=(aX‘(p,Y.T)/aPJ](PJ/X‘)

es. la elasticidad = de sustituciéon - cruzada de la demanda:
condicionada del insumo i con respecto-al precio del insumo j, y
SJ=[PJXJ(P,Y,T)]/C(P.Y.T) )
es el costo proporcional del. insumo j, = es decir, . la

participacién del costo del insumo j en el costo total.

Se debe destacar que ¢® es una medida del tipo (1), es decir,

1}
es del tipo de elaticidad de un precio un insumo. Porque es
igual a la demanda condxcionada cruzada entre S cuyo precno
estd variando. Si aplicamos el lema- de Shephard, denotando por

c’Ala derivada de la- funcién costos C{P,Y,T) .con respecto ‘dcfl
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precio Pl, manteniendo constantante Y y T, tenemos

c= [8C(P,Y,T) ]/aP‘= Xl(P,Y,T)
y

cu=[62C(P,Y,T) 1/8P 8P =3X,(P,Y,T)/8P,

por lo que podemos escribir la 0']', como:

a
= /C)=C(P * *c )=
0'” cu(P“/cl]/(chJ C) (PJ cu)/cl(PJ cJ)

R -
oy, [of cl_i/cl <, [$¥))]

y por el teorema de Young, CU= c“, entonces

a - =
o cU(C/cch) CJI(C/CJCI) o (18)

y como la funcién costos es cénecava en P

= X (P,Y,T)/3P, 5 0, la ¢ =c C/cc S0

1 )

Por otro lado, puesto que la funcién costos es linealmente
homogénea en los precios, las demandas cdndiclonadas son
homogéneas de grado cero en los precios, por el teorema de-
Euler, y se cumple )
Zjlaxl(P,Y,T)/aPJ]aP“:O

multiplicando ambos miembros. por 1/Xl
zlx/x‘[axltp,Y,T)/aPJJano, de modo que

ElEu=0 . oque

= T = 5 ier
zJ=iEXJ El.l, pero’como E" O se tiene que

z J=lEUZ 0
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Es decir, que ningin insumo puede ser complemento de todos.

[Véase: Morrissett, Irving.p.p. 55-56.(1953)]

Por otro lado, puesto que la forma funcional con la que
realizamos el cdélculo paramétrico es con la funcién de costos
translog, las  elasticidades parciales de  sustitucién de

Allen-Usawa, serdn calculadas de la siguiente manera

{ +S%-5) 1=K,L,1 (19)

a _ 11 i 1
Ull 2

S

i
. (a”+SlSJ) 1=K,L,1 (20)
o = —
Y ss

LI

Expresiones equivalentes ~a . la (17) y (18), [Véase
demostracién en el apéndice ClL

la

CAMBIO TECNICO

El ‘lema de shephard permite obtener  las demandas
condicionadas, derivando ‘la “funcién costos con respecto del
precio '
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ac(Y,P,T)

ap !
1

y estas permiten determinar de qué depende la tasa de

crecimiento de la demanda del insumo i-ésimo

X =E P +,...,+E_P +E_Y+3InX /8T 2n
in n 1y i

donde axl (P,Y,T) P]
E - »

v v

aPl )(l

es la elasticidad cruzada como ya se indicé. De modo que usando

la 0':1 podemos reescribir (21)

X=E S¢° P +E, Y+8InX
by oy 1

aT
Por lo que para detectar el cambic en el uso del insumo i-ésimo,
necesitamos conocer los parametros tecnolégicos de la expresion
8InX/8T, los cuales dependen de la forma funcional con la que
estemos trabajando, y puesto que la forr;la funcional que se pone
en practica en el modelo empirico es la: funcién de costos
translog, trabajaremos con el costo proporcional del insumo
i-ésimo en el costo total. Por lo que el estudio del cambio
técnico se realiza de forma tal que tenga implicaciones en el
aumento o disminucién de .la participacién del insumo i en el

costo total.7 Por lo que en nuestra funcién de costo minimo

7/ Porque sabemos que el - camblo .téenlco en . la  funclén . de
producciln, es definldo  como la reducelOn de las cantidades . de
los Ingumos utllizados en el proceso productivo para obtener una

unidad de producto. Que es 1guat a la reduccldn del costo.
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total incluimos la variable tiempo (T), como una proxy del
cambio tecnolégico. [véase: Archibald S y Loren Brand, p.p.
131-132, (1991). y Sharma S, p.p.152.(1991)].

Con base en lo anterior se dice que el cambio técnico es
usador de! factor i, en el sentido de que dicho cambio hace
aumentar la participacién del insumo citado en el costo total,
para un nivel de producto dado. A pesar de que el cambio técnico
aumenta la productividad marginal de incumo i, si
-1

1
GT-— (P,Y,T)>O

donde Sl es difinido como ya se indicé.

E! cambio técnico serd ahorrador del insumo i, en el sentido de
que el costo proporcional de dicho insumo en el costo total
disminuye, para un monto de producto dado, como resultado del
cambio técnico, que como ya se indic6, aumenta la productividad
marginal del insumo i, si -

55]
T (P,Y,T)<O.

Finalmente, si la relacién entre los costos proporcionales en el
_costo total no se altera, el cambio técnico serd costo neutral.

Esto es, si

BSI(P,Y,T)
aT

La tasa de cambio técnico que contempla la reduccién o
aumento del costo proporcional del insumo i, para un nivel de
producto dado, como consecuencia dél cambio técnico, es la tasa
negativa de cambio técnico de Christensen y Jorgenson, la cual

estd elaborada para calcular el :cambio técnico usando los

unitario de todos los factores atribulble a .la aplicacifn de

mejoras té€cnicas,
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parametros obtenidos mediante la funcién de costos translog.
Esta se define como el promedio negativo de la tasa de cambio
técnico para cualesquiera dos niveles de tecnologia, que pueden
ser t y t-l, y se define como la diferencia sucesiva entre el
precio del producto, menos un promedio ponderado de las
diferencias entre los logaritmos sucesivos de los precios con

una ponderacién dada por el promedio de los costos. Esto es

(22) ~v =InY(t)~InY(t-1)-v[InP(t)-InP(t-1)]
t

donde

3'_=l/2[v‘(t)+vt(t—l)]. es la tasa promedio de cambio técnico y
el vector de la proporcién de valor promedio v estd dado por

v=1/2lv{t)+v(t-1)1. [véase:Jorgenson D.p.p. 1855-1957.(1986)].

