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RESUMEN

Los modelos econométricos, sirven como instrumento para la realizacién de estudios sobre sus
pardmetros estructurales, que estidn enfocados tanto a la interpretacion de los valores que toman dichos
pardmetros, como a contrastar si se camplen determinadas restricciones sobre los mismos. Sin embargo,
profundizando en la contrastacion de la teorfa econdmica, se plantea la necesidad del estudio de magni-
tudes que en la gran mayoria de las modelizaciones econométricas, no coinciden con los pardmetros
estimados. Tal es el caso de las elasticidades, las propensiones marginales, etc, que a menudo son fun-
ciones de dichos pardmetros, ademas de depender de la muestra. Evidentemente, el retorno de escala es
a su vez una funcién de las elasticidades.

En este trabajo se particularizan métodos de contrastes estadisticos con el fin de estimar la matriz de
varianzas covarianzas, tanto de las elasticidades como del retorno de escala, y de realizar contrastes de
verificacién y de validacién econdmica en el contexto del andlisis de eficiencia productiva mediante
funcion frontera. En especial se sientan las bases para la aplicacion al modelo de efectos conjunto tanto
neutral como no neutral.
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Testing elasticity in the Production Frontier Model. A methodological approach

ABSTRACT

The econometric models can be used as an instrument for the study of structural parameters either
interpreting its estimated values or testing whether some restrictions are properly fulfilled or not.

In addition, the researchers often need to conduct an investigation into these economic magnitudes
that in most of the econometric specifications, do not usually coincide with the parameters, although
they are, nevertheless, functions of the same

This is the case of the elasticities which are often functions of the said parameters as well as depending
on the sample point.

In this work we show a procedure that allows us to carry out the above tests paying special attention
to the stochastic frontier model. We accomplish the method as a particular case of the general constrains
tests over the structural parameters, even considering the non- neutral model.
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1. INTRODUCCION

El andlisis econométrico tiene como objetivo la contrastacién de teorias economi-
cas, basandose en observaciones extraidas del mundo real. Con este fin, se especifi-
can modelos que se ajusten a dichas teorias, estimandose posteriormente los parametros
de los mismos, mediante procedimientos que permiten realizar la verificacion tanto
estadistica como econémica.

En este contexto, los modelos econométricos estimados, sirven como instrumento
para la realizacién de estudios sobre los pardmetros estructurales que estdn enfoca-
dos tanto a la interpretacion de los valores que toman dichos pardmetros, como a
contrastar si se cumplen determinadas restricciones sobre los mismos.

Si nos centramos en el modelo lineal general, hay que decir que tanto el analisis
de significacion de los pardmetros, como el contraste sobre restricciones de los mis-
mos, es de sobra conocido e incluso ampliamente aplicado en trabajos de investiga-
cién (Greene, 2000).

Sin embargo, profundizando en la contrastacion de la teoria econémica, se plan-
tea la necesidad del estudio de magnitudes que en la gran mayoria de las modelizaciones
econométricas, no coinciden con los parametros estimados. Tal es el caso de las elas-
ticidades, las propensiones marginales, etc.

Asi, dentro del ambito de la teoria de la produccién, encontramos que si bien
pueden tener interés los pardmetros estructurales, lo que realmente tiene una gran
trascendencia es el estudio de las elasticidades de produccién de los factores, y de los
retornos de escala.

Cuando la muestra se adapta bien a una especificacion sencilla para la tecnologia
de produccion, como es el modelo Cobb Douglas, se da la circunstancia de que las
elasticidades de produccién coinciden con los parametros estructurales, pudiendo ser
por tanto las varianzas estimadas directamente. Esto permite la realizacién de anali-
sis de significacion sobre dichos parametros, asi como la contrastacién sobre cual-
quier valor de los mismos. Igualmente se realizan test de retornos de escala constan-
tes, crecientes o decrecientes, sin requerir mayor complejidad.

Si embargo, cuando no ocurre lo anteriormente comentado, es necesario adaptar
la realidad empirica a otros modelos de tecnologia de produccién menos simples,
como por ejemplo el modelo translog, o el modelo CES.

En estos casos, ocurre que las elasticidades son funciones de dichos parametros,
ademads de depender de la muestra y tomar un valor para cada observacion, con lo que
es muy frecuente que se calculen las elasticidades en el punto medio. Evidentemente,
el retorno de escala es a su vez una funcidn de las elasticidades.

