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LA ESTIMACIÓN ECONOMÉTRICA DE FRONTERAS DE PRODUCCIÓN:

UNA REVISIÓN DE LA LITERATURA'

R afael A lvarez C u esta  
U niversidad d e  O viedo

RESUMEN

En los últimos años, el estudio de ia eficiencia económica ha ido ganando popularidad 
entre los investigadores aplicados, lo cual se ha traducido en un enorme desarrollo de (as 
técnicas utilizadas para la obtención de funciones frontera. En este trabajo se realiza una 
revisión de la literatura, ofreciendo una panorámica de la evolución que ha seguido la 
identificación de fronteras paramétricas obtenidas por métodos econométricos y ia estimación 
de índices de eficiencia. Se analiza con especial atención la modelización de la variación 
temporal de la eficiencia y su influencia sobre la especificación de las funciones frontera.

ABSTRACT

ln the lastest years, empirical researchers have focused special attention on the 
measurement of economic efficiency. This fact has resulted in an enormous development of 
the techniques to obtain frontier functions that have been employed. ín this paper, a survey of 
the literature is presented summarizing the evolution of the econometric approach on estimating 
parametric frontier functions and efficiency indexes. The paper specially deais with the more 
significant advances in modeling temporal variation of efficiency and its consequences on the 
estimation of frontier functions.

* El trabajo forma parte de la tesis doctoral "La Eficiencia Técnica de las Cajas de Ahorros 
españolas". Ei autor desea agradecer la dirección y el apoyo de Joaquín Lorences y los 
comentarios de Antonio Alvarez y Manuel Menéndez, así como el apoyo financiero de la 
Fundación Banco Herrero. Obviamente, cualquier error que pudiera existir es responsabilidad 
única del autor.



Introducción

Una función d e  producción frontera e s  una p lasm ación  em pírica del 

co n cep to  d e  función d e  producción. En otros térm inos, una función frontera  

proporciona, a partir d e  d a to s  o b serv a d o s, ia m áxim a producción  

hip otéticam en te a ica n za b ie  para ca d a  nivel d e  em p leo  d e  factores productivos; 

d e  tal form a q u e la s  d e sv ia c io n e s  re sp ecto  d e  ia producción potencial s e  

p u ed en  utilizar co m o  ind icadores d e  in efic ien cias d e  tipo técn ico  en  1a 

em p resa . El problem a fundam ental e s  identificar una función d e  producción  

frontera a partir d e  io s  d a to s  d isp o n ib les  sob re  lo s  n iv e le s  d e  producción y lo s  

v o lú m e n e s  d e  factores e m p le a d o s  por la s  e m p r e sa s  d e  una industria.

Para la identificación d e  fronteras d e  producción em p íricas s e  han  

utilizado en  la literatura b á sica m en te  d o s  v ías, q u e  han d ad o  lugar a otros  

tan tos tipos d e  fronteras: param étricas y no param étricas, d o n d e  la s prim eras, 

a d iferencia d e  la s se g u n d a s , im ponen  una form a funcional particular a priori 

para la tecn o lo g ía . En cu anto  a lo s  m éto d o s  d isp on ib les para la obtención  d e  

fronteras d e  producción, la s  d e  tipo param étrico s e  p u ed en  ob ten er  bien por 

program ación m atem ática , bien por m éto d o s  eco n om étr icos. En cam bio, para  

la o b ten ción  d e  fronteras no param étricas só lo  c a b e  aplicar m éto d o s d e  

program ación  m atem ática . En gen era l, la e lecc ió n  d e p e n d e  d e  la s  

ca racter ísticas del problem a q u e s e  intenta resolver.
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El p resen te  artículo s e  d ed ica  a ex p on er  en  deta lle  lo s d istintos m éto d o s  

d e estim ación  econ om étrica  d e  la s  fronteras d e  producción param étricas.

1.- La estimación de fronteras de producción1

E s bien co n o cid o  q u e ei m étod o  d e  estim ación  por m ín im os cu ad rad os  

ordinarios (MCO) proporciona una función que a traviesa  ia n u b e d e  puntos  

dejando v a lo res  o b se r v a d o s  tanto por en cim a co m o  por debajo  d e  eila. Un 

resu ltado d e  e s te  tipo e s  in co n sisten te  con  la definición d e  función d e  

producción frontera co m o  límite superior del output a lca n za b le  (producción  

potencial) con  la s  d istintas co m b in a c io n es  y v o lú m e n e s  d e  factores  

productivos. E xisten d istintas a lternativas para h acer  frente a e s te  

in con ven ien te , a u n q u e to d a s  e lla s  parten d e  algún su p u e sto  a cerca  d e  la 

estructura o com portam iento  d e  lo s  resid u o s con  resp ec to  a la frontera. En 

con creto , lo s  d o s  tipos d e  so lu c io n e s  m á s  frecu en tem en te  utilizadas dan  lugar 

a las llam ad as fronteras d e  producción  d e t e r m in is ta s  y e s to c á s tic a s , 

resp ectivam en te . A continuación , s e  d iscu ten  la s  ca racter ísticas re lev a n tes  d e  

a m b o s tipos d e  e sp e c if ic a c io n e s .

1 Una buena panorámica acerca de la estimación econométrica de funciones frontera 
puede encontrarse en Bauer (1990) o Greene (1993). Un análisis más general, incluyendo 
también íos métodos de programación matemática, aparece en Lovell (1993).



2.- Fronteras cteterminísticas

En e sta  se c c ió n  s e  definen  la s  fronteras d e  producción determ in ísticas  

y s e  estu d ian  lo s  m éto d o s  e s ta d ís t ic o s  d isp on ib les para su  estim ación . La 

característica  fundam ental d e  e s t e  tipo d e  fronteras e s  q u e la totalidad d e  la s  

d e sv ia c io n e s  o b se r v a d a s  con  r e sp ec to  a la m ism a s e  atribuyen a ineficiencia. 

Su esp ec ifica c ió n  b ásica  p u ed e  h a c e r se  co m o  s ig u e 2:

y, = f ( x, ; |3 ) exp  ( -u t ) , u, > 0 [1]

d on d e  y, e s  el nivel d e  producción, x, e s  un vector d e  inputs, y f(x,; p) 

rep resen ta  la producción  potencial. Por su  parte, u, rep resen ta  la s  d e sv ia c io n e s  

q u e s e  producen  entre e s ta  producción  m áxim a y la efectiva m en te  obten ida  

por ca d a  em p resa , y su  carácter  no n eg ativ o  indica q u e to d a s  la s  

o b se r v a c io n e s  d eb en  estar  en  la frontera, o por debajo d e  ella3. P rec isam en te  

el ra sg o  fundam ental d e  e s te  en foq u e  e s  con sid erar q u e (a totalidad d e  e s ta s  

d e sv ia c io n e s  so n  d eb id a s ex c lu siv a m en te  a ineficiencia técn ica , por lo cual 

constituyen  la b a s e  para la estim a ció n  d e  lo s  ín d ices d e  efic ien cia  técn ica  

individuales. El índ ice corresp on d ien te  a  la em p resa  í-ésim a  v ien e  d ad o  por el 

co c ien te  en tre la producción  actual y la q u e s e  obtendría  en  a u sen c ia  d e  

ineficiencia  (cu an d o  u, = 0), e s  decir:

2 El subíndice i se utiliza para denotar las empresas.

3 Como se puede apreciar, la componente estocástica del modelo está completamente 
contenida en el término de eficiencia (uj, con lo que la frontera, estrictamente hablando, es 
determinístlca.
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En la práctica, s e  han utilizado fun d am en ta lm ente d o s  m éto d o s  

alternativos para la estim ació n  d e  fronteras determ in ísticas: m áxim a  

verosim ilitud y co rrecc io n es  so b re  m ín im os cu a d ra d os ordinarios. A igner y Chu 

(19 68 ) fueron lo s  prim eros en  estim ar una frontera d e  e s te  tipo, partiendo d e  

una función C ob b -D ouglas. En e s t e  c a so , la exp resión  [1] escrita  en  térm inos  

logarítm icos e s 4:

K

Iny, = «  0„ lnxkl - u ,  [3]K=t
E sto s  au tores em plearon  d o s  form as alternativas para el cá lcu lo  d e  lo s  

parám etros relevan tes: una, m ed ian te la m inim ización d e  la s d e sv ia c io n e s  

a b so lu ta s  -e q u iv a le n te  al u so  d e  program ación  l in e a l-  y otra, m ed ian te ia 

m inim ización d e  ia su m a dei cu adrad o  d e  la s  d e sv ia c io n e s  -e q u iv a le n te  al u so  

d e  program ación  cuadrática. M ás tarde, Schm idt (1 9 7 6 ) d em ostró  que los  

criterios d e  optim ización  m atem ática  d e  A igner y Chu so n  eq u iv a len tes  a  la 

m axim ización  d e  la función  d e  verosim ilitud d e  un m odelo  en  el q u e  lo s  

resid u o s s ig u en  una distribución exp on en cia l o una sem i-norm al, 

resp ectiv a m en te5. Por tanto, una se g u n d a  posibilidad para estim ar

4 Donde k = 1, 2 , K es el número de factores productivos considerados.

5 Esta equivalencia es la que posibilita comenzar la revisión de las fronteras obtenidas por 
métodos econométricos con una que, originalmente, se obtenía por programación matemática. 
Adicionalmente, este trabajo es el paso inicial obvio para introducir explícitamente errores de 
una sola cofa en la frontera.
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em p íricam en te e s te  tipo d e  fronteras e s  utilizar el m étod o  d e  m áxim a  

verosim ilitud (MV) d irectam ente. D e acu erd o  con  e s te  m étod o , el investigador  

p ostu la  una función d e  distribución con creta  para el térm ino aleatorio qu e, d e  

a cu erd o  con  lo dicho, será  n ecesa r ia m en te  d e  una so la  co la 6. E ste  m étod o  fue  

utilizado por primera v e z  por Afriat (1 9 7 2 ) y, posteriorm ente, ha sid o  em p lea d o  

por G reen e (1 9 8 0 a , b).

Sin em b argo , G reen e, en  ei primero d e  io s  d o s  trabajos m en cion a d o s, 

d em ostró  q u e  con  la s  d istribuciones ex p on en cia l y sem i-norm al lo s  

estim a d o res  o b ten id o s p resen tan  p rob lem as d e  co n sis te n c ia  y eficiencia  

asin tó tica7, m ientras q u e con  d istribuciones co m o  la gam m a, la log-norm al y 

la ch i-cuadrado, no s e  p resen tan  ta le s  prob lem as8. La e lecc ió n  entre una u

6 Si la distribución empleada fuese de dos colas, algunas observaciones podrían situarse 
por encima de la frontera.

7 Para cualquier distribución de una sola cola, y, ^ 2 ppíy, con lo que el rango de la 
variable aleatoria depende de ios parámetros que están siendo estimados. En consecuencia, 
la función de verosimilitud no es de buen comportamiento, con lo que los resultados a los que 
usualmente se acude para los estimadores máximo-verosímiles no son directamente 
aplicables. En concreto, el incumplimiento de aquella condición impide probar que los 
estimadores sean consistentes y asintóticamente eficientes (Forsund et al., 1980).

8 Greene (1980a) obtuvo las condiciones suficientes que debe cumplir la función de 
densidad de u (a la que se denotará por g) para que (a función de verosimilitud tenga las 
propiedades asintóticas deseables, que son:

1) 9(0) = 0; que la densidad de u sea cero en el punto u = 0.
2) g'(u) ->0a medida que u -+ 0; que la derivada de la función de densidad de u con 
respecto a u tienda a cero conforme u tiende a cero.

Ni la distribución exponencial ni la semi-normal satisfacen estos dos requerimientos. De este 
modo, y puesto que éstas eran las distribuciones que posibilitaban la interpretación en términos 
econométricos del modelo de Aigner y Chu (1968), sigue existiendo un problema importante. 
No obstante, la irregular naturaleza de la función de verosimilitud no es un problema 
irresoluble, sino simplemente una consecuencia de la elección de la distribución del término 
estocástico. Greene demuestra que ias distribuciones gamma, log-normal y chi-cuadrado 
cumplen esas propiedades y que, por tanto, utilizándolas se elimina el problema.
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otra distribución e s  una cu estió n  em in en tem en te  em pírica ya que, d e s d e  eí 

punto d e  vista teórico, n ad a  s e  p u ed e  decir a cerca  del com portam iento d e  la s  

d e sv ia c io n e s  q u e s e  producen  con  resp ecto  a  la frontera.