MODELO EMPIRICO SUR

La funcién costos C(y,P,T) denota el mfnimo costo total
para el vector de insumos x, que permite obtener el nivel de
producto ¥, Siendo la funcién costos no negativa, porque x, v
p, son no. negativos y no decreciente en el precio de los insumos
para un nivel de producto dado. Por lo que dicha funcién puede
ser representada como sigue

o 3 ' =
C—zmp‘xlT.y‘ i=(x,L,1)

donde K=capital, L=trabajo e I=insumos intermedios y T=proxy del
cambio” técnico.

Por ~ otro 'lado, es necesario ~ tener presente . que, la
especificacién econométrica de la funcién costos difiere . de la
funcién - de produccién en lo ‘concerniente a la exogeneidad. -Ya

que, en la regresién de la funcién de produccién, el producto.es
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endégeno y los insumos exdgenos. En tanto, en la funcién dual de
costos la produccén y los insumos son exdgenos.
En nuestra especificacién econométrica agregamos un

componente Ec, es el vector de perturbaciones aleatorias no
observada.

lnC=uo+u.ylnY+nctT+2lu‘ InP vt 1/.?.El):J @, JlnPllrfo‘ZchlylnF‘ : 1nY+5.“oc”lnP

T+1/2e (InY)? +1/20 (T)%+a  InYT+e (23)
yy tt yt c

Esta funcién se calcula directamente. Sin embargo, para obtener
la minimizacién del costo, sacamos la primera derivada con
respecto al precio Pl del factor productivo i, (i=x,L,1). Es
decir, aplicamos el lema de Shephard, obteniendo ia
participaciéon de cada insumo (Sl) en el costo total, .

La participacién de cada insumo en -el costo total, denominado
también costo proporcional es

S = 3InC/3InP = « +% a« InP +a InY+a T +& (24)
' i [ Rt R R Rt YV 1t i

donde E?S 1=1

Asf, como estamos considerando el precio de tres factores

productivos, las funciones de costo proporcional a estimar son:

sx=°‘x+°‘xxlnpx+“xx.lnPL+°°xxlnP1+“sz+“uylnY+cx
= + + .
§ =« +a  InP +a InP 4o 0P 4o T aLylnY € (24.1)

=q_+ + + + +o  InY+e
SI o, atmlnl’K oc“_lnPL otulnl’I "?"ILT 1y n 1

En el sistema de ecuaciones (24.1)‘, al igual que en la translqg.
(23) asumimos que las perturbaciones aleatorias (el) tienen un
valor esperado igual a cero para todas las ecuaciones y que
estos errores aleatorios tienen una matriz de covarianzas que es.

la. misma para-todas las ecuaciones y es de rango n. Finalmente,
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asumimos que las perturbaciones aleatorias correspondientes a’
las distintas ecuaciones estan correlacioriadas, por lo que la
matriz de varianzas y covarianzas de las perturbaciones
aleatorias de cada ecuacién tienen la forma de producto

Kronecker:

= Zol

donde I denota la matriz de varianzas y covarianzas, y por ello
debemos de hacer la estimacién de un modelo de ecuaciones
aparentemente relacionadas, puesto que la estimacién directa de
cada ecuacién, produce serios sesgos en los estimadores [véase
J. Johnston, p.p.330-341 (1984)]. Se aplica el método de Zellner,
que consta de los siguientes pasos:

a) Se estima cada una de las ecuaciones mediante el método . de

MCO, para obtener el vector de residuos el,e een® de la

2

muestra, donde e ={I _-X (X' X )'x ly
1 nxn  nxm mxh  nxm mxn

>donde I"xrI es la matriz identidad de orden nxn y X y y
representa la matriz de datos observables, )
b) los elementos diagonales a‘“de £ son estimados mediante

=e' e /n-K
W, ,=e e/nK,

172 172

y los elementos no diagonales _Wu=e;ej/(n-x) (n-x )

kl denota el nimero de colquna»sk de la matriz Xl. Mediante los
pasos anteriores- obtenemos £ (* significa estimado ), 'y se
sustituye en las ecuaciones (24.1), para obtener es’timad‘ore‘s‘
asintéticamente eficientes [(véase: Johnsten P. 340-34l. (1984).
y Spanos. P.585-588. (1986)]
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E! modelo planteado (24.1) se estima simultaneamente, por
medio de un paquete econométrico que estime modelos Seemingly
Unrelated Regression (SUR), o sea, que aplica el método de
Zellner automdticamente, siempre y cuando se haya eliminado una
ecuacién de costo proporcional. Debido a que el cdlculo directo
de cada ecuacién Sl mediante MCO da como resultado estimadores
sesgados. El célculo con la técnica SUR da como resultado
parametros estimados asintotfcamente eficientes, equivalentes a
los que se obtendrian por maxima verosimilitud, que son tnicos e
independientes de la ecuacién omitida.

Por otro lado, el que la funcién de costos translog sea de
la familia de funciones no-homotéticas, no implica que ello se
de por supuesto. Puesto que, una funcién produccién
cuasi-céncava  F(x) es débilmente separable con respecto a una
particibn R en un punto si y solo si la elasticidad de
sustitucién parcial Allen-Usawa (AUSE) entre pares- de insumos
son iguales (AUSE"(= AUSEJk) para todos los puntos lt_leNr, kiNr.
La funcién serd fuertemente separable si y solo si .»'\US[-:m=AUESJK
para todos los puntos leNB, JCN'., k¢Nsu Nt. Por dualidad, lo
anterior es aplicable a una funcién de costos. De modo que si
F(x) es separable y homotética, entonces la funcién dual de
costos C(y,p)=H(y)*G(p) sera débilmente separable si
C"C"‘-Cicjk= [¢]

es decir, si8
AUSElk= AUSE‘.Jk

y sera monoténica, continua,v y creciente si todos los costos

8/ vedse: Blackorby Charles y Robert Rusgell. Functlonal
Structure and the Allen Partial Elasticites of Substitution: An
Aplcalon of Duality Theory. Review of Economolcs Studles.