A pesar del interés que presentan las magnitudes comentadas, ninglin paquete
econométrico proporciona valores estimados de elasticidades en estas modelizaciones,
aunque si es inmediato el calculo de las mismas.
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No obstante, la estimacién de las varianzas de dichas elasticidades, que por otro
lado, son imprescindibles para realizar cualquier tipo de andlisis de significacion, no
es tan inmediato. Por este motivo, no es frecuente encontrar trabajos de investigacion
en los que, habiendo estimado funciones de produccion distintas de la Cobb- Douglas,
se efectie un riguroso analisis de verificacion y contrastacion de las elasticidades y
los retornos de escala.

Aunque esta problematica estd generalizada a cuaquier modelizacién econémica,
en este trabajo nos queremos centrar en la teoria de la produccién y més concreta-
mente en el contexto del analisis de la eficiencia productiva mediante la estimacién
de funciones econométricas de frontera de produccion.

En el andlisis de eficiencia productiva, existen dos enfoques distintos que depen-
den de la especificacion establecida para el error y que se denominan respectivamen-
te, frontera deterministica y estocdstica.

El modelo de frontera deterministica, requiere la especificacién de una funcién de
produccién, con una variable de error que recoge la incidencia de la ineficiencia.

Sin embargo, si la eficiencia se estudia admitiendo en el modelo la presencia de
una fuente de error afadida, que no depende del empresario, el andlisis se realiza en
el contexto del modelo de frontera estocdstica (Aigner et al, 1977).

El desarrollo metodolégico del analisis individual de eficiencia, ha dado lugar al
planteamiento de una modelizacion estocdstica, que no solo contiene al modelo de
produccién frontera, sino que éste se completa con otra funcidon que recoge el com-
portamiento de la incidencia que determinadas variables tienen sobre la eficiencia
(Bettese y Coelli, 1995).

Volviendo al problema de la estimacion de elasticidades y sus respectivas varianzas,
nos encontramos en este contexto del andlisis de eficiencia, con la dificultad ya co-
mentada.

En el caso de los modelos simples de frontera deterministica y estocastica, este
problema, se producira para tecnologias distintas de la Cobb Douglas. Sin embargo,
cuando se especifica el modelo doble, las expresiones que permiten el calculo de las
elasticidades, se complican de modo que constan de dos componentes, originadas
respectivamente por el modelo de produccidn y de eficiencia (Battese y Broca,1997).
Esta elasticidad compuesta se produce también con la especificacién de Cobb Douglas.

Ocurre, por tanto, que las elasticidades son funciones complicadas de los parametros
cuyas estimaciones aporta el programa FRONTIER (Coelli,1996), siendo a su vez el
retorno de escala funcién de las primeras.

Ante esta circunstancia, es interesante particularizar ciertos métodos de contras-
tes estadisticos con el fin de estimar la matriz de varianzas covarianzas, tanto de las
elasticidades como del retorno de escala, y de realizar contrastes de verificacion y de
validacién econémica en el contexto del andlisis de eficiencia productiva mediante
funcion frontera.
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Este es el objetivo del presente trabajo, aunque hay que sefialar, sin embargo, que
la metodologia que se plantea es valida para cualquier modelo econémico.

2. MODELOS DE PRODUCCION FRONTERA

La funcién de produccién se especifica por medio del modelo:
y=X*B+e [1]

donde la parte sistemdtica del mismo expresa una tecnologia de produccion, y la
variable de error €, recoge la diferencia entre dicha parte sistematica y los valores
observados.

En el ambito del estudio de la eficiencia por medio de la funcién de produccién
frontera, y en base al modelo anterior, se pueden considerar dos enfoques que son los
siguientes:

Frontera Global o Deterministica:

En este enfoque, la variable de error representa la ineficiencia del sistema. Por
tanto, las diferencias ocurridas entre la Y observada y la correspondiente frontera se
debieron unicamente a ineficiencia. Este planteamiento supone que la variable de
error debe tomar siempre valores negativos, y la frontera estimada superara siempre
a los valores observados excepto para la empresa mds eficiente cuya produccion se
encuentra sobre la frontera.