La alternativa al m étod o  d e  estim ación  por MV para ob ten er  la s  

fu n c io n es frontera e s  la rea lización  d e  co rrecc io n es  so b re  la s  e s t im a c io n es  d e  

MCO. En gen era l, para adaptar una estim ación  m ínim o-cuadrática al co n cep to  

d e  frontera, s e  p u ed e  d esp la za r  la función obtenida (qu e e s  una función  

m edia) h asta  convertirla en  una frontera. En e s te  sen tid o , ex isten  d o s  

posib ilidades: M ínim os C uad rad os Ordinarios C orregidos (M COC)s y M ínim os 

C uadrados Ordinarios M odificados (MCOM)10.

Esta última posibilidad, MCOM, su p o n e  q u e u¡ e s  una variable aleatoria  

q u e s ig u e  una distribución d e  una co la  con  m ed ia  (p) y varianza finita (a 2), y 

q u e no e s tá  correlacion ad a  con  lo s  factores d e  producción. Bajo e s t o s  

su p u e sto s , ía exp resió n  [3] s e  p u ed e  escribir com o;

Iny, = (o t - m) + E  Pk lnx*  [4]

O bviam ente, tal función tien e  errores con  m ed ia  cero  y, 

c o n se c u e n te m e n te , sa t is fa c e  la s  co n d ic io n es  para q ü e la estim ació n  por MCO

9 Gabrielsen (1975), Greene (1980a). En ocasiones, esta corrección es conocida como 
argumento de Gabrielsen/Greene.

10 Véase Richmond (1974).



s e a  co n sis te n te . Por lo tanto, al aplicar MCO a la exp resió n  [4] s e  ob tienen  

estim a c io n e s  c o n s is te n te s  tanto del térm ino in d ep en d ien te  m odificado (a-|j) 

co m o  d e  lo s  parám etros p. Para o b ten er  una estim ación  c o n sis te n te  del 

térm ino in d ep en d ien te  original (a ), s e  m odifica la estim ación  obtenida (a-|j)  

a ñ a d ién d o le  la e sp era n za  d e  u¡, q u e  s e  extrae d e  lo s  m o m en to s d e  lo s  

resid u o s m ín im o-cuadráticos11. Por último, s e  modifican lo s res id u o s (e,) en  

sen tid o  contrario y s e  utilizan en  [2], para calcular la eficiencia  técnica:

" (uf - H) -  ©¡ -> -u, *e, -m [5]

Un problem a q u e  p lantea  e s ta  técn ica  e s  que la modificación no e s  

in d ep en d ien te  d e  la distribución e leg id a  para u¡. D istintas d istribuciones  

llevarán s istem á ticam en te  a d istintas e s tim a c io n es  d e  la efic ien cia  técn ica , ya  

q u e las modificaciones a realizar será n  tam bién d iferentes. Otro problem a  

adicional e s  q u e  no s e  tien e garantía  d e  q u e to d a s  la s o b se r v a c io n e s  q u ed en  

por debajo  d e  la frontera estim a d a, ya  q u e aq u ella s  o b se r v a c io n e s  con  

resid u os, e„ m a yo res q u e la m edia  d e  la distribución, aún d e s p u é s  d e  aplicar 

[5], segu irán  e sta n d o  por en cim a  d e  la frontera.

E sta s  lim itaciones s e  p u ed en  superar utilizando, co m o  alternativa, 

MCOC. La form a d e  trabajar e s  sim ilar a  la anterior. La d iferencia su stan cia l 

radica en  qu e, tras realizar la estim ación  por MCO, al térm ino in d ep en d ien te

11 El supuesto acerca de ia distribución seguida por el término de eficiencia se realiza para 
que se puedan derivar ios parámetros de tal distribución a partir de los momentos de íos 
residuos obtenidos por mínimos cuadrados (ya que será necesario estimar p para realizar la 
modificación).
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no s e  su m a la m edia  d e  u„ sin o  el m áxim o residuo  positivo [m ax (e¡)]. D e e s te  

m odo, ya no habrá ningún residuo  negativo , y uno d e  e llo s  será  cero, con  lo 

que, rea lm en te, la función estim a d a  e s  el lím ite superior para la s  

o b se r v a c io n e s  d e  producción. A plicando MCOC, lo s resid u o s utilizados para  

o b ten er  la m edida d e  efic ien cia  q u e a p a rece  en  [2] son:

~ u¡ = 6 , -  max, (e ,)  [6]
Si s e  com paran  lo s  d o s  m éto d o s, s e  o b serv a  q u e e s t e  último no

requiere ningún su p u esto  a cerca  d e  la distribución q u e  s ig u e  el térm ino d e

eficiencia , ya  q u e  la corrección no  s e  b a sa  en  lo s  m o m en to s  d e  la distribución

sino , d irectam ente, en  el m ayor residuo  positivo. Un problem a q u e com parten ,

d e s d e  el punto d e  vista teórico, la s  e s t im a c io n e s  MCOC y MCOM e s  que

a m b a s proporcionan parám etros prom edio. En otras palabras, la estructura d e

la tecn o lo g ía  q u e  re c o g e  la frontera estim a d a  e s  la m ism a para lo s  productores

m á s e fic ien tes  q u e  para lo s  m e n o s  e f ic ie n te s12. En ia Figura 1 s e  rep resen tan

los d istintos resu ltad os a lo s  q u e  co n d u cen  lo s  m éto d o s  e x p u e sto s

(ad icionalm ente, s e  rep resen ta  la estim ación  MCO). C om o s e  p u ed e

com probar, MCOC y MCOM proporcionan lo s  m ism o s rankings d e  eficiencia

q u e lo s  q u e s e  obtendrían con  la ordenación  d e  lo s  resid u o s d e  la estim ación

por MCO (ya q u e  a q u éllo s  so n  tran sform acion es m o n ó to n a s d e  é s to s ) .

12 No debe olvidarse que las estimaciones de los parámetros p que se obtienen de la 
aplicación de MCOC y MCOM son las mismas que cuando se estima una función de 
producción media por MCO. Precisamente, esta similitud estructural elimina la posibilidad de 
que los productores más eficientes lo sean porque explotan distintas posibilidades de 
sustitución, distintos tipos de economías o distintas ventajas técnicas (ya que estas 
características, en promedio, son comunes para todos). Por el contrario, esto no ocurre cuando 
se aplica MV.



Figura 1:

Comparación de las estimaciones obtenidas por MVf MCO, MCOM y MCOC
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No ob stan te , la gran debilidad d e  la s  fronteras d e t e r m in is ta s  radica en  

su  propia naturaleza. C om o s e  ex p u so , en  e s te  tipo d e  fronteras el total d e  las  

d e sv ia c io n e s  d e  la producción potencial s e  atribuyen a com portam iento  

ineficiente, olvidando q u e ta le s  d e sv ia c io n e s  v ien en  co n d ic io n ad as tam bién por 

fac tores  totalm ente in d ep en d ien tes  d e  la ineficiencia, co m o  p u ed en  se r  sh o ck s  

e x ó g e n o s  y errores d e  m edida, a d e m á s  del ruido esta d ístico  q u e toda relación  

em pírica con tien e . E ste  tipo d e  p rob lem as encuentra  re sp u esta  a d e cu a d a  en  

lo s  m o d e lo s  d e  frontera e s t o c á s t a ,  q u e s e  estud ian  en  1a se c c ió n  sigu ien te .

3.- Fronteras estocásticas

L as fronteras e s to c á s t ic a s  s e  b a sa n  en  la id ea  d e  q u e la disparidad  

entre la producción potencial y la o b serva d a  no só lo  s e  d e b e  a ineficiencia  

técn ica , co m o  s e  postu la d e s d e  la s  fronteras determ m ísticas, sino  que, 

adicionalm ente, p u ed en  existir fa c to res  q u e  no e stá n  bajo el control d e  la 

em p resa  y q u e  le im piden a lcanzar el nivel d e  producción potencial. Las 

prim eras e s t im a c io n e s  d e  fronteras e s to c á s t ic a s  co rresp on d en  a Aigner, Lovell 

y Schm idt (1 9 7 7 ), y M e e u se n  y van  d en  Broeck (1 9 7 7 ). En térm inos g e n e r a le s  

una frontera d e  producción d e  e s t e  tipo p u ed e  escrib irse  co m o  sigue:
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y¡ = f  ( x,; (3 ) e x p (e ,)  ; e , = v , - u ,  [7]

d on d e el térm ino d e  error a p a r e c e  ahora  co m o  la su m a d e  d o s  c o m p o n e n te s13, 

una, v¡, q u e  refleja la Influencia d e  fac tores  a leatorios q u e s e  e sc a p a n  al 

control d e  la em p resa  y q u e  s ig u e  una distribución normal, y otra, u¡, q u e  s e  

atribuye a ineficiencia, y q u e  tien e una función d e  distribución d e  una so la  cola . 

La ventaja d e  e s te  tipo d e  fronteras frente a las determ  i n ística s  radica, 

p recisam en te , en  e s ta  d esco m p o sic ió n  del térm ino d e  error, perm itiendo aislar  

la s  in fluencias a lea torias d e  a q u ella s  otras atribuibles a una g estió n  ineficiente.

La ex p resió n  q u e s e  utiliza en  e s t e  c a s o  para la estim ación  d e  lo s  

ín d ices d e  efic ien cia  técn ica  individuales es:

E T¡ 3 77— ¡ r r — r-Ñ = exP ( ‘ ui) [81f ( x ,; P ) e x p ( v ,)

La frontera e s to c á stic a  recogid a  en  [7] s e  p u ed e  reescribir en  térm inos  

logarítm icos, su p on ien d o  q u e f(x{; (3) e s  una función lineal en  lo s  parám etros, 

del sig u ien te  m odo:

ln y , - a + £ 3 k lnxkl+'v,-u, k=1
[9]v, -  N (0 ,  O

Uj > 0

13 Razón por la cual a este tipo de modelos también se les denomina de error compuesto.
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En otros térm inos, la producción  d e  ca d a  em p resa  e s tá  limitada 

superiorm ente por [a  + L  pk ln xk¡ + v¡]. D e e s te  m odo, p u ed e  interpretarse q u e  

cad a  em p resa  s e  enfrenta a su  propia frontera d e  producción, y q u e  dicha  

frontera varía deb ido  a factores a lea torios q u e  e stá n  fuera d e  su  control 

rep resen ta d o s por v,. A sum ien d o  una función d e  distribución concreta  para u¡, 

el m odelo  rep resen tad o  en  [9] s e  p u e d e  estim ar por MV. En e s te  sen tido , 

tam p oco  ahora e x is te  un criterio a priori para eleg ir  dicha distribución, si bien, 

co m o  a n te s  s e  ex p u so , tal e lecc ió n  condiciona lo s  resu lta d o s14. En la práctica, 

s e  han e n sa y a d o  d istintas posib ilidades, entre ia s  q u e s e  p u ed en  señ a la r  la 

sem i-norm al [Aigner, e t al. (19 77 ), B a tte se  y Corra (1977)], exp on en cia l 

[Aigner, et al. (1 9 7 7 ), M eeu sen  y van  d en  B roeck (19 7 7 )]15, norm al-truncada  

[S tev en so n  (19 80 )] o  gam m a [G reen e (1990)]. No ob stan te , la distribución m á s  

frecu en tem en te  utilizada para el térm ino d e  efic ien cia  e s  la sem i-norm al, en  

cu yo  c a so , la función d e  verosim ilitud del m odelo  d e  frontera e s to c á stic a  es:

St ( a . p . o . X )  -  J l n ( H )  - N  Ina + £ [  ln ® ( Ü ¡ Í )  1 [1012  k a  2 a

d o n d e  a 2 e s  la su m a  d e  ia s  v ar ian za s d e  la s d o s  co m p o n e n te s  del térm ino

aleatorio, e s  decir, la varianza total del térm ino d e  error com p leto  (o u2 + a v2);

14 Como se puede observar, éste es un problema recurrente en la estimación de funciones 
frontera, ampliamente reconocido en la literatura.