Vol.VLIII (2), N*134, June 1976, p.p.285-291.
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proporcionales son posltivos.k Otra forma es obteniendo la
derivada parcial de cada ecuacién del sistema (24.1), la cual
debe ser cero. Puesto que dichas ecuaciones se obtuvieron de la
ecuacién translog que hemos restringido a que sea homogénea de
grado uno, dicha condicién se cumple necesariamenteg. Tal y como
se comprueba en el cuadro seis, al ser todos los costos
proporcionales mayores a cero. Asimismo debemos tener presente
que la separabilidad implica la monotonicidad, puesto que una

funcién homotética es homogénea, monétona, positiva y continua.

Por otro lado, para que la funcién sea cuasi-céncava se
requiere que la matriz de elasticidades parciales de sustitucion
séa semidefinida negativa en cada observacién, es decir que a-?l
<0 [véase: Berndt, P. 493. (1991) ].

9/ wvedse: Chambers Robert G.. Applied Productlon Analysls. A  dual

approach. Cambridge Unlversity Press., 1990, pdgs 110-119,
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RESULTADOS ECONOMETRICOS

En el cuadro 1 se presentan los pardametros estimados del
sistema de ecuaciones (24.1) SI SL SK para el perfodo 1970-~1989

con datos de la industria automotriz de México.

En dicho cuadro observamos los parametros tecnolégicos, y
con base en las pruebas estadisticas realizadas podemos decir
por su signo que en la industria y per{odo citados, el camblo
técnico ha sido no ‘neutral. Puesto que el valor de sus
parametros es distinto de cero, e indican que dicho cambio ha
sido’ usador de insumos intermedios ( ocn>0 ), y ahorrador. de
trabajo y de capital ( owLt<O am<0 ). Estos resultados
concuerdan con los estudios realizados . por algunos
investigadores, puesto que ellos mencionan que los cambios tanto
en la organizacién de la produccién, en la ubicacién de las
plantas (norte del pafs), 1la tecnologfa productiva, Ila
orientacién de la produccién y las relaciones laborales cambian
a partir de la década del setenta. Asf tenemos que, la
tecnologfa utilizada en las inversiones realizadas a partir -de
1970 es de punta, tal como la que se utiliza en el Japén, U.S5.A
y Alemania y ya no es la maquinaria obsoleta en esos pafses,
como ocurrfa desde el origen de la industria automotriz en
México, (década de 1920) hasta principios de los setenta.
[véase: Moreno Brid J C, p.p.34-35 (i988) 1. Asimismo, las
plantas nuevas se encuentran- en los Estados de Chihuahua y
Sonora y su produccién ya no se orienta tan s6lo al mercado
interno como se hizo hasta principios de los setenta, sino al
‘mércado externo. | véase: Moreno Brid J C, p.p. 25-26,(1988) y
Shaiken H y Stephen - Herzenber, p.p. 11-24, (1989) 1. En las
relaciones laborales se implementan la flexibilidad laboral y al
mismb‘ tiempo se demandan trabajadores sumamente jéveﬁes con
estudios técnicos.

Los .resultados obtenidos en el modelo respecto al cambio

tecnolégico, indican que ha sido usador de insumos . intermedios
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(a“>0 ), lo cual es constatado por los datos que aparecen al
‘final ' del presente trabajo, puesto que la participaclén de
dichos insumos intermedios en el costo total ha aumentado
continuamente desde 1970 hasta 1989. Asimismo encontramos que el
cambio tecnolégico ha sido ahorrador de capital y de trabajo,
resultados que son confirmados por los datos referentes a los
costos proporcionales de dichos insumos (vea en el apéndice
estadistico el cuadro intitulado costos proporcionales de los
factores productivos). En cuyo cuadro se observa que la
participacién del capital en el costo total ha disminuido, sobre
todo a partir de 1983, En lo que corresponde a la participacién
del trabajo en el costo total éste ha disminuido afio con afio,
tal y como se puede observar en cuadro citado.

. CUADRO 1
PARAMETROS ESTIMADOS DE LAS FUNCIONES DE COSTO PROPORCIONAL

-
0.1825 o 0.120416
* : KK
{(0.01518)
.
o 01222 o ~0.10918
K Ly

(0.0067164)

. L]
o 0.6958 ’ « 0.020598
1 1y
(0.02228) : (0.00688)
N ) :
o 0,10014 2 0.088587
LL g Ky
(0.00647)
[ . . -
3 -0.025526 -0.0083141
L1 uLg
. (0.00359) (0.00293)
- e
-0.074615 B @ 0.0114
LA 1 It 18
; = (0.006265)
. .
o 0.071327 « ~0.003104
11 R . : Kt .
(0.01089)

ﬁ;:;;;ntre paréntesls se Indlcan las desviaclones csta;\;;ras.
® Signiflcativos casl al 100% ’
*® Signiflcativos al 98, 2% .

- En.el cuadro 2 se presentan las elasticidades parciales de
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sustitucién de Allen-Usawa, calculadas como se indicd en (19) y
(20), y con base en la estimacién de los intervalos de confianza
y las pruebas de hipétesis pertinentes podemos afirmar con 957
de certeza ( véase apéndice D ), que las elasticidades de
sustitﬁcién propias de Allen-Usawa son negativas, por lo que
podemos concluir que la funcién de costos translog para la
industria automotriz es céncava y por ello que s{ minimiza sus
costos (maximiza la produccién).