La especificacién serd por tanto:

y=X*B+€e cone<0 [2]

Frontera Estocastica o de Error Compuesto:

El modelo simple:

En el enfoque de Error Compuesto, la variable de error no solo recoge el efecto de
la ineficiencia, sino que también existe otra fuente de error incluida en la misma, que
no es controlable por el individuo. Se admite por tanto, que la variable e se genera
como diferencia entre una variable estocastica v (no controlable, simétrica, y defini-
da entre — oo e o) y la variable de ineficiencia u, que en este caso sera siempre posi-
tiva y asimétrica, como la definida para la frontera global.

Este modelo se expresa de la siguiente forma:

y=X*B+¢e cong=v-uyu>0 [3]
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Para realizar el analisis de la eficiencia con este planteamiento, en base a la espe-
cificacidn que se establezca para u, se procede a estimar por maximaverosimilitud el
modelo de funcién frontera, suponiendo para el error compuesto la distribucién que
le corresponda a e como diferencia de v y u. Como resultado inmediato de dicha
estimacién se obtienen los residuos que recogen dicho error compuesto, del que ha-
bra que extraer la parte que se deba realmente a ineficiencia.

El planteamiento inicial de este modelo se debe a Aigner et al(1977), que especi-
ficaron la variable e como Normal-Seminormal, resolviendo la estimacién
maximoverosimil de los parametros 3, sz y qu. Posteriormente Stevenson (1980),
generalizd la especificacion a la Normal-Normal Truncada y la Normal-Gamma.

Este enfoque ha tenido una gran difusion en el estudio de eficiencia técnica, so-
bretodo desde que Jondrow et al (1982), propusieron una expresion para la predic-
cion de la eficiencia individual en base al uso de la esperanza de la distribucién u
condicionada a e. Més recientemente, y en aras de la mejora de dicha prediccion,
Battese y Coelli (1988) recomiendan el cdlculo de la misma mediante la esperanza de
la exponencial de u condicionada a €.

El modelo conjunto:

El desarrollo de metodologias enfocadas al andlisis de la eficiencia, ha llevado a
tratar de relacionar la ineficiencia detectada en los distintos puntos muestrales, em-
presas, o empresarios, con los factores causantes de la misma.

Con este fin se han efectuado un gran nimero de aplicaciones en las que en primer
lugar se estima el indice de eficiencia y posteriormente se relaciona éste con las
variables socioecondmicas mediante regresion, correlaciones e incluso andlisis de la
varianza (Bravo-Ureta y Evenson,1994 y Alvarez, 2001).

Este método, que se conoce como de “dos etapas” (Pitt y Lee,1981), ha sido sin
embargo objeto de criticas en el sentido de que resulta incongruente el supuesto
paramétrico de la estimacion de la primera etapa con la segunda. Para evitar esta
incongruencia se plante6 el método de modelo conjunto (Battese y Coelli, 1995).

Este dltimo se apoya en la teoria de que la distribucién de la variable u (que pasara
a ser u;) no se va manteniendo igual para todas las empresas, sino que el parametro [t
(1, ) depende de algunos factores socioeconémicos. Se especifica de esta forma el
modelo de frontera como hemos planteado hasta aqui en (3), pero éste se estima
conjuntamente con el modelo de ineficiencia que recoge la influencia de los factores
socioecondmicos sobre el pardmetro L. y que se expresa del modo

U, =g,Z,) [4]

siendo Z. un vector de variables socioecondmicas asociadas con los efectos de

ineficiencia; 0 es un vector de pardmetros; y g(.) es una forma funcional apropiada,
normalmente lineal.
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Otro enfoque algo mas complejo que el anterior, es el modelo conjunto no neutral
(Huang y Liu, 1994). Bajo esta metodologia, se admite que la incidencia de las varia-
bles socioecondmicas en la eficiencia, se puede ver afectada por los factores de pro-
duccién. Por este motivo, se incluyen en el modelo de eficiencia variables que reco-
gen los productos cruzados de dichos factores con las socioeconémicas, y que desig-
namos Z'. Queda, por tanto la especificaciéon del modelo de eficiencia del siguiente
modo:

U, =g8,2,,6:,Z.) 5]

La denominacién de no neutral de este modelo provoca que al modelo (4) ante-
rior se le denomine neutral.