15 No debe extrañar la aparición de las distribuciones exponencial y semi-normal para la 
estimación de fronteras estocásticas por MV, ya que el problema apuntado por Greene (1980a) 
acerca de la eficiencia y consistencia asintótica de los estimadores, únicamente se da en 
fronteras determinísticas. Ai considerar un término de error compuesto, el término completo 
de error deja de ser de una soia cola y desaparece el problema.
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X = a u / a v e s  el co c ien te  d e  la s  d e sv ia c io n e s  estándar, y 0 ( . )  e s  la función d e  

distribución d e  ia normal están d ar. Sin em bargo , hab itualm ente s e  utiliza una  

esp ec ificac ión  d e  [10] ligeram en te distinta, deb id a  a B a tte se  y Corra (1977). 

E sta  variante c o n sis te  en  reem p lazar X por y = g u2 /  o 2, ya  q u e  X p u ed e  ser  

cualquier núm ero real positivo, m ientras q u e y e s tá  com prendido entre cero  y 

uno, por lo q u e e s  preferible trabajar con  e s t e  último parám etro a e fe c to s  d e  

com putación . A d em ás, el c o c ien te  a u2 /  a 2 e s  un indicador útil d e  la influencia  

del co m p o n en te  d e  ineficiencia so b re  la varianza total. C uando y tien d e a cero , 

el error sim étrico dom ina sob re  el asim étrico , h ac ien d o  co la p sa r  al m odelo  

h acia  la función d e  producción m edia. En tal c a so , s e  p u ed e  interpretar q u e  no  

ex is te  ineficiencia. Por otra parte, cu an d o  y tiende a uno, crv2 tien d e a  cero, con  

lo q u e el m o d elo  co la p sa  h acia  una frontera determ inística.

En lo s  m o d e lo s  d e  frontera e s to cá stica , al igual q u e  en  lo s  

determ in ísticos, e s  p osib le  h acer  m od ificacion es (MCOM) so b re  MCO. D ich as  

m od ificacion es s e  p u ed en  realizar a partir d e  lo s  res id u o s m ínim o-cuadrátícos, 

y co n sis te n  e se n c ia lm e n te  en  ajustar el térm ino in d ep en d ien te , a , por E(u<). 

D e sd e  ei punto d e  vista e sta d ístico , la s  e s tim a c io n es  MCOM so n  c o n s is te n te s  

pero a sin tó tica m en te  in efic ien tes en  com paración  con  lo s  e st im a d o res  MV. 

O lson, e t al. (1 9 8 0 ) realizan un estu d io  d e  M ontecario c u y o s  resu lta d os indican  

q u e  MCOM a ctú a  tan b ien  co m o  MV, incluso para ta m a ñ o s  d e  m uestra  

g ran d es. En d icho trabajo s e  co n c lu y e  qu e, para el térm ino co n sta n te  y lo s  

parám etros d e  la varianza, MCOM e s  preferible a MV cu a n d o  el tam añ o d e



m uestra  e s  m en or d e  4 0 0  y X e s  m en or d e  3 .1 6 ,

La estim a ció n  del co m p o n en te  d e  eficiencia , u„ e s  problem ática, ya que  

d e b e  o b te n e r se  a partir del térm ino com p leto  d e  error. Jondrov, et al. (19 82 )  

proponen un estim ad or e sp e c ífic o  para el térm ino d e  eficiencia  técn ica  que, al 

introducirlo e n  [8], proporciona lo s  ín d ices  co rresp on d ien tes. E ste  estim ad or s e  

defin e co m o  la e sp e r a n z a  d e  u¡ con d icion ad a  al térm ino com p leto  d e  error:

Bajo el su p u esto  p lan tead o  d e  q u e  el térm ino d e  efic ien cia  s ig u e  una  

distribución sem i-norm al, la ex p resió n  anterior es:

d on d e  <(>(.) e s  la función d e  d en sid a d  d e  la distribución normal está n d ar  y <D(.) 

ia función d e  distribución. La gen era lización  obvia d e  la distribución sem i-  

normal e s  la distribución norm al-truncada, ya  q u e  perm ite una m ayor  

flexibilidad en  la m odelización  del térm ino d e  eficiencia , al contar con  un 

parám etro adicional. En e s t e  c a s o , el estim ad or d e  lo s ín d ices  d e  efic ien cia  

técn ica  ind ividuales s e  p u ed e  o b ten er  fácilm en te a partir d e  la exp resión  [12] 

su stitu yen d o  e, X / a  por:

Ci, = E ( u, I v, -  u, ) [11]

[12]

<7
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[13]O

con lo que se obtiene16:

Sin em bargo, e s ta s  e s t im a c io n e s  d e  la eficiencia  técn ica  no serán  

co n sis te n te s . S e  p u ed e  estim ar c o n sis te n te m e n te  el térm ino d e  error com p leto  

d e  una ob servació n  dada, s¡, pero, a d e m á s  d e  ineficiencia técn ica , co n tien e  

ruido esta d ístico . Por ello, ia varianza d e  la distribución d e  la ineficiencia  

técn ica  con d icion ad a  al térm ino com p leto  d e  error p erm a n ece  cu an d o  aum enta  

el tam añ o d e  la m uestra. En otras palabras, la exp resión  [11] no e s  una  

estim ación  c o n sis te n te  d e  ut d ad o  q u e  el límite en  probabilidad (plim.) d e  {E 

[u, | v, - u,] - u,} no e s  cero , p u e s  ia variabilidad d e  v¡ no tien d e a cero  cu and o  

c r e c e  indefin idam ente el tam año d e  m u estra17.

Las fronteras e s to c á s t ic a s  p resen tan  otros d o s  p rob lem as im portantes. 

En primer lugar, la estim ación  del m o d elo  y la d esco m p o sic ió n  del error

16 La expresión para el caso exponencial puede encontrarse en Greene (1993), mientras 
que para el modelo gamma aparece, entre otros, en Beckers y Hammond (1987) y en Greene 
(1990).

17 A este respecto pueden consultarse Schmidt y Sickles (1984) y Schmidt (1985-6).
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com p leto  (inefíciencia  técn ica  y perturbación aleatoria) requiere, co m o  s e  ha  

visto, su p u e s to s  e sp e c íf ic o s  sob re  ia distribución del térm ino d e  eficiencia  

difíciles d e  fundam entar a priori. En se g u n d o  lugar, su p o n er  q u e  ia efic ien cia  

e s  in d ep en d ien te  d e  los fa c tores  productivos p u ed e  se r  incorrecto, ya que, si 

la em p resa  c o n o c e  su  nivel d e  eficiencia , podría m odificar la s  ca n tid a d es  

e m p le a d a s  d e  factores.

E sto s  problem as, co m o  s e  verá en  la próxima secc ió n , p u ed en  

so lu c io n arse  o, al m en o s, a ten u a rse  si s e  d isp o n e  d e  un panel d e  d atos, ya  

q u e  evitan la n eces id a d  d e  acudir a su p u e s to s  a cerca  d e  ia distribución del 

térm ino d e  efic ien cia  y d e  in d ep en d en cia  entre e s t e  térm ino y la s  ca n tid a d es  

utilizadas d e  factores. A d em á s, la s  té c n ic a s  d e  estim ación  con  d a tos d e  panel, 

a m én  d e  proporcionar una solución  a lo s  p roblem as m en cion a d o s, propician  

el p lan team iento  a d e cu a d o  d e  otro tem a  d e  gran in terés y relevancia , co m o  e s  

1a variación tem poral d e  la efic ien cia  técn ica . En el próxim o ep íg ra fe  s e  

d iscu ten  io s  p rob lem as re lac ion a d o s con  ia estim ación  d e  la efic ien cia  técn ica  

con  d a to s  d e  panel en  lo s d o s  c a s o s  p osib les: no perm itiendo y perm itiendo  

q u e el grado d e  efic ien cia  varíe con  el tiem po.

4.- Estimación con datos de panel

C om o s e  a c a b a  d e  exp on er, con  d a to s  d e  panel s e  p u ed en  superar una  

ser ie  d e  lim itaciones q u e p resen tan  la s  fronteras e s to c á s t ic a s  pero, al m ism o

16



tiem po, perm iten con sid erar d o s  tipos d e  m o d e lo s  a lternativos para la 

estim ación  d e  la eficiencia  técn ica . El su p u e sto  crucial q u e  d e b e  h a c e r se  en  

e s te  c a so  e s  si la eficiencia  técn ica  s e  co n sid era  co n sta n te  en  el tiem po o si, 

por el contrario, s e  perm ite q u e varíe. En la s  d o s  s ig u ien te s  s e c c io n e s  s e  

tratarán a m b a s p osib ilidades.

4.1.- Eficiencia invariante en ei tiempo

C uando s e  a cep ta  a priori q u e la efic ien cia  no varía con  el tiem po, s e  

p u ed e  esp ec ifica r  un m odelo  frontera d e  la s ig u ien te  form a18:

inyit = a  + p / lnxft + v i( - u t [15]

D onde yrt e s  la cantidad producida, x¡, e s  un vector d e  inputs, v„ e s  el 

térm ino d e  perturbación aleatoria y u( ser ía  el térm ino d e  eficiencia . C om o s e  

p u ed e  observar, a ex cep c ió n  d e  u, to d a s  la s  variab les p u ed en  cam biar a lo 

largo del tiem po, co m o  indica ei su b ín d ice  t. En e s te  con texto , Schm idt y 

S ick les  (1 9 8 4 ) con sid eran  la aplicación  d e  tres d iferen tes estim ad ores: el 

estim ad or intra-grupos (tam bién llam ado estim ad or d e  variab les ficticias, d e  

e fe c to s  fijos o  WITHIN), el estim ad or d e  m ín im os cu a d ra d o s g en era liza d o s  (o 

estim ad or d e  e fe c to s  a leatorios) y un estim ad or m áxim o-verosím il (MV).

18 Para evitar ia proliferación de subíndices, el modelo se expresa en términos matriciales.
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Si io s  u¡ so n  tratados co m o  c o n sta n te s  e sp e c íf ic a s  d e  ca d a  em p resa , ei 

m o d elo  p u ed e  estim a rse  por m ín im os cu a d rad os ordinarios, co m o  un m od elo  

d e e fe c to s  fijos, El estim ad or m ínim o cuadrático d e  variab les ficticias g en era  

un conjunto d e  N co n sta n te s  (a,). A partir d e  ahí, lo s  e fe c to s  individuales s e  

norm alizan utilizando el m áxim o d e  to d o s  e llos, d e  tal m odo  que, si el m odelo  

v ien e  ex p resa d o  en  térm inos logarítm icos, lo s  ín d ices d e  efic ien cia  técn ica  s e  

calcu lan  por m ed io  d e  la sig u ien te  expresión :

ET¡ = e x p ( - u , )  = e x p [á ¡  - m a x í á , ) ]  [16]

Por construcción , el índice tom a el valor uno para la em p resa  m á s  

efic ien te  (ex a c ta m en te  igual q u e cu a n d o  s e  em p lea  MCOC con  d a to s d e  corte  

transversal). A d em á s, p u ed e  o b ser v a rse  q u e [16] no e s  m á s q u e  la 

gen era liza ción  con  d a to s  d e  panel d e  la exp resión  [8],

El estim ad or intragrupos p lantea  un problem a a n te  la p resen c ia  d e  

ca n tid a d es  d e  factores productivos qu e, para ca d a  em p resa , p erm a n ezcan  

invariantes en  el tiem po. E ste  estim ad or e s  ex a c ta m e n te  el m ism o q u e  s e  

o b tien e  si s e  realiza la regresión  co n  to d a s la s  variab les en  d e sv ia c io n e s  

r esp ec to  d e  la s  m ed ia s  tem p ora les. Por lo tanto, a q u ella s  variab les q u e  no  

cam b ien  a lo largo del período co n sid era d o  d esa p a recerá n  al tom ar  

d iferencias. La influencia d e  ta le s  variab les s e  traslada a io s  e fe c to s  

individuales, a fectan d o  en  última instancia  a la s  e s t im a c io n es  d e  la eficiencia .