" Considerando los datos del cuadro 2 podemos decir que, el
trabajo es sustituto del capital, en tanto los insumos
intermedios y el capital son complementarios. Por su parte, el
trabajo es complementario de los insumos intermedios, . sin
embargo, segin las desviaciones estandares, no es significativo,
lo que nos podrfa llevar a pensar que no tienen relacién alguna,
no obstante, al andlizar la dindmica del comporamiento de dichos
indices observamos que si tienen relacién, es decir, que el

comportamiento de uno de ellos influye en el otro y viceversa
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CUADRO 2
ELASTICIDADES DE SUSTITUCION PARCIALES DE
ALLEN-USAWA

1970-1989
K L 1
K -2.1949288 -2.1949288 1.0244472
(0.4681438) (0.996558) (0.006261)
| S ) . 0.5666287 0.6586225

" {2.6144173)

(0.0859298)

L - -0.3505125
(0.0508674)
Nota: las elasticidades son evaluadas por las particlpaclones medlas
' de cada Insumo en el costo total.
Entre paréntesis, se Indlcan los errores estdndares, estimados
tratando lag participaclones medias de los diversos Insumos en el

costo como constantes no estoc@stlcas.

Por otro lado, debido a que la participacién del insumo i,

(1=k,L,1) en el costo total esta definido por
S‘.—: P‘X‘(P,Y,T)/C se tiene
as /8P = PICC)-PICIC)/C?

=[Pi(CC1-Ciep1/C?

tenemos que la participacién del insumo i aumenta (disminuye) a '
medida que cambia el precio del insumo j, sf y solo si‘a"?-" es
mayor que uno ( es menor que .uno).

A partir de lo anterior, y de acuerdo con los. resultados
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del cuadro 2, es posible afirmar que la participacién del
capital disminuye como resultado de un aumento en el precio del
trabajo. Este resultado concuerda con la dindmica del (ndice de
precios del trabajo y con el comportamiento de la participacién
del c;apital Sk en el costo total (vea: apéndice estadfstico),
puesto que ante el aumento ( disminucién )} del salario -w- , la
participacién del capital disminuye (aumenta). Sin embargo, lo
anterior no es del todo cierto, porque la disminucién del Sk se
debe principalmente a que el cambio tecnoldgico en ese insumo ha
sido considerablelo. como se verd mas adelante, y como lo pone de
manifiesto algunos estudiosn. También, del cuadro dos se
desprende- que la participacién del capital aumenta al
incrementarse el precio de los insumos intermedios. No obstante
éste resultado no es confirmado por la dinamica del fndice de
precios de los insumos mencionados, ni por el comportamiento del
Sk' porque en tanto el precio de los insumos intermedios sube,
la participacién del capital en el costo total disminuye. Lo
cual puede ser explicado por el cambio técnico del capital que
ha sido considerable, respecto del cambio técnico de los otros
dos insumos, sobre todo a principios de los ochenta. (vea:cuadro
cinco).

Finalmente, el mismo cuadro dos nos permite decir, que la
participacién del trabajo SL se reduce si se incrementa el

precio de los insumos intermedios. Estos _resultados . son

Recordemos . qus en la funclOn de costos el - camblo  técnico.
s¢ manifienta medlante reduccliones de la purtlclpaclén del

Insumc. I en el coste total.

' ] .
1 Moreno Brid,” J 'C, p.p 36-45 (1988), el de Shalkenh H. y Stephen
Herzenber, pep 20-2i. 30-32, 41-§7, (1989) y la Seccidn
. o
Nactonal de la Revista de Comerclo Exterlor, Vol.42, N 8, p+P.

724-726, agosto de 1992.
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congruentes con la dindmica de los ' fndices correspondientes,
(vea apéndice estadistico) Asf, tenemos que SL disminuye en el
costo total y el precio de los insumos intermedios se eleva. Lo
cual confirma que dichos insumos s{ estdn relacionados, apesar
de los resultados econométricos. Ademds, segun estudios
realizados ponen de menifiesto que el nimero de trabajadores
empleados en la industria ha disminuido desde principios de los
ochenta [véase: Moreno Brid J C, p.p.36-45, (1988)], como
resultado por una parte de la crisis econdmica de México y por

la otra por el creciente uso de tecnologias sofisticadas en la
produccién.

De los resultados anteriores podrfa pensarse que una
politica para aumentar el empleo en esta industria serfa: a)
excenciones fiscales, subsidios, reduccién arancelaria de todo
lo importado para llevar acabo la produccién, (como el TLC) u
otras medidas que favorezcan la disminucién del precio de los
insumos intermedios, puesto que se presenta un doble efecto al
decender su precio: 1) aumentarfa la participacién del trabajo
en el costo total, il} reducirfa la participacién del capital en
el costo total, conllevando, estos dos efectos a elevar la
participacién del trabajo en el costo total. Sin embargo, bajo
el contexto internacional que enfrenta esta industria como es:
automatizacién de la produccién, la presencia de robots en el
proceso productivo, sistemas computarizados, inventarios
tendientes a cero y la flexibilidad laboral, es poco probable
que con dichas medidas se obtengan los resultados esperados y
menos aln si consideramos que la industria automotriz mexicana
es una de las mdas dindmicas de la economfa y de América del
Norte [ Véase: Revista de Comercio Exterior, Seccién Nacional,
Vol. 42. N%8, p.p. 724-730 (agosto de 1992) ], para qué esta
industria siga teniendo éste mismo comportamiento serd necesario
que se sigan implementando los avances técnicos que se realizan
en la industria a nivel mundial, y por lo tanto seguir elevando

la calidad de su fuerza de trabajo para aumentar la
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productividad.

Otro resultado de esta Investigacién se refiere a la
importancia que tiene para el estudio de la industria, analizar
el comportamiento de sus distintos sectores o ramas. As{ por
ejempio, las conclusiones obtenidas en el presente trabajo no
concuerdan con los resultados obtenidos por Pedro Espinosa para
la industria manufacturera durante 1960-1985.12 Lo cual pone de
manifiesto que las unidades productoras no reaccionan igual que
el todo, es decir, la industria automotriz no reacciona de la
misma manera en élue lo hace la industria manufacturera. En dicho
trabajo se concluyd que el cambio técnico fue usador de capital,
de recursos intermedios y ahorrador de trabajo. En tanto en la
industria automotriz, dicho cambio técnico fué usador de insumos

intermedios y ahorrador de trabajo y de capital.