Segtn este planteamiento, a la variable que recoge la ineficiencia de cada empre-
sa se le supone un valor distinto de U, que es la media de la Normal completa de la
que procede u;, asumiendo el mismo pardmetro qu para todas. En base a los anterio-
res supuestos, queda claro que si bien los pardmetros A y y son iguales para toda la
muestra, no lo son en cambio los valores reales de las varianzas de las u,, por lo que
cabe calcular un valor distinto de A, v yRil para cada unidad muestral, debido a que el
cambio en m, supone también cambio en el coeficiente de variacion, en el trunca-
miento y por tanto en el valor de V(u,).

3. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO GENERAL

Para efectuar el anélisis metodolégico sobre el cdlculo de las elasticidades y sus
covarianzas, partimos del siguiente modelo general:

yi=f(F;,B;) [6]

donde y representa la produccion, F, los factores de produccion, f(.) una funcién que
recoge el comportamiento de la tecnologia de produccién, y B] los pardmetros corres-
pondientes a dichos factores.

Como es bien conocido, la elasticidad de produccién de cada factor F i viene dada
por la expresion

F.
Ej:i*—’ 71
oF, y

J

1. Estos valores de Ay ¥ son los que se calculan en base a las varianzas reales de las variables de
eficiencia (Dios, R. 2002).
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En este contexto, hay que comentar, que dependiendo de la especificacion que se
adopte para la tecnologia de produccion, el calculo de la elasticidad serd mas o me-
nos inmediato.

Es importante, no obstante, considerar que para las especificaciones de los mode-
los que nos ocupan, se podra establecer un relacion lineal que liga la elasticidad con
los parametros estructurales. Esto nos permitird realizar el planteamiento general que
se expone a continuacion.

Estimacion de elasticidades y retornos de escala

En el estudio de los modelos de produccion objeto de nuestro estudio, la elastici-
dad de produccién permite ser expresada de la siguiente forma general:

E,=g(B) 8]

donde Bes el vector de los pardmetros estructurales y g(.) es una funcién lineal de los
mismos. Tomando conjuntamente todas las elasticidades, e incluyéndolas en un vector,
se puede plantear una relacion lineal del siguiente modo:

E=R*p [9]

siendo E un vector columna de dimensién k igual al nimero de factores, cuyos ele-
mentos son las correspondientes elasticidades de Produccion de los factores, R es
una matriz de dimensién k x I, siendo 1 el nimero de pardmetros del modelo implica-
dos en el cdlculo de las elasticidades, y B el vector de dichos pardmetros.

Hay que tener en cuenta, no obstante, que dado que los pardmetros no son conoci-
dos porelinvestigador, hemos de movernos en el dmbito de la estimacion, con lo que el
estudio de las elasticidades habra de basarse en el vector de pardmetros estimado ﬁ .

El vector de elasticidades estimadas serd por tanto:

E=R*f [10]

Para el célculo de los retornos de escala, el planteamiento se puede hacer con la
misma estructura matricial anterior. Si tenemos en cuenta que el retorno de escala es
igual a la suma de las elasticidades, la expresién que permite su cédlculo sera

RE=i*E [11]

donde i es el vector fila unidad de dimensién k.

Con todo lo anterior, queda sistematizada la estimacion de las elasticidades y los
retornos de escala sin que parezca ofrecer mayor dificultad. Sin embargo, hay que
considerar que también es de gran interés conocer su distribucion, tanto por su estu-
dio en si, como por su implicaciéon como medio para la realizacién de contrastes de
hipétesis.
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Distribucion del vector de elasticidades

En el estudio de la distribucién del vector de elasticidades, considerado como
funcién lineal de los pardmetros, serd fundamental el conocimiento de la distribucién
de estos.

Dado que los estimadores de los pardmetros del modelo de produccion frontera
son maximoverosimiles, podemos aceptar que constituyen un vector que sigue
asintéticamente una distribucién normal l-variante, con un vector esperanza igual a b
y una matriz de covarianzas asintdticas que denominaremos X.