18



La so lu ción  en  e s e  c a s o  c o n s is te  en  la aplicación del m odelo  d e  e fe c to s  

aleatorios, a u n q u e para su  utilización e s  n ecesa r io  recurrir al su p u esto  d e  

in d ep en d en cia  entre lo s  n iv e les  d e  fa cto res  productivos y la ineficiencia q u e  

s e  utilizaba cu an d o  s e  em p leab a n  d a to s  d e  corte transversal. En e s te  c a so , s e  

p u ed e  reescribir el m odelo  com o:

lnyu = a  - E [ u 5] + p / lnx.rt + v rt - ( u } -  E [u ,]) -
[17]

= a*  + lnx it + v lt + r,

E ste  m od e lo  e s  e x a c ta m e n te  igual al m odelo  d e  e fe c to s  a leatorios, 

am pliam ente d iscutido en  la literatura d e  d a to s  d e  panel, y en  el q u e  los  

parám etros p u ed en  estim a rse  a trav és d e  m ínim os cu a d rad os g en era liza d o s. 

Su ventaja inm ediata e s  q u e perm ite la inclusión d e  factores productivos 

invariantes en  el tiem po.

En el m ism o artículo, Schm idt y S ick les  d iscu ten  un estim ador m áxim o- 

verosím il bajo el su p u e sto  d e  q u e io s  e fe c to s  individuales sigu en  una 

distribución d e  una so la  co la . En e s te  c a so , e s  n ecesa r io , por un lado, asum ir  

una función d e  distribución para el térm ino d e  efic ien cia  técn ica 19 y, por otro, 

su p on er  in d ep en d en cia  entre el térm ino d e  efic ien cia  y lo s  factores  

productivos. Por lo tanto, e s t e  m étod o  d e  estim ación  elim ina d o s  d e  las

19 Al estimar la frontera por MV, del mismo modo que en el caso de datos de corte 
transversal, se han utilizado distintas distribuciones para el término asimétrico de eficiencia, 
entre las que se pueden destacar la semi-normal o la normal truncada.
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v en ta ja s q u e proporciona la utilización d e  un pan el d e  d atos. Sin em bargo, 

entraña ven ta ja s alternativas: g an a n cia  en  térm inos d e  eficiencia  d e  lo s  

estim a d o res  y gan an cia  en  la c o n sis te n c ia  d e  la s  e s t im a c io n e s  d e  lo s ín d ices  

d e  eficiencia  técn ica 20.

C om o ha q u ed ad o  claro, en  e s te  con tex to  lo s  ín d ices  d e  eficiencia  so n , 

sim plem en te, tran sform acion es d e  lo s  e fe c to s  individuales y, p u esto  q u e é s to s  

so n  invariantes en  el tiem po, lo s  ín d ices resu ltan tes tam bién  lo será n 21. En 

e s t e  punto radica la m ayor debilidad del m odelo , dado q u e  s e  a p o y a  en  un 

su p u e sto  implícito m uy cu estio n a b le  a cerca  del com portam iento d e  la s  

em p resa s:  o no so n  c o n sc ie n te s  d e  su  grado d e  ineficiencia o, s ién d o lo , no  

tratan d e  reducirlo. A to d a s  lu c e s  p a r ece  m á s razon ab le  estim ar los n iv e les  d e  

efic ien cia  técn ica  en  un con tex to  d o n d e  s e  perm ita q u e p u ed an  variar en  el 

tiem po. É sta  e s  la idea q u e  s e  desarrolla  form alm ente en  el punto sigu ien te .

20 Con respecto a la primera de las ventajas, la ganancia en eficiencia se deriva de la 
elección de una función de distribución para el efecto aleatorio. En cuanto a la segunda, la 
estimación por los métodos habituales con datos de panel, proporciona estimaciones 
consistentes de la eficiencia técnica únicamente cuando la dimensión temporal del panel es 
muy grande (véase Schmidt y Sickles, 1984). Sin embargo, cuando se realiza la estimación 
por máxima verosimilitud, únicamente se requiere que la dimensión transversal sea grande 
(Kumbhakar, 1990). Puesto que los paneles de que se dispone suelen cumplir con este último 
requisito y no con el primero, de ahí la ganancia en consistencia.

21 Debe recordarse que, en el marco de los datos de panel, los efectos individuales 
recogen la influencia de aquellas variables omitidas que afectan a cada individuo de la muestra 
y que permanecen constantes durante el período considerado.
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4.2.- Eficiencia variante en ei tiempo

Los prim eros au tores q u e  m odelízaron ia variación tem poral d e  la 

efic ien cia  técn ica  fueron Cornwell, Schm idt y S ick les en  un con ocid o  trabajo 

publicado en  1 9 9 0  so b re  la s lín ea s  a é r e a s  n orteam erican as22. En e s te  trabajo  

dem ostraron  q u e tal objetivo s e  pod ía  co n seg u ir  e sp ec ifica n d o  lo s  e fe c to s  

individuales co m o  una función del tiem po. M ás co n creta m en te , proponen una 

relación cuadrática, perm itiendo q u e lo s  c o e fic ien te s  d e  e s ta  relación varíen  

para cad a  em p resa , lo cual p u ed e  e x p r e sa r se  co m o  s ig u e 23:

«11 = 0 11 + 0 |2 l  + 0 ¡3t2 1181
Su esp ec ifica c ió n  com pleta , en  notación  matricial, quedaría  co m o  sigue:

ln yH = 8,'W lt + p /lnx„ +v„ í1 9 !

8," =[ eM, 0i2, 0ia ] ; W ' = [ 1 , t ,  t2 ] [20]

E s claro q u e  tal esp ec ifica c ió n  im pone una estructura ex c e s iv a m e n te  

rígida so b re  ia evolución  tem poral d e  la eficiencia , en  el sen tido  d e  qu e  

ú n ica m en te  perm ite una form a m uy limitada d e  variación. E sta  con sid eración  

llevó a Kum bhakar en  1 9 9 0  a proponer un m odelo  alternativo q u e  permitiera

22 Véase Cornwell, Schmidt y Sickles (1990).

23 También estudiaron el caso en que esos coeficientes son iguales para todas las 
empresas, siendo ésta una hipótesis contrastable.
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un com portam iento tem poral d e  la efic ien cia  técn ica  m á s  flexib le24. 

E sen cia lm en te , e s t e  autor su p o n e  q u e  lo s  e fe c to s  individuales so n  el producto  

d e  una función exp on en cia l del tiem po y una variable aleatoria, invariante 

en  el tiem po:

u», =5(t)T,  [21]

£ ( t )  = [ 1  + e x p ( b t  + c t2) ] -1 [22]

d on d e  b y c  so n  parám etros a estim ar y e s tá  idéntica e  in d ep en d ien tem en te  

distribuida co m o  una N(0, a ,2) truncada en  cero  (xf ^ O)25, Por otra parte, £(t) 

tien e  la s  s ig u ien te s  características:

a) £(t) > 0, lo q u e im plica U„ < 0  p u esto  q u e t¡ < 0.

b) £(t) e s tá  com prendida en tre 0  y 1.

c) £(t) p u ed e  se r  m o n ó ton am en te  crec ien te  o d ecrec ien te , có n ca v a  o 

co n vex a , d ep en d ien d o  del s ig n o  y ia m agnitud d e  b y c.

D e acu erd o  con  e s to , la e sp ec ifica c ió n  anterior e s  m á s flexible q u e ia

[18], perm itiendo q u e s e a n  lo s  d a to s  lo s  q u e determ inen en  m ayor m edida el

24 Véase Kumbhakar (1990). Su modelo es mucho más amplío, ya que, además, recoge 
eficiencia asignativa que varía no sólo con el tiempo sino también entre las empresas. No 
obstante, y ya que el objeto de la presente revisión es la estimación de la eficiencia técnica, 
únicamente se tratará la modelización que Kumbhakar realiza de este tipo de ineficiencia.

23 A diferencia de otros autores, su expresión del término de error es vR+ uft con lo que
ahora u^á 0; pero simplemente es una cuestión de signos.
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com portam iento  tem poral d e  £(t) y por tanto d e  û 26. Los ín d ices  d e  eficiencia  

técn ica  s e  obtienen , al igual q u e en  lo s  c a s o s  anteriores, del térm ino uH:

ETit - e x p  ( u u ) = e x p ( T ¡  [1 + e x p ( b t  + c t2)]'1 } [23]

Otro m o d elo  alternativo a lo s  an teriores e s  el e lab orad o  por B a ttese  y 

Coelli (1 9 9 2 ), q u e ha sido  aplicado fun d am en ta lm ente al sec to r  agrícola. En 

e s te  m odelo  tam bién  s e  su p o n e  q u e la efic ien cia  e s  una función ex p on en cia l 

del tiem po, a u n q u e d e  form a a lgo  distinta. C oncretam en te, uit, el térm ino d e  

eficiencia , s e  e sp ec ifica  co m o  el producto d e  una variable aleatoria u„ q u e  

proviene d e  truncar p ositivam ente una distribución N(m, o 2), y una función  

exp on en cia l del tiempo:

uM « u , e x p [ - n ( t  - T ) ]  ; t € <fr(l) [24]

d on d e  r\ e s  un parám etro a estim ar q u e indica el com portam iento tem poral d e  

ia eficiencia  técn ica  y <j>(i) rep resen ta  el conjunto d e  T¡ p er íod os en  lo s  q u e s e  

o b serv a  a la em p resa  i-ésim a  (el m o d elo  e s  d irectam en te aplicable a un panel 

incom pleto), y T e s  el núm ero total d e  p er íod os q u e abarca  ia m uestra. 

A d em á s, si una entidad e s  o b serva d a  e n  el último período, e n to n c e s  u^ = ul(

26 Sin embargo, los modelos existentes fracasan a menudo en la distinción, por un lado, 
entre eficiencia técnica y efectos individuales específicos, y por otro, entre efectos temporales 
específicos y progreso técnico exógeno. Kumbhakar (1991) desarrolló una especificación del 
término completo de error que tenía en cuenta estos aspectos (ert = p,+ X* + vH + uj. Dicho 
término está compuesto de efectos individuales, p¡, efectos temporales, Xt, ruido blanco, vrt, 
e ineficiencia técnica, uft. Todos los modelos anteriores comparten el problema de la exclusión 
de p¡ y Xt del término de error. Si ambos componentes son tratados como fijos y están 
correlados con las variables X, la omisión de los efectos individuales y temporales generará 
estimaciones inconsistentes de los parámetros. Por contra, si se consideran aleatorios y están 
incorrelados con las variables X, su omisión proporcionará estimaciones consistentes pero 
ineficientes.
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con  lo q u e |j y o 2 definen  la s  p ro p ied ad es e s to c á s t ic a s  d e  los e fe c to s  

individuales a so c ia d o s  con  el último período para el q u e  s e  d isp o n e  d e  

o b ser v a c io n es .

Un valor m ayor (m enor, igual) q u e cero  para el parám etro n estar ía  

indicando una evolución  tem poral d ecrec ien te  (crecien te , nula) d e  u„ y, por 

tanto, la s  e m p r e sa s  m ejorarían (em peorarían , m antendrían e s ta b le s )  su s  

n iv e les  d e  eficiencia  técn ica  a !o largo del tiem po. Por otro lado, del m ism o  

m odo q u e en  lo s c a s o s  anteriores, lo s  ín d ices d e  eficiencia  técn ica  individuales  

s e  ob tienen  por co c ien te  entre la producción  actual y ia potencial.

T o d o s lo s  m o d e lo s  d e  efic ien cia  variante en  el tiem po a n a liza d o s h asta  

el m om ento , so n  relativam ente rígidos en  cuanto al patrón d e  variación  

tem poral d e  1a eficiencia  con sid era d o . A e s t e  resp ecto , L ee y Schm idt (1 9 9 3 )  

propusieron un m odelo  q u e  perm ite cualquier patrón arbitrario d e  cam bio  

tem poral su jeto  ú n icam en te a la restricción d e  q u e tal patrón d e b e  se r  com ún  

para to d a s  la s  e m p r e sa s  (restricción q u e com parten  lo s  m o d e lo s  d e  

Kum bhakar [1990] y B a tte se  y Coelli [1992]). En dicho m odelo , lo s e fe c to s  

individuales s e  m odelizan  del s ig u ien te  m odo:

o .  = e , 5 ,  [25]

d on d e  0, so n  parám etros a estim ar. La esp ec ificac ión  com p leta  del m odelo  e s  

la sigu iente:
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Inyit = S / Q  + p 7lnx lt + v lt [26]

[27]

Hay varios c a s o s  d e  in terés q u e p u ed en  co n sid era rse  an id a d o s en  e s te  

m odelo . El m odelo  sim ple con  d a to s  d e  pan el d e  Schm idt y S ick les (1 9 8 4 ) s e  

corresp on d e con  0, =1 para todo t. Por otro lado, la esp ec ificac ión  dada por 

[26] y [27] e s  un c a s o  e sp e c ia l del m od elo  d e  Kumbhakar en  el sen tid o  d e  q u e  

£(t) en  la ecu a c ió n  [22] ser ía  un conjunto d e  variab les ficticias para el tiem po. 