En lo que respecta a las elasticidades de sustitucién
parciales de Allen-Usawa para la industria manufacturera se
encontré que el trabajo es sustituto del capital y de los
insumos intermedios y que el capital es complemenfario del
trabajo y de los insumos intermedios. En tanto para la industria
automotriz tenemos que el trabajo es sustituto del capital y que
los insumos intermedios y el capital son complementrarijos. Estos
resultados evidencian que el comportamiento macro no colncide
con el microeconémico. De ah{ la importancia de los estudios
como el presente, porque permften conocer puntualmente el
comportamiento microeconémico de industrias claves de la
economia, proporcionando elementos dtiles para disefiar pol(ﬁicas
econémicas que consideren la situacién especffica de las mismas,
de modo tal que sus objetivos estén en concordancia con el

comportamiento de las unidades microeconémicas.

Por ultimo, en el cuadro 5§ se presentan los cdlculos de la

tasa de cambio técnico, estimado como se indica en la ecuacién

127 véase: Esplnosa Pedre, p.p. 36-43.(1989).
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(22), .del capital (VKT), del trabajo (VLT), de los insumos
intermedios (VIT), as{ como la tasa de cambio técnico total
(CTKLI) y promedio (CT3). De dicho cuadro se desprende que la
tasa de cambio técnico de los tres factores ha sido creciente y
permanente, ( vea grafica ly 2 ).

El crecimiento permanente del cambio técnico del capital
registrado en el modelo, puede ser explicado por la serie de
innovaciones que se implementaron desde principios de los
setenta, en el proceso productivo, tales como la incorporacién
del equipo de capital mdas avanzado ( robots y sistemas
computacionales ), principalmente en las plantas del norte del
pafs ( Chihuahua y Sonora ). El cambio técnico de los insumos
intermedios se debe o puede. explicarse por las mismas razones
que justifican el cambio técnico del capital y por el auge que
ha tenido la produccién de autopartes desde finales de los
setenta { véase: Comercio Exterior, Vol.42. NS 8 »P.p. 724-730
(agosto de 1992) 1. El cambio técnico del trabajo puede
explicarse por la implementacién de la flexibilidad laboral y
por los conocimientos técnicos que hoy debe tener la mano de
obra joven empleada en al industria bajo estudio [ véase: Moreno
Brid J C, p.p. 36-45, ( 1988 ) ]. Sin embargo, algunos autores
consideran que la flexibilidad laboral requerida para la
industria no se ha podido implementar al grado necesario, entre
otras causas por la presencia de los sindicatos, principalmente
en los del centro del pafs, que se niegan a la modificacién del
contrato colectivo de trabajo y sobre todo a perder su
influencia en el proceso productivo, de ahi que el cambio
técnico en el trabajo sea menor al de los otros dos insumos. Al
parecer apesar de los cambios en las actitudes sindicales auln
persisten problemas en cuanto a la organizacién del tréb'ajo y
por tanto no se ha alcanzado la flexibilidad al grado

necesario.la

Byea: Moreno Brid J C, p.p. 36-45, (1988).
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El comportémiento del cambio técnico durante el periodo de
estudio se debe en parte a las modificaciones llevadas acabo en
la industria automotriz, principalmente en los ochenta, donde
dicho kcambio fué mayor, debido a la presencia de robots,
sistemas computacionales en el control de calidad y la
flexibilidad laboral, asf{ como al desplazamiento o instalacién
de plantas nuevas en el norte del pafs, las cuales trabajan con
tecnologia de punta, utilizada también en el Japén y los Estados
Unidos [Véase: Shaiken H y Stephen Herzenberg, p.p. 20-21,
30-32, 41-87, (1989).1.

El crecimiento permanente del cambio técnico disminuyé en
1985 y 1986, sobre todo en lo que respecta al capital y al
trabajo. Por su parte, el cambio técnico total y promedio
también registlraron una disminucién durante 1985, al igual que
en los dos Gltimos afios. Asi mismo, se comprueba que el cambio
técnico del capital ha sido mayor al que han tenido el trabajo y
los insumos intermedios. En tanto, el cambio técnico del trabajo

ha sido menor respecto al registrado por los insumos
intermedios.

Finalmente, con base en los resultados del cuadros 2 es
posible afirmar que la funcién translog estimada es homotética
puesto que, considerando la prueba de hip6tesis- realizada
{véase: apéndice E), las AUSE"= AUSEJr, indicando que la
minimizacién del costo de la demanda de factores es
independiente del nivel de producto y del precio de los factores
productivos. As{ mismo, la funcién sefialada s{ es monétona

puesto que los S|> 0, i=Lk,1, tal y como se observa en el
cuadro 6.
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CUADRO 6
COSTO PROPORCIONAL

(Promedio aritmético)

Sk 0.0392925
SL 0.5376241
S1 1.1060253

Fuente: Calculado con base en las estimaclones

del slstema de ecuaclones (24.1).

Por otro lado, los resultados expuestos en el cuadro 2
permiten decir que la funcién sf{ es céncava y por tanto, que la

industria en estudio s{ minimiza sus costos.




CONCLUSIONES

Con base en la especificacién de una ‘funcién
translogarftmica para la industria automotriz de México se
estim:‘: la direccion y el grado de sustitucién entre los factores
capital, trabajo e insumos intermedios. Asi como la forma en que
el cambio técnico ha influido en el uso de un insumo en relacién

con los demds, para el periodo 1970-1989.

Para facilitar la estimaciéon se supuso que la industria en
cuestién minimiza sus costos. Lo cual segin las pruebas de

hipétesis realizadas es factible afirmar que asf es.

Las elasticidades parciales de sustitucion son
significativas (excepto el  trabajo), segin sus errores
estandares. Sefialando que en promedio para todo el periodo
analizado los insumos Intermedios son complementarios tanto del
capital como del trabajo, en tanto el trabajo es sustituto del
capital. ’

Con base en los resultados de las elasticidades estimadas,
podemos decir que la participaciéh del capital . disminuye al
incrementarse el precio del trabajo, en tanto la participacién
del capital aumenta al elevarse el precio de los insumos
intermedios y que la participacién del trabajo dismim.‘\ye‘ al
incrementarse el precio de los insumos intermedios. Resultados
bara todo el periodo en promedio. De esto se podrfa pensar que
una polftica para aumentar el emplec; en esta industria sei;fa
aquella que mantuviera bajo el precio de los insumos
intermedios, respecto al precio del capital y del trabajo. Sin_
embargo, dado el contexto internacional y el papel que juega la
industria en cuestiébn es poco probable que esto se lleve acabo,
ya que la base para su crecimiento es el mercado externo y en él
se compite con calidad, de ahf que lo mas adecuado serd aumentar .

la tecnificacién -y automatizacién de la . produccién, - asf -como -
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elevar la calidad de la mano de obra mexicana, implementando a
fondo la flexibilidad laboral y llevando acabo cualquier medida
que aumente la productividad de todos los factores.