Es decir

B=N,(B.Z) [12]

Con esta base, podemos establecer que la distribucion del vector de elasticidades
serd asint6ticamente normal k variante con vector esperanza igual a R *f3, y matriz de
covarianzas que vendra dado por la expresion:

VE=(R*X*R’) [13]

Serd por tanto
E=N.R*B,(R*Z*R)] [14]

Distribucion de los retornos de escala

A partir de la expresion (11), en que se plantea el retorno de escala como una
funcién lineal de las elasticidades podemos emplear los mismos argumentos del pa-
rrafo anterior para deducir que la distribucién del retorno de escala sera asintéticamente
normal con esperanza matematica igual a i*F y varianza

VRE =(i*R*X* R’ *{")=(i*VE*{") [15]
es decir
REzN[i*E,(i*VE*i')] [16]

Contrastes de hipotesis

La realizacion de contrastes de hipétesis con respecto a valores concretos de las
elasticidades, asi como de cualquier funcidn lineal de las mismas, no presenta ningu-
na dificultad, una vez establecidas las distribuciones en la linea desarrollada en el
parrafo anterior.

Por ejemplo, para contrastar si una elasticidad Ees significativamente distinta de
un valor concreto EiO’ bastara comprobar si el estadistico
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A

1E, =——2 =N(0])
" JVE,

siendo VE ; el estimador de su varianza asintotica.

[17]

Con respecto a las funciones lineales de las elasticidades, hay que comentar que,
obviamente, un caso particular de las mismas es el retorno de escala, que hemos
estudiado por su gran repercusion en el analisis de produccién objeto de investiga-
cion. Estd claro, no obstante, que cualquier otra restriccién sobre las elasticidades se
realiza sin mds que sustituir el vector i, por el correspondiente a dicha restriccion.

En base a la distribucién Normal del estimador que corresponde a la magnitud
que queremos contrastar, el estadistico del contraste se comportard como una Normal
tipificada, permitiendo esta circunstancia aceptar o no la hipétesis planteada.

4. ESTUDIO SOBRE LAS ELASTICIDADES EN LOS MODELOS DE PRO-
DUCCION FRONTERA

Una vez establecido un planteamiento general, interesa particularizar para cada
modelo y cada especificacidn, el dimension y contenido de los vectores y matrices
que intervienen en las distribuciones de las elasticidades. Como veremos, es funda-
mental sobretodo la matriz R.

4.1. Elasticidades

Para el tratamiento de las elasticidades y los retornos de escala distinguiremos
entre dos grupos de modelos.

Al primer grupo pertenecen el modelo de produccion media (1), el modelo de
frontera deterministica (2), el modelo simple de frontera estocastica (3) y el modelo
conjunto neutral [(3)+(4)]. Los tres primeros comparten la misma especificacion en
la parte sistemadtica, estando claro que la diferencia entre ellos se la introduce la
especificacion de la variable de error. El modelo conjunto consta de dos partes: el
modelo de produccién frontera (3), cuya parte sistematica es como la de los tres
anteriores, y el modelo de eficiencia en el que intervienen las variables que se consi-
dera pueden incidir en la misma. Como vimos en el apartado 2, el modelo conjunto
neutral no incluye factores de produccién en la especificacion de la eficiencia (4).

Como quiera que es precisamente la parte sistematica del modelo de produccion
la que compete a las elasticidades de produccién, podremos estudiar los cuatro mo-
delos indicados dentro del mismo bloque.

Sin embargo, en el modelo conjunto no neutral [(3)+(5)], la parte que modeliza la
eficiencia (5), contiene factores de produccién. Esto hace que el calculo de las elas-
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ticidades se vea afectado por un segundo término que procede del modelo de eficien-
cia. Por este motivo, le daremos un tratamiento separado a este modelo, que es el que
configura el segundo de los grupos a que nos hemos referido.

Primer grupo:

Para el estudio de las elasticidades y retornos de escala nos basaremos en los
modelos de este grupo, particularizando a dos factores de produccion sin perdida de
generalidad.

En este caso el pardmetro k es igual a 2, y por tanto el vector de elasticidades

estimado serd: E=| .!
E,

Especificacion Cobb-Douglas:
Cuando la funcidn es de tipo Cob-Douglas, viene dada por la funcion:
i = e Fuﬁl F2[i32 [18]
Este modelo se puede linealizar tomando logaritmos, y queda:

Ln(y, )= B, + B,Ln(F,,) + B,Ln(F,,) [19]

Aplicado la férmula (7), cada elasticidad coincide con el parametro estructural
correspondiente al factor de produccion, por lo que no se presenta ningtin problema
en la estimacién de las mismas ni en la de sus desviaciones tipicas.