Por ello, el patrón d e  variación tem poral d e  la eficiencia  e s tá  no  s e  restringe  

en  ningún sen tid o . No o b stan te , e s ta  esp ec ificac ión  no e s  d irectam ente  

com parab le con  la d e  Cornwell e t al. (1990 ). A p e sa r  d e  ello, lo s  propios  

autores señ a la n  q u e  s e  p u ed e  h a cer  q u e el m odelo  ten g a  g c o m p o n e n te s  ( a rt 

= £ %  ©^¡j). C on g=3, el m odelo  d e  Cornwell e t  al. (1 9 9 0 ) s e  corresp on d ería  

con  0 t1=1, 0,2= t y 0t3= t2 para tod o  t. A d em ás, e s ta  e s  una h ip ó tesis  

contrastab le.

El último m o d e lo  a con sid erar en  e s ta  revisión d e  la literatura s e  d e b e  

a B a tte se  y Coelli (1 9 96 ). E ste  m odelo , q u e  e s tá  íntim am ente relacionado con  

lo s  trabajos d e  R eifsch n eid er y S te v e n so n  (1 9 9 1 ) y Kumbhakar, G h osh  y 

M cGuckin (1 9 9 1 ), tam bién  perm ite q u e  lo s  ín d ices d e  eficiencia  técn ica  

estim a d o s  varíen  en  el tiem po. Sin em b argo , a diferencia del resto  d e  m o d e lo s  

rev isa d o s en  e s ta  se c c ió n , su rge  con  el objeto d e  tratar d e  explicar los  

distintos n iv e le s  d e  efic ien cia  q u e o b tien e  la s  e m p r e sa s  d e  un sector. En e s t e
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sen tid o , una practica habitual en  e s t e  ca m p o  e s  el llam ado a ná lisis  en  d o s  

e ta p a s . En la primera d e  e llas, s e  utiliza cualquiera d e  lo s  m o d e lo s  e x p u e sto s  

h asta  ahora para ob ten er  ío s  ín d ices d e  eficiencia . P osteriorm ente, en  una  

se g u n d a  etap a , s e  realiza una n u eva  regresión  entre d ich o s ín d ices y un 

conjunto d e  n u e v a s  variab les exp licativas, g en era lm en te  variab les no- 

d iscrec io n a le s  (en  el sen tid o  d e  q u e no e stá n  bajo el control d e  los g e s to r e s , 

al m e n o s  en  el corto p lazo).

B a ttese  y Coelli so n  críticos co n  re sp ec to  a  e s t e  tipo d e  análisis. Su  

argum ento  s e  b a sa  en  que, al llevar a ca b o  la se g u n d a  e tap a , s e  entra en  

contradicción con  uno d e  lo s  su p u e s to s  cru cia les al estim ar lo s ín d ices d e  

efic ien cia  técn ica . C on cretam en te, la s  p red icc ion es d e  lo s ín d ices  d e  eficiencia  

s e  obtienen  en  la primera eta p a  bajo el su p u esto  d e  que lo s  e fe c to s  (reco g id o s  

por la variable u) e s tá n  idéntica e  in d ep en d ien tem en te  distribuidos. En la 

seg u n d a  etap a , s e  esp ec ifica  un m o d e lo  d e  regresión  para la s  predicciones d e  

lo s índ ices, lo cual entra en  conflicto co n  el su p u esto  d e  in d ep en d en cia  

adop tad o  en  la primera e tap a . Para so lventar e s te  problem a, proponen  el 

sig u ien te  m odelo:

lnyH = a  + p / lnx„ +v„ - u „  [28]

En e s t e  c a so , ia s  utt so n  variab les a lea torias n o -n eg a tiv a s  q u e s e  

su p o n en  in d ep en d ien tem en te  distribuidas, y q u e s e  obtienen  portruncación  (en  

cero ) d e  una distribución norm al con  m edia  z HS y varianza a2. z it e s  un vector
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d e  v ariab les exp licativas a so c ia d o  con  la efic ien cia  técn ica  d e  la s  e m p r e sa s  a 

lo largo del tiem po, y 5 e s  un vector d e  c o e fic ie n te s  a estim ar.

C o n secu en tem en te , lo s  e fe c to s  s e  e sp ec ifica n  d e  acu erd o  con  la 

sigu ien te  ecuación:

u,t - z . , 5  +W it [29]

d on d e la variable aleatoria W H v ien e  definida co m o  la truncación d e  una  

distribución norm al con  m edía cero  y varianza c 2 d e  tal m odo q u e el punto d e  

truncación e s  -z„5t con  lo q u e W K > -zñ6. E sto s  su p u e s to s  so n  c o n s is te n te s  

con  q u e  un s e a  la truncación n o-n egativa  d e  la distribución N (zrt5, o 2).

C om o s e  p u ed e  apreciar, lo s  e fe c to s  re lac ion a d os con  la eficiencia  son  

función d e  un conjunto d e  variab les exp licativas, pero la esp ec ifica c ió n  e s  tal 

que s e  evita la in co n sisten cia  d e  lo s  a n á lis is  en  d o s  e ta p a s. A d em ás, e s t e  

m odelo  anida a  otros m á s sen c illo s , p u d ién d o se  realizar una ser ie  d e  

co n tra stes . Por ejem plo , si la primera variable q u e a p a rece  en  el vector z  tom a  

el valor uno, y to d o s  lo s  c o e fic ie n te s  d e  las resta n tes  variab les so n  cero, 

e n to n c e s  s e  e s tá  en  el c a s o  del m od elo  e sp ec ifica d o  por S te v e n so n  (1 9 8 0 ) y 

B a tte se  y Coelli (19 88 ). Si, por el contrario, to d o s  ío s e le m e n to s  del vector 8 

so n  igual a cero , e n to n c e s , s e  o b tien e  el m odelo  sem i-norm al p ropu esto  por 

A igner e t al. (19 77 ).
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5.- Consideraciones finales

En lo s  últim os a ñ o s, el estu d io  d e  la eficiencia  productiva ha ido 

g an an d o  popularidad entre lo s  in v estig a d o res ap licad os. A e s ta  popularidad, 

e s  probable q u e no s e a  ajena  tanto la crec ien te  disponibilidad d e  d a to s  d e  

m ejor calidad co m o  la relación q u e el co n cep to  d e  efic ien cia  tien e con  id ea s  

co m o  com petitividad o productividad, relación q u e s e  a cen tú a  a m edida que  

s e  liberalizan y d esreg u la n  io s  m ercad os.

E ste  crec ien te  in terés, a cerca  del estu d io  d e  la eficiencia  s e  ha  

traducido en  un en orm e desarrollo  d e  la s  técn ica s  utilizadas para la obtención  

d e  fu n c io n es  frontera, tanto a trav és d e  la utilización d e  m éto d o s  m atem áticos  

co m o  eco n om étr icos. A nte e s to s  d o s  en fo q u es , p a r ece  existir un cierto  

c o n se n s o  a cerca  d e  la ventaja d e  lo s  m éto d o s eco n o m étr ic o s  para elim inar la 

co m p o n en te  puram ente aleatoria  d e  la s  e s t im a c io n e s  d e  la eficiencia . Por otro 

lado, la gran ventaja  d e  lo s  m éto d o s  m atem á tico s residiría e n  su  carácter no  

param étrico, q u e  s e  traduce en  una m ayor flexibilidad. C o n secu en tem en te , la 

primera d ec is ió n  a  la q u e  ha d e  h acer  frente el investigador e s  la e lecc ió n  del 

m étod o  a em plear. A e s t e  resp ecto , no e x is te  una norm a g en era lm en te  

aplicab le, s in o  q u e  la e lecc ió n  d e b e  h a c e r se  p onderando a d e cu a d a m e n te  el 

objetivo del estu d io  a realizar y la s  ca racter ísticas d e  ca d a  uno d e  lo s  

m éto d o s.
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En e s ta  revisión d e  ia literatura, s e  ha tratado d e  o frecer una  

panorám ica  d e  la evolución  q u e ha seg u id o  la identificación d e  fronteras  

param étricas ob ten id a s a partir d e  m é to d o s  econ om étr ico s. L as prim eras 

fronteras d eterm in ísticas s e  vieron fuertem en te  la strad as tanto por su  carácter  

param étrico co m o  por su  carácter determ in ístico . En e s te  sen tid o , p resen tan  

la s  principales d esv e n ta ja s  d e  lo s  d o s  e n fo q u e s  ya  que a la m enor flexibilidad 

que su p o n e  su  carácter param étrico, s e  a ñ a d e  el su p u esto , a to d a s  lu ce s  

inverosím il, d e  q u e  ia totalidad d e  la s  d e sv ia c io n e s  d e  la frontera s e a n  

atribuidas a ineficiencia. Sin duda, e s to s  d o s  a sp e c to s  han contribuido  

p o d ero sa m en te  a la pérdida d e  popularidad relativa d e  tal en foq u e. Las 

fronteras e s to c á s t ic a s  rep resen tan  la su p erac ió n  d e  e s ta  última limitación, lo 

q u e ha su p u e sto  que hoy s e a n  am pliam en te utilizadas en  la literatura.

Por otro lado, en  lo s  últim os a ñ o s  s e  ha producido un d esp la za m ien to  

radical d e s d e  la s  prim eras e s tim a c io n e s  rea lizad as a partir d e  d a to s  d e  se c c ió n  

cruzada para p a sa r  a g en era liza rse  ráp idam ente (sob re  todo a partir d e  finales  

d e lo s  o ch en ta ) la utilización d e  d a to s  d e  panel. L as fronteras a s í ca lcu lad as, 

a m én  d e  reso lver  c iertos p rob lem as q u e p resen tab a n  la s  q u e s e  estim ab an  

con  d a to s  d e  se c c ió n  cruzada, han perm itido am pliar se n s ib le m e n te  el m arco  

del análisis. En con creto , p a sa  a cobrar una gran relevancia  la variación  

tem poral d e  la eficiencia . En e s te  con tex to , el su p u esto  crucial q u e  d e b e  

h a c e r se  e s  si la efic ien cia  técn ica  s e  co n sid era  co n sta n te  en  el tiem po o  si, por 

el contrario, s e  perm ite q u e varíe. A sí, s e  da ia circunstancia  d e  q u e con viven



en  ia actualidad a m b o s tipos d e  estu d io s . No ob stan te , a  largo p lazo e s  difícil 

a cep tar q u e  s e  m anten gan  c o n sta n te s  d iferen cias sign ificativas d e  los n iv e les  

d e efic ien cia  técn ica  entre la s  e m p r e sa s  d e  una industria. A d em á s, la crecien te  

interrelación d e  lo s  m erca d o s  y la s  ca racter ísticas ca d a  v e z  m á s  ca m b ia n tes  

d e  lo s m ism os, provocan  q u e  e s e  su p u e sto  resu lte  in sosten ib le . Por contra, la 

im plem entación  em pírica d e  lo s  m o d e lo s  d e  variación tem poral d e  ia eficiencia  

p resen ta  cierta com plejidad analítica q u e  p u ed e  dificultar su  aplicación. En 

otras palabras, s e  produce un trade-off entre sen c ille z  y realism o, lo cual no  

d e b e  ser  ó b ice  para que, finalm ente, term inen im p o n ién d o se  lo s m o d e lo s  q u e  

estim an  ín d ices  d e  efic ien cia  técn ica  varian tes en  el tiem po.
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001/88 JUAN A. VAZQUEZ GARCIA.- Las intervenciones estatales en la 
m i n e r í a  d e l  c a r b ó n .
CARLOS MONASTERIO ESCUDERO.- Una v a l o r a c i ó n  c r í t i c a  d e l  n u ev o  
s i s t e m a  d e  f i n a n c i a c i ó n  a u to n ó m ic a .
ANA ISABEL FERNANDEZ ALVAREZ; RAFAEL GARCIA RODRIGUEZ; JUAN 
VENTURA VICTORIA. -  A n á l i s i s  d e l  c r e c i m i e n t o  sosteniJble por 
l o s  d i s t i n t o s  s e c t o r e s  e m p r e s a r i a l e s,
JAVIER SUAREZ PANDIELLO. - Una propuesta para la i n t e g r a c i ó n  
muí t i  j u r i s d i c c i o n a l .
LUIS JULIO TASCON FERNANDEZ; JOSE MANUEL DIEZ MODINO. - La
m o d e r n i z a c ió n  d e l  s e c t o r  a g r a r i o  en la p r o v i n c i a  d e  León .
JOSE MANUEL PRADO LORENZO.- E l  p r i n c i p i o  d e  g e s t i ó n  
c o n t i n u a d a :  E v o l u c ió n  e i m p l i c a c i o n e s .
JAVIER SUAREZ PANDIELLO. - E l g a s t o  p ú b l i c o  d e l  A y u n ta m ie n to  
d e  O v ie d o  ( 1 9 8 2 - 8 8 ) .
FELIX LOBO A LEU .- E l  g a s t o  p ú b l i c o  en productos industriales 
para la salud.
FELIX LOBO ALEU. - La e v o l u c i ó n  d e  l a s  p a t e n t e s  s o b r e  
m e d ic a m e n to s  en  l o s  p a í s e s  d e s a r r o l l a d o s .
RODOLFO VAZQUEZ CASIELLES. -  I n v e s t i g a c i ó n  de  l a s  p r e f e r e n c i a s  
d e l  c o s n u m id o r  m e d ia n t e  a n á l i s i s  d e  c o n j u n t o .
ANTONIO APARICIO PEREZ.- I n f r a c c i o n e s  y  s a n c i o n e s  en m a t e r i a  
t r i b u t a r i a .