El cambio ‘técnico ' aparentemente ha side no neutral y
creciente, con una disminucién en su crecimiento promedio en
1985 al igual que en los dos ultimos afios. Dicho cambio técnico
ha sido mayor en el capital, luego en los insumos intermedios y
por Altimo en el trabajo, que tiene la tasa de cambio técnico
mdas bajo respecto al crecimiento de dicho cambio en los demds
factores. El cambio técnico del capital y de los insumos
intermedios ha sido mayor al del trabajo y se debe, a que en
tanto las modificaciones y la implementacién de la nueva
tecnologfa productiva se empezé a llevar acabo desde finales de
los setenta, la flexibilidad del trabajo, se empezé a
implementar a principios de la década pasada. Asimismo dicho
cambio técnico ha sido usador de insumos intermedios y ahorrador

tanto de trabajo como de capital.

Otro resultado de esta investigacion se refiere a la
importancia que tiene para el estudio de la industria, analizar
el comportamiento de sus distintos sectores o ramas., Puesto que
los resultados de este estudio, que se refieren a una industria
especifica no concuerdan con las conclusiones que se han
obtenido al estudiar la industria a nivel agregado. En esto
reside la importancia principal de los estudios como . el
presente, porque nos permite conocer  puntualmente el
comportamiento particular de cada industria.
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APENDICE A

Pruebas a cerca de las propiedades de la funcién costos

Prueba de la propiedad 1

Puesto que C es una funcién no negativa tenemos

C(p,y)=m1’n[ptx:x>0“. F(x)zyl

X

=ptx', donde xzon y F(x-)Zy

= O donde p>>0n y x.aon
Prueba de la propiedad 2
Dado que p>>0n. A>0 y yeY. Entonces

CAp,y)=minl(Ap)%:F(x)zy}

x

=Amfx[p"x:F(x)Zyl=kC(p.y)

x

‘Prueba de la propiedad 3
Puesto que C es crecicnte,tenemos

c(p’, y)=minip’ x:f(x)zy]

x
=p'tx’.cuando x>0 y F(x')zy

ot
>p %',

donde p’>p° y :’c’zon
zmin[pox':F[x)Zy

prueba de la propiedad 4

Puesto que la funcién C es cécava y: que yeY, p°»on,p'»on» ,osﬁsl,'
entonces

c(p®,y)=mintp x:F(x)zyl=p™x’, y

x
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C(p',y)=(p"‘x:F(x)=yl=p'tx, ahora

Clep’, y+(1-2)p' I=(min(p’+(1-0)p' I'x:F (x)zy)
=lop+(1-2)p" 1'%

=<l>pmx<l>+(1-—!!;')p"x‘15

Z@po"x°+(1-¢)p"'
La prueba de la propiedad cinco estd en el texto.
Prueba de la propiedad 6.
o _, 0 v 4

dado p»On,y ,y'eY y y sy', tenemos
C(p.y')=m’1'(n[ptx:F(x)=y’]

=m)(<n[ptx:F(x)=y°], como yosy'

=[x:F(x2)zy'] ¢ [x:F(x)Zyol

La prueba siete estd en el texto.
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APENDICE B

El resultado de (14) sc desprende del hecho de que de la

pendiente de la isocuanta, despejando tenemos

dX2=(—f1/f2)/dX1 [¢9)]

tomando el diferencial total de ia razén de insumos
_ ~ 2

d()(z/Xl)—(deX2 dexl)/Xl(Z)

sustituyendo (1) en (2)
o R 2

d(Xz/Xx)—[ X‘(f’l/i‘z)dX1 deXl]/X‘ (3)

Ahora, tomando el diferencial totalde la TMST ( con el signo
invertido)

d(l‘l/fz)=(EJ(fl/f'z)/axlld)(]+[6(f'l/f‘2)/r’i)(2]d)(2 (4)
sustituyendo (1) en (4) V ;
d(fl/f2)=[6(f‘l/fz)axl]dxl-'[a(fl/fz)axz(fl/fz)dxll

dif /f Y=-dX [-3(f /T_)+3(f /T )/0X (f /T )] (s)
sustituyendo (3) en (5) y en o

2
—dXIIXl(fl/fz)d-Xz/Xl] (flxl)

o= (6) .
- -Xm[a(f‘/fz)axz(fl/fz)]'a(f“/fz)axll (fzxz) - R

como parte del denominador es

c’i(!‘l/f‘z)c'JXl tenemos que es jgual

fzfu—i;lfm y
fa

a(rx/rz)/axz—fzflz'fxfzz)/fz por lo que tenemos que

(la(fl/fz)/ale(fl/f‘z))-la(fllfz)/ax‘]=
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2 2 _
urlzfxrz'fxrzz)/rzl—(“rl|fz_f|f12)/rz nr /1 0=

2 2
(r £ 6,700,) 72T A
rZ rz

2 2
PR P P

2 n
z

sustituyendo (7} en (6)

2
[Xl(fl/fz)ﬂ(zllxx erl
o= 3 hd
Z/f2 Xzfz

3 2z
([XI(f]/f2)+X2]fz)/ZXl)(lel/Xzf‘z) por tanto
2 a
([le‘+X2f2](fzfl))/)(lxzfzz-
rlrz(x‘rl+xzr2)

O e

XX Z
172
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APENDICE C
La forma de medir las elasticidades como se indica en (19) y

(20) se desprende de que, por definicién
Sl(P.Y;T)=P‘Xl/C . (1)

despe jando X, de (1)

Xl=[SX(P,Y.T)C]/P‘ (2)

por lo tanto

Pl[(BSl/aP‘)C+Slcl]-SlC (5)