Particularizando el planteamiento general a esta especificacion tendremos que

=2,y
s (B 2 & 10
p=|5 i z= 5| R= [20]
B O, Oy 01

Las estimaciones de las elasticidades de produccién seran por tanto:
E =B vy E=5,
. . . . s A ~2 A ~2 .
y sus distribuciones asintéticas E, =~ N( 3,,67 ) y E, = N( 3,,6, ), ya que aplican-

do (13) tenemos que

VE=X [21]

Esto permite asimismo la realizacion inmediata de contrastes de hipdtesis, como
se vio en el apartado 3.
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Especificacion Translog
Si nos centramos en la especificacién translog, la funcién de produccién transfor-
mada se expresa de la siguiente forma:

La(y )= B, + BLn(F,) + B,Ln(F,)+ B 1Ln(Fli)2 + ﬂzan(in)z + BoLn(F,)Ln(F,) [22]

Abordando la estimacion de las elasticidades de produccion para este modelo,
obtenemos las siguientes expresiones:

El :51 +2511 *Ln( F; )+512 *Ln(Fy )y
E,=f,+2B,, *Ln( F,, )+ B, * La( F,, ) [23]

En base a lo anterior queda claro que las elasticidades deducidas, contienen valo-
res de las variables que miden los factores de produccion. Esto hace que dichas elas-
ticidades varien para cada punto muestral. Asi, cuando se aborda un estudio sobre
elasticidades con esta especificacion, se puede estudiar la distribucion de cada elasti-
cidad, o valorarla en un punto concreto de la muestra, siendo lo mas frecuente que se
tome el punto medio de cada factor de produccion. En el presente estudio, considera-
remos precisamente dicho punto medio, aunque estd claro que la consideracién de
cualquier otro, mantiene la validez del resto del trabajo.

En base a lo expuesto, podemos decir que la estimacion de las elasticidades de
produccién estara resuelta en el caso de la especificacion translog, como funciones
de los estimadores de los parametros estructurales, sin mds que asignarle valores a
los factores de produccion que aparecen en su expresion.

Las elasticidades en el punto medio seran:

A

E, 251 +2511 *L”(E )"‘512 *L”(Fz)
Ez = 52 +2522 * L”(Fz )+ 512 * L”(Fl ) [24]

donde F; son las medias de los correspondientes factores de produccion.

Particularizando el planteamiento general, obtenemos que el nimero de parimetros
implicados en la estimacion de las elasticidades es [ = 5, y las matrices correspon-
dientes toman la siguiente forma:

B

A

B=| B, R:l()rw 0 ns
Bzz ’ 01 0 ry ns) [25]
By
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donde: 7, =2*Ln(l71); Tis =Ln(1‘72 )i Iy =2*Ln(1‘72 )Y Iy =Ln(}71).
El vector de elasticidades vendra dado por la expresién (10), y la matriz de
covarianzas de las mismas serd segun (13):

- -1

1 0
1 0 0 0 1
. T r;
VE=(R*X "R )" = N S 2] )
01 0 ny ns 0 [26]
T4
Is Ty

donde X' eslainversa de la matriz de dimensién 5 x 5 que contiene las covarianzas

asintética de los estimadores incluidos en el vector 3.

Segundo grupo:

Estudiamos dentro de este grupo el modelo conjunto no neutral de frontera
estocdstica, particularizado a dos factores de produccién y una variable explicativa
de la eficiencia por motivos de simplicidad (Tveteras y Battese, 2001).

Al igual que para el grupo anterior, analizaremos dos especificaciones para el
modelo de produccion frontera (3), aunque mantendremos la siguiente estructura
para el modelo de eficiencia (5):

W =0y +6,*Z +6[*Z|,+0,* 7, [27]

donde Z es la variable socioecondémica que puede incidir en la eficiencia,
YZ/=Ln(F,)*Z y Z)=Ln(F, )*Z son las variables que proporcionan la inciden-
cia no neutral de la misma, debido a la incorporacién de los productos con los facto-
res de produccion.

En el calculo de las elasticidades de produccion, esta especificacion del modelo
conjunto no neutral proporciona un segundo termino a sumar a la calculada para el
primer grupo de modelos.