MONTSERRAT DIAZ FERNANDEZ; CONCEPCION GONZALEZ VEIGA. - Una
a p r o x im a c ió n  m e to d o l ó g i c a  a l  e s t u d i o  d e  l a s  m a te m á t i c a s
a p l i c a d a s  a l a  eco n o m ía ,
EQUIPO MECO.- M e d id a s  de d e s i g u a l d a d :  un e s t u d i o  a n a l í t i c o  
JAVIER SUAREZ PANDIELLO. -  Una e s t i m a c i ó n  d e  l a s  n e c e s i d a d e s  
d e  g a s t o s  p a r a  l o s  m u n i c i p i o s  d e  m en o r  d i m e n s i ó n .
ANTONIO MARTINEZ ,AR I A S . -  A u d i t o r í a  d e  l a  i n f o r m a c i ó n
f i n a n c i e r a .
MONTSERRAT DIAZ FERNANDEZ. -  La p o b l a c i ó n  como v a r i a b l e  
endógena
JAVIER SUAREZ P A N D I E L L O La r e d i s t r i b u c i ó n  l o c a l  en  l o s  
p a í s e s  d e  n u e s t r o  e n t o r n o .
RODOLFO GUTIERREZ PALACIOS; JOSE MARIA GARCIA BLANCO. - "Los
a s p e c t o s  i n v i s i b l e s 11 d e l  d e c l i v e  ec o n ó m ico :  e l  c a s o  de
A s t u r i a s .
RODOLFO VAZQUEZ CASIELLES; JUAN TRESPALACIOS GUTIERREZ.- La
p o l í t i c a  d e  p r e c i o s  en l o s  e s t a b l e c i m i e n t o s  d e t a l l i s t a s . 
CANDIDO PAÑEDA FERNANDEZ.- La d e m a rc a c ió n  d e  l a  econom ía  
( s e g u id a  d e un a p é n d i c e  s o b r e  su  r e l a c i ó n  con  l a  E s t r u c t u r a  

E c o n ó m ic a ) .
JOAQUIN LORENCES. -  Margen p r e c i o - c o s t e  v a r i a b l e  m e d io  y  poder 
de m o n o p o l io .
MANUEL LAFUENTE ROBLEDO; ISIDRO SANCHEZ ALVAREZ. -  El T .A .E .  
d e  l a s  o p e r a c i o n e s  b a n c a r i a s .
ISIDRO SANCHEZ ALVAREZ.- A m o r t i z a c i ó n  y  c o s t e  d e  p r é s t a m o s  
cón  h o j a s  d e  c á l c u l o .
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0 2 4 /9 0  LUIS JULIO TASCON FERNANDEZ; JEAN-MARC BUIGUES. -  Un e j e m p lo
d e  p o l í t i c a  m u n i c i p a l :  p r e c i o s  y  s a l a r i o s  en  l a  c iu d a d  de  
León (1 6 1 3 - 1 8 1 3 ) .

0 2 5 /9 0  MYRIAM GARCIA O L A L L A U t i l i d a d  d e  l a  t e o r í a s  d e  l a s  o p c i o n e s
p a r a  l a  a d m i n i s t r a c i ó n  f i n a n c i e r a  d e  l a  e m p re sa .

0 2 6 /9 1  JOAQUIN GARCIA MURCIA.- N o ved a d e s  d e  l a  l e g i s l a c i ó n  l a b o r a l
( o c tu b r e  1990 - e n e r o  1991)

0 2 7 /9 1 CANDIDO PAÑEDA.- Agricultura familiar y  m a n t e n i m i e n t o  d e l
e m p le o :  e l  c a s o  d e  A s t u r i a s .

0 2 8 /9 1 PILAR SAENZ DE JUBERA. -  La f i s c a l i d a d  d e  p l a n e s  y  f o n d o s  de
p e n s i o n e s .

0 2 9 /9 1  ESTEBAN FERNANDEZ SANCHEZ.- La c o o p e r a c i ó n  e m p r e s a r i a l :
c o n c e p t o  y  t i p o l o g í a  (*)

0 3 0 /9 1  JOAQUIN LORENCES.- C a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a  p o b l a c i ó n  p a ra d a  en
e l  m erca d o  d e  t r a b a j o  a s t u r i a n o .

0 3 1 /9 1  JOAQUIN LORENCES. -  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a  p o b l a c i ó n  a c t i v a  en
A s t u r i a s .

0 3 2 /9 1  CARMEN BENAVIDES GONZALEZ.- P o l í t i c a  eco n ó m ica  r e g i o n a l
0 3 3 /9 1  BENITO ARRUÑADA SANCHEZ.- La c o n v e r s i ó n  c o a c t i v a  d e  a c c i o n e s

com unes en  a c c i o n e s  s i n  v o t o  p a r a  l o g r a r  e l  c o n t r o l  de l a s  
s o c i e d a d e s  a n ó n im a s :  De cómo l a  i n g e n u i d a d  l e g a l  p r e f i g u r a  e l  
f r a u d e .

03 4 /9 1  BENITO ARRUÑADA SANCHEZ.- R e s t r i c c i o n e s  i n s t i t u c i o n a l e s  y
p o s i b i l i d a d e s  e s t r a t é g i c a s .

03 5 /9 1  NURIA BOSCH; JAVIER SUAREZ PANDIELLO.- S e v e n  H y p o th e s e s  A b o u t
P u b l i c  C h j o i c e  an d  L o c a l  S p e n d in g .  (A t e s t  f o r  S p a n i s h  
m u n i c i p a l i t i e s ) .

03 6 /9 1  CARMEN FERNANDEZ CUERVO; LUIS JULIO TASCON FERNANDEZ. - De una
o l v i d a d a  r e v i s i ó n  c r í t i c a  s o b r e  a lg u n a s  f u e n t e s  h i s t ó r i c o -  
e c o n ó m ic a s :  l a s  o r d e n a n z a s  d e  l a  g o b e r n a c ió n  d e  l a  c a b r e r a .

0 3 7 /9 1  ANA JESUS LOPEZ; RIGOBERTO PEREZ SUAREZ. -  I n d i c a d o r e s  de
d e s i g u a l d a d  y  p o b r e z a .  N u eva s  a l t e r n a t i v a s .

03 8 /9 1  JUAN A. VAZQUEZ GARCIA; MANUEL HERNANDEZ MUÑIZ. - La i n d u s t r i a
a s t u r i a n a :  ¿Podemos p a s a r  l a  p á g in a  d e l  d e c l i v e ? .

0 3 9 /9 2  INES RUBIN FERNANDEZ. - La C o n t a b i l i d a d  d e  l a  Empresa y  la
C o n t a b i l i d a d  N a c i o n a l .

0 4 0 /9 2  ESTEBAN GARCIA CANAL.- La C o o p e r a c ió n  i n t e r e m p r e s a r i a l  en
España: C a r a c t e r í s t i c a s  d e  l o s  a c u e r d o s  d e  c o o p e r a c ió n
s u s c r i t o s  e n t r e  1986 y  1989.

0 4 1 /9 2  ESTEBAN GARCIA CANAL.- T e n d e n c ia s  e m p í r i c a s  en  l a  c o n c l u s i ó n
d e  a c u e r d o s  d e  c o o p e r a c i ó n .

0 4 2 /9 2  JOAQUIN GARCIA MURCIA. - N o ved a d e s  en  l a  L e g i s l a c i ó n  L a b o r a l .
0 4 3 /9 2  RODOLFO VAZQUEZ CASIELLES.- E l c o m p o r ta m ie n to  d e l  c o n s u m id o r

y  l a  e s t r a t e g i a  d e  d i s t r i b u c i ó n  c o m e r c i a l : Una a p l i c a c i ó n
e m p í r i c a  a l  m erca d o  d e  A s t u r i a s .

0 4 4 /9 2  CAMILO JOSE VAZQUEZ ORDAS.- Un m arco  t e ó r i c o  p a r a  e l  e s t u d i o
d e  l a s  f u s i o n e s  e m p r e s a r i a l e s .

0 4 5 /9 2  CAMILO JOSE VAZQUEZ ORDAS.- C r e a c ió n  d e  v a l o r  en  l a s  f u s i o n e s
e m p r e s a r i a l e s  a t r a v é s  d e un m ayor  p o d e r  d e  m erca d o .