6Xl/5P‘=
k PT
Ahora, con base en las expresiones de Sl, 1=Kk,L,1, en el modelo

econométrico, tenemos
asl/6P1= an/Px (4)
Entonces por (3) y (4) podemos escribir

Pl(as‘/aPl)Ci-S‘ c l]—S‘C) P (5)

PZ . SZ
1 1

Aplicando el lema de Shephard, (2} y simplificando

2
. P\l /P)C+S;S 1-S,C P
E = .
2

P ) SlC

2
(allC+Sl ) SlC

En'_'_—_ I
SlC S‘C
sacando factor comin, obtenemos
cc"~|~S?—Sl , dividiendo por s, llegamos' (19)
En_
: S

i



_ 2 _ _ 2_ 2
E"/Sl—- ( eL“-rSl Sl)/(S ; /Sl) —(a“+S‘ Sx)/sl

Procediendo de la misma manera para j llegamos a la expresién(20).
Es decir,usando (1) y aplicando el lema de Shephard, si tenemos

mu+SlSJ dividiendo por SJ. obtenemos

s
3 .

ya que I-Zl“/S“=[(cLu+SlSJ)/S]]/SJ

a
oll=(ulj+slsl)/slsj
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APENDICE D
Intervalos de confianza y pruebas de hipétesis para Ilas
elasticidades de sustuticién propias de Allen~Usawa. (Diagonal
princi?al del cuadro 2), al 957 de confianza.
Intervalo de confianza para la 021(
Pr[-2.1949-(2.093)(0.46814)= u = -2.1949+(2.093)(0.46814))= 0.95
Pr[-21949-0.9798 = p = -2,1949+0.9798]= 0.95
=3.1747 = p = -1.21S
Intervalo de confianza para la oﬁ_
Prt0.56663—(2.093)(2.6144)5 u = 0.56663+(2.098)(2.6144)]= 0.9?
Pr{0.56663-5.4719 = p = 0.56663+5.4719]= 0.95
-4.90527 = p = 6.03853
Intervalo de confianza para la c-':[
Pr[-0.3505-(2.093)(0.05086)s ¢ = 0.3505+(2.093)(0.05086)]= 0.95
Pr[-0.3565—0.10645 s p = ~-0.3505+0.10645])= 0.95
-0.457 < u = -0.244
Recordemos que la interpretacién es: dado un intervalo de.
_conf‘ianza,‘del 95%, en el largo plazo (muestras- repetidas),” en 95"

de cien casos, - intervalos tales como los citados contendran la

verdadera .
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Prueba de hip6tesis para a‘:K al 95% de confianza
Ho: ¢ =0, H: p> 0O

H

(o 219492 - O
(0.468144)/(20) /2

o =2:19492

= "0.468144/%.472

o 2.19492
0.1046833

t= —20.967

Puesto que el valor t calculado, es menor al de tablas con 19g

de L, t= 1.7291, al @ = 0.05 de confianza, no podemos rechazar

Ho.
Prueba de hipétesis para u‘:k al 957 de confianza

Hipso0, H:p)0

0.5666287-0

2.6144173/(20)"2

0.5666287
t= —
2.6144173/4.472
0.566628
t= = 0.969226,
0.5846192

valor . calculado menor al de  tablas, por tanto no

‘rechazar,Hn, con el 5% de probabilidad de equivocarnos.
Prueba de hipdtesis para a~';‘l al 95% de confianza
Ho:uSO R Hl:“>0

S5

podemos



-0.3505125

t=
0.0508674/(20)"2
-0.3505125
t=
0.0508674/4.472
-0.3505125
t= = ~30.81
0.0113746

valor calculado menor al de tablas, no podemos rechazar Ho.




APENDICE E

Verificacién de la hipétesis sobre la diferencia del
A

. A
e de o .
valor medio wd T

H: ot = o
0" TKKi, | LL
3 Hy
. A A
H: o ® O
1" CKKp LLK

Nivel de significancia: a« = 0.05

Region de rechazo:

20420-2 = 38 gde L y

a =005 t= ‘t 2.0301

Estimacién combinada de la varianza de la poblacion comin (S:).'
S%= (0.468144)°= 0.21916

S2= (2.614417)*= 6.83352

S:= 19(0.21916) + 19(6.83352)

as
8% 4.16404 + 129.837 ' e
’ 38
s%= 134.00193 = 3.5264 _
P 38 . -

Por tanto Sp= 1.878

Decisién “estadistica: Como -2.0301 < 1.878 < 2.0301, "no -podemos.
rechazar Ho' Por lo. que AUSE‘r= AUSEJr, , ¥ por tanto que nue;tra
funcién traslog es homotética.
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NOTA METODOLOGICA, DATOS Y FUENTES

Los datos para el calculo del modelo empirico se obtuvieron de
la siguiente manera. )
1. Como costo total se tomé el valor de la produccién bruta de la
indust;'ia automotriz. El costo proporcional se obtuvo dividiendo el

costo atribuible a cada insumo entre el costo total.

2. Como indicador del producto se tomé el (ndice de volumen de

produccion de la industria automotriz.

3. Como precio del trabajo se tomé el indice salarial de Ila
industria automotriz. Asi mismo, como precio de los insumos
intermedios y como precio del capital se tomaron, respectivamente el
deflactor implicito de los insumos intermedios y el indice de
precios de la formacién bruta de capital fijo de la industria

automotriz.

S8 .



“"INDICE DE:PRECIOS DEL SALARIO, FORMACION BRUTA DE CAPITAL FIJO!
Y LOS INSUMOS INTERMEDIOS, DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ DE MEXICO
: BASE 1970=100 1

ARG w 1 K '
1970 100.000 100. 00 100.000
1971 115.445 106.300 96.800
1972 124.818 110. 900 103.250
1973 136.155 117.550 107.650
1974 168.238 135.300 ) 122,150
1975 182.737 158. 800 148.900
1976 196.357 186.000 192.900
1977 176.850 253,150 260.500
1978 202.285 296.900 300.700
1979 232.809 358.500 334.400
1980 240.351 433.800 396.400
1981 277.891 540.000 486.400
1982 232.207 873.560 868. 500
1983 148.496 1820.090 1853.100
1984 : 149.874 3003. 100 3067.750
1985 152,998 4618.715 4818.900
1986 159.312 9249. 620 10023.400
1987 167.664 22766 .250 23616.300
1988 185.699 42655. 055 43471.600
1989 214,254 47625.095 51757.500

1= Insumos intermedios

W= Ssalarlo

k= FormaciOn bruta de capital fllo.