Consideramos, por tanto, que cada elasticidad de produccién esta formada por
dos partes que llamaremos E, y E,, de modo que

E,=E,~Eg [28]

El término E, es la elasticidad debida al modelo de produccion (3), por lo que
coincidiré con la ya calculada para el primer grupo de modelos. El término E, deno-
minada elasticidad de la eficiencia técnica, proviene, en cambio, del modelo de efi-
ciencia (5 6 27) y tendra la siguiente expresion:
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o,
Ep=C* E [29]
1 o, o,
C=l=>- B 30
con o, ol 4 _ o, | @ o [30]
GM GM

siendo ¢y @Ilas funciones de densidad y distribucion de la normal tipificada, respec-
tivamente, y U, y 0,, los pardmetros de la distribucion Normal truncada que sigue la
eficiencia para cada punto muestral.

Como puede verse claramente, también esta componente de la elasticidad incluye
valores variantes con la muestra, por lo que haremos el tratamiento en el punto me-
dio. Asi, particularizando para un punto, €l término C,, serd comun para todas las
elasticidades que tengamos que calcular, que en este caso son dos, puesto que esta-
mos trabajando con un modelo de dos factores de produccion.

Denominaremos C aeste término valorado en el punto medio, y vendra dado por
la siguiente expresion:

6 u 31
“|o| -5, | o £ -
GM GM
siendo &, el estimador mdximoverosimil de O, .
El valor de & se calcula en base a la estimacién del modelo (5) que sera:
0 =6,+06,*Z+6*7Z +8,*Z, [32]

donde z y Z son los valores medios de las correspondientes variables, y 50 , Sl y

’ . . ., L, . ..
0, los estimadores procedentes de la estimacién maximoverosimil del modelo de
eficiencia.

oL,

Volviendo a la expresion (29), analizamos el segundo factor que es 5 ", y que se
J
calcula a partir del modelo (27), que desarrollamos a continuacion

=8, +8,%Z, +8]% F,*Z,+8,*F,*Z, [33]

Estudios de Economia Aplicada, 2003: 451-466 * Vol. 21-3



464 R. Dios Palomares

Las respectivas derivadas parciales con respecto a cada factor seran:

%:51’*21. %:52*%

JF, Y OF, [34]

con lo que tenemos: E,, = C* 6, *Z Yy Eyp = C * 8, * Z que estimadas en el punto

medio quedan del modo:

E,=C*6*Z y E,,=C*8§,*Z [35]

_
NN

Especificacion Cobb-Douglas:

En el caso de que el modelo conjunto no neutral adopte la especificaciéon Cobb-
Douglas para el modelo de produccion, el nimero de pardmetros es igual a cuatro, y
los vectores y matrices implicados en las elasticidades serédn los siguientes:

B

g=| P o (10 5 0
O 15T 1 0 n [36]
5,

con ry=r,=-C*Z

Especificacion Translog
Para esta especificacion en el modelo de produccidn, el niimero de parametros es
de siete, quedando los vectores con la siguiente estructura:

B,
B
B
F=|Pn 10 n; 0 ns ng O

By, |: R:( }
&/
5

01 0 ry s 0 ry [37]

CON fg=r,; = —C *Z vy el resto igual que en (25).

Estudios de Economia Aplicada, 2003: 451-466 * Vol. 21-3



CONSTRASTES SOBRE ELASTICIDADES EN EL MODELO DE PRODUCCION FRONTERA. ... 465

4.2. Retornos de escala

El hecho de que se considere un modelo con dos factores de produccién, da lugar
a que el numero de elasticidades sea de dos igualmente. Asi, para todas las especifi-
caciones y modelos estudiados tendremos un tratamiento comun del retorno de esca-
la que serd el siguiente:

A

. ~ [ E . .
El vector de elasticidades es £ =| .' |y la matriz de covarianzas

2

VE, VE,

VE=| . N
VE, VE,

, por lo que el retorno de escala se expresa del siguiente modo:

. E\ ~ 4
RE = (1 1)* El =E, + E, y su matriz de covarianzas vendra dada por
2

VRE=|(1 1)* VE, VEL (M)
VE, VE, | |1

S. CONCLUSIONES

En este trabajo se expone una metodologia que se apoya en el contraste de restric-
ciones sobre los pardmetros estructurales, adaptada al estudio de las elasticidades y
cualquier otra funcién lineal de dichos pardmetros. Asimismo se ha particularizado
al cdlculo de elasticidades y retornos de escala en el modelo de funcién de produc-
cion frontera no neutral, presentando las expresiones que permiten la contrastacién
de las hipétesis que ofrecen un gran interés en el ambito del analisis de eficiencia
mediante funcién frontera.
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