0 4 6 /9 2  ISIDRO SANCHEZ ALVAREZ.- I n f l u e n c i a  r e l a t i v a  d e  l a  e v o l u c i ó n
d e m o g r á f i c a  en  l e  f u t u r o  a u m en to  d e l  g a s t o  en  p e n s i o n e s  de  
j u b i l a c i ó n .
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ISIDRO SANCHEZ ALVAREZ. -  A s p e c t o s  d e m o g r á f i c o s  d e l sistema de 
p e n s i o n e s  d e  j u b i l a c i ó n  e s p a ñ o l .
SUSANA LOPEZ A R E S .-  M a r k e t in g  t e l e f ó n i c o :  c o n c e p to  y
a p l i c a c i o n e s .
CESAR RODRIGUEZ GUTIERREZ.- L as  i n f l u e n c i a s  f a m i l i a r e s  en e l  
d e s e m p le o  j u v e n i l .
CESAR RODRIGUEZ GUTIERREZ.- La a d q u i s i c i ó n  de  c a p i t a l  hum ano: 
un m o d e lo  t e ó r i c o  y  su  c o n t r a s t a c i ó n .
MARTA IBAÑEZ PASCUAL.- E l o r i g e n  s o c i a l  y  l a  i n s e r c i ó n  
l a b o r a l .
JUAN TRESPALACIOS GUTIERREZ.- Estudio d e l  s e c t o r  c o m e r c i a l  en  
l a  c i u d a d  d e  O v ie d o .
JULITA GARCIA D IE Z ,-  A u d i t o r í a  d e  c u e n t a s : su r e g u l a c i ó n  en  
l a  CEE y  en  E s p a ñ a. Una e v i d e n c i a  d e su i m p o r t a n c i a .
SUSANA MENENDEZ REQUEJO.- E l  r i e s g o  d e  l o s  s e c t o r e s  
e m p r e s a r i a l e s  e s p a ñ o l e s : r e n d i m i e n t o  r e q u e r i d o  p o r  l o s
i n v e r s o r e s .
CARMEN BENAVIDES GONZALEZ,- Una v a l o r a c i ó n  eco n ó m ica  de la 
o b t e n c i ó n  d e  p r o d u c t o s  d e r i v a d o s  d e l  p e t r o l e o  a p a r t i r  d e l  
ca rb ó n
IGNACIO ALFREDO RODRIGUEZ-DEL BOSQUE RODRIGUEZ.-
C o n s e c u e n c ia s  s o b r e  e l  c o n s u m id o r  d e  l a s  a c t u a c i o n e s  
b a n c a r i a s  a n t e  e l  n u e v o  e n t o r n o  c o m p e t i t i v o .
LAURA CABIEDES MIRAGAYA.- R e l a c i ó n  e n t r e  l a  t e o r í a  d e l  
c o m e r c io  i n t e r n a c i o n a l  y  l o s  e s t u d i o s  de  o r g a n i z a c i ó n  
i n d u s t r i a l .
JOSE LUIS GARCIA SUAREZ. - L os  p r i n c i p i o s  c o n t a b l e s en un 
entorno d e  r e g u l a c i ó n .
M* JESUS RIO FERNANDEZ; RIGOBERTO PEREZ SUAREZ.-
Cuantificación de la c o n c e n t r a c i ó n  i n d u s t r i a l : un enfogue
a n a l í t i c o .
M* JOSE FERNANDEZ ANTUÑA. - R e g u la c ió n  y  p o l í t i c a
c o m u n i t a r i a  en  m a t e r i a  d e  t r a n s p o r t e s .
CESAR RODRIGUEZ GUTIERREZ. -  F a c t o r e s  d e t e r m i n a n t e s  d e  l a  
afiliación s i n d i c a l en E sp a ñ a .
VICTOR FERNANDEZ BLANCO.- D e te r m i n a n te s  d e  l a  l o c a l i z a c i ó n  de  
l a s  e m p re s a s  i n d u s t r i a l e s  en  E spaña: n u e v o s  r e s u l t a d o s . 
ESTEBAN GARCIA CANAL.- La c r i s i s  d e  l a  e s t r u c t u r a  
m u l t i d i v i s i o n a l .
MONTSERRAT DIAZ FERNANDEZ; EMILIO COSTA REPARAZ.- M e to d o lo g ía  
d e  l a  i n v e s t i g a c i ó n  e c o n o m é t r i c a .
MONTSERRAT DIAZ FERNANDEZ; EMILIO COSTA REPARAZ.- A n á l i s i s  
C u a l i t a t i v o  d e  l a  f e c u n d i d a d  y  p a r t i c i p a c i ó n  f e m e n in a  en  e l  
mercado de t r a b a j o .
JOAQUIN GARCIA MURCIA.- La s u p e r v i s i ó n  c o l e c t i v a  d e  l o s  a c t o s  
d e  c o n t r a t a c i ó n : l a  L e y  2 /1 9 9 1  d e  i n f o r m a c i ó n  a l o s
r e p r e s e n t a n t e s  d e  l o s  t r a b a j a d o r e s .
JOSE LUIS GARCIA LAPRESTA; M* VICTORIA RODRIGUEZ U R IA .- 
C o h e r e n c ia  en  p r e f e r e n c i a s  d i f u s a s .
VICTOR FERNANDEZ; JOAQUIN LORENCES; CESAR RODRIGUEZ.- 
D i f e r e n c i a s interterritoriales de s a l a r i o s  y  n e g o c i a c i ó n  
c o l e c t i v a  en  E spaña .
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M* DEL MAR ARENAS PARRA; M* VICTORIA RODRÍGUEZ URÍA.
- P ro g ra m a c ió n  c l á s i c a  y  t e o r í a  d e l  c o n s u m id o r .

M‘ DE LOS ÁNGELES MENÉNDEZ DE LA UZ; M* VICTORIA RODRÍGUEZ 
URÍA. -  T a n to s  e f e c t i v o s  en l o s  e m p r é s t i t o s .
AMELIA BILBAO TE ROL; CONCEPCIÓN GONZÁLEZ VEIGA; M* VICTORIA 
RODRÍGUEZ U R ÍA .-  M a t r i c e s  e s p e c i a l e s .  A p l i c a c i o n e s e c o n ó m i c a s . 
RODOLFO GUTIÉRREZ.- La r e p r e s e n t a c i ó n  s i n d i c a l :  R e s u l t a d o s
e l e c t o r a l e s  y  a c t i t u d e s  h a c i a  s i n d i c a t o s .
VÍCTOR FERNÁNDEZ BLANCO.- E co n o m ía s  d e  a g lo m e r a c ió n  y  
l o c a l i z a c i ó n  d e  l a s  e m p re s a s  i n d u s t r i a l e s  en  E spaña .
JOAQUÍN LORENCES RODRÍGUEZ; FLORENTINO FELGUEROSO FERNÁNDEZ.- 
S a l a r i o s  p a c t a d o s  en  l o s  c o n v e n i o s  p r o v i n c i a l e s  y  s a l a r i o s  
p e r c i b i d o s .
ESTEBAN FERNÁNDEZ SÁNCHEZ; CAMILO JOSÉ VÁZQUEZ ORDÁS. - La
i n t e m a c i o n a l i z a c i ó n  d e  l a  e m p re sa .
SANTIAGO R, MARTÍNEZ ARGÜELLES. - A n á l i s i s  d e  l o s  e f e c t o s  
r e g i o n a l e s  d e  l a  t e r c i a r i z a c i ó n  d e  ram as i n d u s t r i a l e s  a 
t r a v é s  d e  t a b l a s  i n p u t - o u t p u t . E l c a s o  d e  l a  econom ía  
a s t u r i a n a .
VÍCTOR IGLESIAS ARGÜELLES. -  T ip o s  d e  v a r i a b l e s  y  m e to d o lo g ía  
a e m p le a r  en  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l o s  g r u p o s  e s t r a t é g i c o s . 
Una a p l i c a c i ó n  e m p í r i c a al s e c t o r  d e t a l l i s t a  en Asturias. 
MARTA IBÁÑEZ PASCUAL; F. JAVIER MATO D ÍA Z .-  La fo r m a c ió n  no  
r e g l a d a  a exam en. H ac ia un p e r f i l  d e  s u s  u s u a r i o s .
IGNACIO A. RODRÍGUEZ-DEL BOSQUE RODRÍGUEZ.- P l a n i f i c a c i ó n  y  
o r g a n i z a c i ó n  d e  l a  f u e r z a  d e  v e n t a s  d e  l a  em p re sa .
FRANCISCO GONZÁLEZ RODRÍGUEZ.- La r e a c c i ó n  d e l  p r e c i o  d e  l a s  
a c c i o n e s  a n t e  a n u n c i o s  d e  ca m b io s  en  l o s  d i v i d e n d o s .
SUSANA MENÉNDEZ REQUEJO.- R e l a c i o n e s  d e  d e p e n d e n c ia  d e  l a s  
d e c i s i o n e s  d e  i n v e r s i ó n , f i n a n c i a c i ó n  y  d i v i d e n d o s.
MONTSERRAT DÍAZ FERNÁNDEZ; EMILIO COSTA REPARAZ; M* d e l  MAR 
LLORENTE MARRÓN. - Una a p r o x im a c ió n  e m p í r i c a  a l  c o m p o r ta m ie n to  
d e  l o s  p r e c i o s  d e  l a  v i v i e n d a  en  E sp a ñ a .
M* CONCEPCIÓN GONZÁLEZ VEIGA; M* VICTORIA RODRÍGUEZ U R ÍA .-
M a t r i c e s  s e m i p o s i t i v a s  y  a n á l i s i s  i n t e r i n d u s t r i a l .  
A p l i c a c i o n e s  a l  e s t u d i o  d e l  m o d e lo  d e  S r a f f a - L e o n t i e f .
ESTEBAN GARCÍA CANAL.- La fo rm a  c o n t r a c t u a l  en  l a s  a l i a n z a s  
d o m é s t i c a s  e  i n t e r n a c i o n a l e s .
MARGARITA ARGÜELLES VÉLÉZ; CARMEN BENAVIDES GONZÁLEZ.- La
i n c i d e n c i a  d e  l a  p o l í t i c a  d e  l a  c o m p e te n c ia  c o m u n i t a r i a  s o b r e  
l a  c o h e s i ó n  eco n ó m ica  y  s o c i a l .
VÍCTOR FERNÁNDEZ BLANCO. - La demanda d e  c i n e  en  E s p a ñ a . 
1 9 6 8 -1 9 9 2 .
JUAN PRIETO RODRÍGUEZ.- D i s c r i m i n a c i ó n  s a l a r i a l  de l a  m u j e r  y  
m o v i l i d a d  l a b o r a l .
M* CONCEPCIÓN GONZÁLEZ VEIGA. - La t e o r í a  d e l  c a o s .  N u eva s  
p e r s p e c t i v a s  en  l a  m o d e l i z a c i ó n  e c o n ó m ic a .
SUSANA LÓPEZ A R E S .- Simulación de fe n ó m e n o s  d e  e s p e r a  d e  
c a p a c id a d  l i m i t a d a  con  l l e g a d a s  y  núm ero  d e  s e r v i d o r e s  
d e p e n d i e n t e s  d e l  t i e m p o  con  h o j a  d e  c á l c u l o .
JAVIER MATO D ÍA Z .-  ¿ E x i s t e  s o b r e c u a l i f i c a c i ó n  en  E spaña? .  
A lg u n a s  v a r i a b l e s  e x p l i c a t i v a s .
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M* JOSÉ SANZO PÉREZ. - E s t r a t e g i a  d e  d i s t r i b u c i ó n  p a r a  
p r o d u c t o s  y  m e rc a d o s  i n d u s t r i a l e s .
JOSÉ BAÑOS PINO; VÍCTOR FERNÁNDEZ BLANCO.- Demanda d e  c i n e  en 
España: Un a n á l i s i s  d e  c o i n t e g r a c i ó n .
M* LETICIA SANTOS VIJANDE. - La p o l í t i c a  d e  m a r k e t i n g  en l a s  
em p re sa s  d e  a l t a  t e c n o l o g í a ,
RODOLFO VÁZQUEZ CASIELLES} IGNACIO RODRÍGUEZ-DEL BOSQUE; 
AGUSTÍN RUÍZ VEGA.- E x p e c t a t i v a s  y  p e r c e p c i o n e s  d e l  
c o n s u m id o r  s o b r e  l a  c a l i d a d  d e l servicio. Grupos e s t r a t é g i c o s  
y  s e g m e n to s  d e l  m erca d o  p a r a  l a  d i s t r i b u c i ó n  c o m e r c ia l  
m i n o r i s t a .
ANA ISABEL FERNÁNDEZ; S IL V IA  GÓMEZ ANSÓN. - La a d o p c ió n  de  
a c u e r d o s  e s t a t u t a r i o s  a n t i a d q u i s i c i ó n .. E v i d e n c i a  en e l  
m erca d o  d e  c a p i t a l e s  e s p a ñ o l .
ÓSCAR RODRÍGUEZ BUZNEGO.- P a r t i d o s , e l e c t o r e s  y  e l e c c i o n e s  
l o c a l e s  en  A s t u r i a s . Un a n á l i s i s  d e l  p r o c e s o  e l e c t o r a l  d e l  28 
d e  Mayo.
ANA M* DÍAZ MARTÍN. - C a l id a d  p e r c i b i d a  d e  l o s  s e r v i c i o s  
t u r í s t i c o s  en e l  á m b i to  r u r a l .
MANUEL HERNÁNDEZ MUÑIZ; JAVIER MATO DÍAZ; JAVIER BLANCO 
GONZÁLEZ.- E v a l ú a t i n g  t h e  im p a c t  o f  t h e  E uropean  R e g io n a l  
D e v e lo p m e n t  Fund: m e th o d o lo g y  a n d  r e s u l t s  i n  A s t u r i a s  (1989-  
1993).