Fuente: SISTEMA DE CUENTAS NACIONALES BE MEXICO,

1970-1978,1979-1980, 1980-1986 Y 1986-1990.
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INDICADORES BASI1COS DEL MODELO.

ANOs PBIA IVFPIBA MSIA ITIA

ANKIA

1970 14395.4000 100. 000 2022.5000 9454.3000

1971 16060.6299 110.800 2324 .8859 10574.6298
1§72 18023.4916 123.750 2524.4344 11889.0916
1973 22548.7564 152.850 2753.7267 14963. 1564
1974 26907.9930 182.250 3402.6110 17847.1930
1975 27581.5045 185.500 3695.8640 18346.0045
1976 25028.5505 169.750 3971.3167 16591.4506
1977 23440.2643 161.900 3576 .7884 15421.9643
1978 30311.5396 205.950 4091.2145 20078.4396
1979 35516.4497 241.250 4708.5519 23528.5497
1980 40114.3147 270.950 4861.0991 26636.4147
1981 47256.7176 317.750 5620.3516 31292.8176
1982 37322.8851 256.285 4696 .3830 24585.8851
1983 25268.2140 184.940 3003.3257 16571.2140
1984 26147.8231 233.825 3031.1921 15424.8231
1985 40105.8706 291.165 3094 ,3867 26815.5706
1986 47643.4874 219.205 3222.0793 36527.4266
1987 35862.4283 250.050 3391.0034 23252.3675
1988 45943.7797 317.400 37585.7706 29887.3478
1989 54978.4067 375.793 4333.2824 35917.1808

2809.0
2951.0
3179.0
3559.0
4324.0
4615.0
4995.0
4972.0
5056.0
5454.0
6624.0
8635.0
10529.0
10701.0
10580.0
10919.0
11018.0
10713.0
10368.0
9453.0 |

PIBA= Produccibn Bruta de la Industria Automotriz, medlda en

mlllones de pesos, de 1970.

IVFPIBA= Inlce del VolGimen Fislco del PIB de la Industria
Automotrlz base 1970=100.

MSIA= Masa Salarlal - de la Industrla -  Automotrlz, wmedida en mlillones de
pesos de 1970.

1A= Insumos Intermedios de la Industrla Automotriz, medida cn
mlllones de pesos de 1970,

ANKIA=  Acervos Netos de Capltal de la Industria - Automotrlz, medida en
millones de pesos de 1970

FUENTE: SISTEMA DE CUENTAS NACIONALES DE MEXICO, 1970-1978,
1979-1980, - 1980-1986 Y 1986-1990.
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COSTO PROPORCIONAL DE LOS FACTORES PRODUCTIVOS
CAPITAL (Sk), TRABAJO (SiL) E INSUMOS INTERMEDIOS (S1)

ANO Sk Su S1
1970 0.19513 0.14050 0.65676
1971 0.18374 0.14538 0.65842
1972 0.17638 0.14006 0.65964
1973 0.15784 0.12212 0.66359
1974 0.16070 0.12645 0.66327
1975 0.16732 0.13400 0.66516
1976 0.19957 0.15867 0.66290
1977 0.21211 0.15259 0.65793
1978 0.16680 0.13497 0.66240
1979 0.15356 0.13257 0.66247
1980 0.16513 0.12118 0.66401
1981 0.18273 0.11893 0.66219
1982 0.28211 0.12583 0.65873
1983 0.42350 0.11886 0.65581
1984 ~ 0.40462 0.11593 0.58991
1985 0.27225 0.07716 0.66862
1986 0.23126 0.06763 0.76668
1987 0.29872 0.09456 0.54838
1988 0.22567 0.08175 0.65052
1989 0.17194 0.07882 0.65330

FUENTE: ELABORADO CON BASE EN LOS CUADROS ANTERIORES.

61



29

" CUADRO 5

TASA DE CAMBIO TECNICD
Bs. KT VLT viT CIKL] cr3
1970 4.605170 4.281657 3.092925 11.97795 3.993251
1971 3.447460 3.672155 0.099183 7.218798 2.406266
1972 . 1.546659 3.128139 -2.946737 1.728062 0.576021
1973 ~0.509408 2.929203 -6.41894 -3.622098 -1.207366
1974 -4.061063 2.288910 -9,4420390 -11.21424 -3.738081
1975 ~9.427034 1.384724 ~13.31631 -21,35862 -7.119541
1976 ~20.06979 -0.311159 ~1738263 -37.76350 -12.58786
1977 -32.07936 -0.835765 -22.22031 ~55.13544 -18.37848
1978 -32,74356 ~-0.763867 - =26.72845 -60,23587 -20.07862
1979 -38.69502 -1.378251 ~31.53187 -71.60514 -23.86838
11980 -53.67073 -1.373433 " - -36.73677 091.78094 ~30.59365
1981 ~75.07350 -1.935071 -42.15023 -119.1588 -39.71960
1982 -154.8074 -3.022156 -50.22013 -208.0497 -69.34991
1983 -305.4807 -2.803912 -61.23957 -369.5242 -123.1747
1984 -358.3856 -2.966818 -63.03828 ~424.3907 -141.4635
1985 - -288.6933 -0.342400 -81.77294 -370.8086 -123.6029
]986 -301. 4054 -0.268542 -131.2911 -432.9651 ~144,3217
1987 -480.2733 ~2.954165 ~108.3197 ~591.5472 -197.1824
1988 -428.0622 -2. 740667? ~122.5396 -552,7424 -184.2475
1989 ~366.3963 -2.320239 -131.2880 -500.0045 -166.6682

Fuente: Calculado c‘bn'base'en‘los coeficientes obtenidos mediante el modelo empfirico SUR, aplicando
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