JOSÉ SUÁREZ.- ¿De t a l  p a l o  t a l  a s t i l l a ? :  
l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f a m i l i a r e s  s o b r e  l a

DIEZ; RACHEL JUSSARA VIANNA. - E s t u d i o  
l o s  p r i n c i p i o s  c o n t a b l e s  en B r a s i l  y  en

JUAN PRIETO; M*
I n f l u e n c i a  de  
o c u p a c i ó n .
JULITA  ̂ GARCÍA 
c o m p a r a t i v o  ■ de  
E s p a ñ a .
FRANCISCO J .  DE LA BALLINA B ALLIN A .- D e s a r r o l l o  d e  campañas  
d e  p r o m o c ió n  d e  v e n t a s .
ÓSCAR RODRÍGUEZ BUZNEGO.- Una e x p l i c a c i ó n  d e  l a  a u s e n c i a  de  
l a  D em ocrac ia  C r i s t i a n a  en  E spaña .
CÁNDIDO PAÑEDA FERNÁNDEZ. -  E s t r a t e g i a s  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  de  
A s t u r i a s .
SARA M* ALONSO; BLANCA PÉREZ GLADISH} M* VICTORIA RODRÍGUEZ 
URÍA.- Problemas d e  c o n t r o l  ó p t im o  con  r e s t r i c c i o n e s : 
A p l i c a c i o n e s  e c o n ó m i c a s .
ANTONIO ÁLVAREZ PINILLA; MANUEL MENÉNDEZ MENÉNDEZ; RAFAEL 
ÁLVAREZ C U E S T A E f i c i e n c i a  d e  l a s  C a ja s  de A h o r r o  e s p a ñ o l a s . 
R e s u l t a d o s  d e una f u n c i ó n  d e  b e n e f i c i o .
FLORENTINO FELGUEROSO.- I n d u s t r y w i d e  C o l l e c t i v e  B a r g a i n i n g , 
Wages G a in s  and  B l a c k  L a b o u r  M a r k e t in g  S p a in .
JUAN VENTURA.- La c o m p e te n c ia  g e s t i o n a d a  en  s a n id a d :  Un
enfogue c o n t r a c t u a l
MARÍA VICTORIA RODRÍGUEZ URÍA; ELENA CONSUELO HERNÁNDEZ.-
E l e c c i ó n  s o c i a l .  Teorema d e  Arrow .
SANTIAGO ÁLVAREZ GARCÍA.- G rupos de  i n t e r é s  y  c o r r u p c i ó n  
p o l í t i c a : La b ú s q u e d a  d e  r e n t a s en el s e c t o r  p ú b l i c o .
ANA M* GUILLÉN. - La p o l í t i c a  d e  p r e v i s i ó n  s o c i a l  e s p a ñ o la  en  
e l  m arco  d e  l a  U nión E u r o p e a.
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VÍCTOR MANUEL GONZÁLEZ MÉNDEZ.- La v a l o r a c i ó n  p o r  e l  m ercado  
d e  c a p i t a l e s  e s p a ñ o l  d e  l a  f i n a n c i a c i ó n  b a n c a r i a  y  d e  l a s  
e m i s i o n e s  de  o b l i g a c i o n e s .
DRA.MARIA VICTORIA RODRIGUEZ URÍA; D. MIGUEL A.LÓPEZ  
FERNÁNDEZ; DÑA.BLANCA M* PEREZ GLADISH.- A p l i c a c i o n e s  
e c o n ó m ic a s  d e l  C o n t r o l  Ó p tim o . E l  p r o b le m a  d e  l a  m a x im iz a c ió n  
d e  l a  u t i l i d a d  i n d i v i d u a l  d e l  consum o. El p r o b le m a  d e l  
m a n t e n i m i e n t o  y  mom ento  d e  v e n ta  d e  una m á q u in a .
OSCAR RODRÍGUEZ BUZNEGO.- E l e c c i o n e s  a u t o n ó m i c a s , sistemas de 
p a r t i d o s  y  G o b ie r n o  en  A s t u r i a s .
RODOLFO VÁZQUEZ CASIELLES; ANA M* DÍAZ MARTÍN. E l c o n o c im ie n t o  
d e  l a s  e x p e c t a t i v a s  d e  l o s  c l i e n t e s : una p i e z a  c l a v e  de  l a  
c a l i d a d  d e  s e r v i c i o  en el turismo,
JULIO TASCON. - E l  m o d e lo  d e  i n d u s t r i a l i z a c i ó n  p e s a d a  en  
España d u r a n t e  e l  p e r í o d o  d e  e n t r e g u e r r a s,-
ESTEBAN FERNÁNDEZ SÁNCHEZ; JOSÉ M. MONTES PEÓN; CAMILO J .  
VÁZQUEZ ORDÁS.- S o b r e  l a  i m p o r t a n c i a  d e  l o s  f a c t o r e s  
determinantes del beneficio: A n á l i s i s  d e  l a s  d i f e r e n c i a s  de  
r e s u l t a d o s  i n t e r  e  i n t r a i n d u s t r i a l e s .
AGUSTÍN RUÍZ VEGA; VICTOR IGLESIAS ARGÜELLES. - Elección de  
E s t a b l e c i m i e n t o s  d e t a l l i s t a s  ■ y  c o n d u c ta  d e  compra de  
p r o d u c t o s  d e  g r a n  consum o. Una a p l i c a c i ó n  e m p í r i c a  m e d ia n te  
m o d e lo s  l o g i t .
VICTOR FERNÁNDEZ BLANCO.- D i f e r e n c i a s  e n t r e  l a  a s i s t e n c i a  a l  
c i n e  n a c i o n a l  y  extranjero en E spaña .
RODOLFO VÁZQUEZ CASIELLES; IGNACIO A. RODRÍGUEZ DEL BOSQUE; 
ANA M*  ̂ DÍAZ MARTÍN.- E s t r u c t u r a  m u l t i d i m e n s i o n a l  d e  l a  
c a l i d a d  d e  s e r v i c i o  en  c a d e n a s  de  s u p e r m e r c a d o s  .‘d e s a r r o l l o  y  
v a l i d a c i ó n  de la e s c a l a  c a l s u p e r .
ANA BELÉN DEL RÍO LANZA. - E le m e n to s  d e  m e d ic ió n  de  marca  
d e s d e un enfogue de marJcetingr.
JULITA GARCÍA DÍEZ; CRISTIAN MIAZZO.- A n á l i s i s  C o m p a ra t iv o  d e  
l a  In fo jrm a c ió n  c o n t a b l e  e m p r e s a r i a l  en  A r g e n t i n a  y  E spaña.
M* MAR LLORENTE ' MARRÓN; D. EMILIO COSTA REPARAZ; M‘ 
MONTSERRAT DIAZ FERNÁNDEZ. - E l Marco t e ó r i c o  de l a  n ueva  
eco n o m ía  d e  l a  f a m i l i a .  P r i n c i p a l e s  a p o r t a c i o n e s .
SANTIAGO ALVAREZ GARCÍA,- E l  E s ta d o  d e l  b i e n e s t a r .  O r í g e n e s , 
D e s a r r o l l o  y  s i t u a c i ó n  a c t u a l .
CONSUELO ABELLÁN COLODRÓN.- La G a n a n c ia  s a l a r i a l  e s p e r a d a  
como d e t e r m i n a n t e  d e  l a  d e c i s i ó n  i n d i v i d u a l  d e  e m i g r a r .
ESTHER LAFUENTE ROBLEDO.- La a c r e d i t a c i ó n  h o s p i t a l a r i a : Marco  
teórico g e n e r a l .
JOSE ANTONIO GARAY GONZÁLEZ. - P r o b le m á t i c a  c o n t a b l e  d e l  
r e c o n o c i m i e n t o  d e l  r e s u l t a d o  en l a  em p resa  c o n s t r u c t o r a . 
ESTEBAN FERNÁNDEZ; JOSE M. MONTES; GUILLERMO PÉREZ-BUSTAMANTE; 
CAMILO VÁZQUEZ.- B a r r e r a s  a l a  i m i t a c i ó n  d e  l a  t e c n o l o g í a .  
VICTOR IGLESIAS ARGÜELLES; JUAN A. TRESPALACIOS GUTIERREZ; 
RODOLFO VÁZQUEZ CASIELLES.- L os r e s u l t a d o s  a l c a n z a d o s  p o r  
las e m p re s a s  en  l a s  r e l a c i o n e s  en  l o s  c a n a l e s  de  
d i s t r i b u c i ó n .
LETICIA SANTOS VIJANDE; RODOLFO VÁZQUEZ CASIELLES. -  La
i n n o v a c i ó n  en  l a s  e m p re sa s  d e  a l t a  t e c n o l o g í a : Factores
condicionantes del resultado c o m e r c i a l .  
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RODOLFO GUTIÉRREZ. - I n d i v i d u a l i s m  a n d  c o l l e c t i v i s m  i n  human 
r e s o r u c e  p r a c t i c e s : e v i d e n c e  f ro m  t h r e e  c a s e  s t u d i e s .
VICTOR FERNÁNDEZ BLANCO; JUAN PRIETO RODRÍGUEZ.- D e c i s i o n e s  
i n d i v i d u a l e s  y  consumo de b i e n e s  c u l t u r a l e s  en España. 
SANTIAGO GONZÁLEZ HERNANDO.- C l a s i f i c a c i ó n  d e  p r o d u c t o s  de  
consum o y  e s t a b l e c i m i e n t o s  d e t a l l i s t a s . Análisis e m p í r i c o  de  
m o t i v a c i o n e s  y  a c t i t u d e s  d e l  c o n s u m id o r  a n t e  l a  compra de  
p r o d u c t o s  d e  a l i m e n t a c i ó n  y  d r o g u e r í a .
VICTOR IGLESIAS ARGUELLES.- Factores determinantes del p o d e r  
n e g o c i a d o r  en  l o s  c a n a l e s  d e  d i s t r i b u c i ó n  d e  p r o d u c t o s  
t u r í s t i c o s .
INÉS RUBÍN FERNÁNDEZ,- I n f o r m a c ió n  s o b r e  o p e r a c i o n e s  con  
d e r i v a d o s  en  l o s  i n f o r m e s  a n u a l e s  d e  l a s  e n t i d a d e s  de  
d e p ó s i t o ,
ESTHER LAFUENTE ROBLEDO; ISABEL MANZANO PÉREZ.- A p l i c a c i ó n  de  
l a s  t é c n i c a s  DEA a l  e s t u d i o  d e l  s e c t o r  h o s p i t a l a r i o  en e l  
P r i n c i p a d o  d e  A s t u r i a s .
VICTOR MANUEL GONZÁLEZ MÉNDEZ; FRANCISCO GONZÁLEZ RODRÍGUEZ,-
La v a l o r a c i ó n  p o r  e l  m erca d o  d e  c a p i t a l e s  e s p a ñ o l  d e  l o s  
p r o c e d i m i e n t o s  d e  r e s o l u c i ó n  d e  i n s o l v e n c i a  f i n a n c i e r a .
MARIA JOSÉ SANZO PÉREZ, - R a z o n e s  d e  u t i l i z a c i ó n  de  l a  v e n ta  
d i r e c t a ,  l o s  d i s t r i b u i d o r e s  i n d e p e n d i e n t e s  y  l o s  a g e n t e s  p o r  
p a r t e  d e  l a s  e m p re s a s  q u í m i c a s  e s p a ñ o l a s.
LUIS OREA,- D e s c o m p o s ic ió n  d e  l a  e f i c i e n c i a  eco n ó m ica  a 
t r a v é s  d e  l a  e s t i m a c i ó n  d e un sistema t r a n s l o g  d e  c o s t e s :  Una 
a p l i c a c i ó n  a l a s  cajas de a h o r r o  e s p a ñ o l a s .
CRISTINA LOPEZ DUARTE; ESTEBAN GARCÍA CANAL.- N a t u r a l e z a  y  
e s t r u c t u r a  d e  p r o p i e d a d  d e  l a s  i n v e r s i o n e s  d i r e c t a s  en e l  
e x t e r i o r :  Un m o d e lo  i n t e g r a d o r  b a s a d o  b a s a d o  en e l  a n á l i s i s  
d e  c o s t e s  d e  t r a n s a c c i ó n .
CRISTINA LOPEZ DUARTE; ESTEBAN GARCÍA CANAL; ANA VALDÉS 
LLANEZA.- T e n d e n c ia s  e m p í r i c a s  en  l a s  e m p re sa s  c o n j u n t a s  
i n t e r n a c i o n a l e s  c r e a d a s  p o r  e m p re s a s  e s p a ñ o l a s  ( 1 9 8 6 - 1 9 9 6 ) .  
CONSUELO ABELLÁN *COLODRÓN; ANA ISABEL FERNÁNDEZ SÁI NZ . - 
R e l a c i ó n entre la d u r a c i ó n  d e l  d e s e m p le o  y  l a  p r o b a b i l i d a d  de  
e m ig r a r .
CÉSAR RODRÍGUEZ GUTIÉRREZ; JUAN PRIETO RODRÍGUEZ.- La
p a r t i c i p a c i ó n  l a b o r a l  d e  l a  m u j e r  y  e l  e f e c t o  d e l  t r a b a j a d o r  
a ñ a d id o  en  e l  c a s o  e s p a ñ o l .
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