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(Es optimo el uso de los factores productivos en México?
Unarespuesta a través del analisis de fronteras estocasticas

Is the use of productive factors optimal in Mexico?
A response through the stochastic frontier analysis

\//\Oquldo U. Becerril Torres', Maria del Rosario Demuner Flores?

RESUMEN

El objefivo de esta investigacién es analizar la
eficiencia técnica para las entidades federativas de
Méxicoy determinarsise estd haciendo unuso dptimo
de los factores de la produccién. La metodologia
a emplear es el andlisis de fronteras estocdsticas.
Enfre los principales resultados se encuentran que la
eficiencia técnica promedio es de 72% en términos
reales, lo que muestra el potencial que aln tienen
estas economias de mejorar en el uso de los factores.
El indicador de eficiencia revela que los estados que
hacen mejor uso de sus factores productivos son el
Distrito Federal, el Estado de México y Guanajuato,
quienes han reducido de manera importante las
ineficiencias en su uso.

ABSTRACT

The objective of this research is to analyze the
technical efficiency for federal entities in Mexico and
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3 Esta medida de eficiencia técnica es output orientada. Las medidas
de eficiencia output-orientadas u orientadas al producto responden a
la pregunta de cudnto es posible expandir el producto sin alterar la
cantidad de insumos.

determine if an optimal use of production factors
are being done. The methodology to be used is
the stochastic frontier analysis. The main results are
that the technical efficiency average is 72 percent,
in real terms, which shows the potential that these
economies still have to improve the use of factors.
The efficiency indicator shows that the federal entities
that make better use of their productive factors are
Mexico City, the state of Mexico and Guanajuato,
which have significantly reduced their inefficiencies
in ifs use.

INTRODUCCION

La literatura contempordnea ha adqguirido rele-
vancia en el estudio del uso de los factores al
aceptarse que pueden existir ineficiencias al utilizar
una tecnologia de produccién; por ello, estudios
empiricos recientes han mostrado la existencia de
ineficiencias, lo que ha llevado a la generacion de
dos grandes vertientes para el andlisis de las fronteras
de produccion: el andlisis envolvente de datos (DEA,
data envelopment analysis, por sus siglas en inglés) y
el andlisis de fronteras estocdsticas (SFA, stochastic
frontier analysis, por sus siglas en inglés). En este
documento se utiliza esta Ultima.

Uno de los primeros estudios sobre el andlisis
de las fronteras de produccion se encuentra en
Farrell (1957), quien definid a la eficiencia técnica?®
como la habilidad de la empresa para obtener la
mdxima produccién dado un conjunto de insumos.
En esta investigacion se considera dicha propuesta.
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En el dmbito de la investigacidon empirica, existen
diversos trabajos que se han realizado para paises
y regiones; los pioneros: Battese ef al. (1989), Battese
y Coelli (1988, 1992); en Europa: Delgado y Alvarez
(2003). Para el caso de lberoamérica Chortareas
et al. (2007), Ferro et al. (2011) y Becerril y Munguia
(2013). Para México, Becerril et al. (2007), Becerril et
al. (2009, 2010) y Chdvez y Fonseca (2012).

Lo anterior permite observar que es limitada
la investigacién acerca de eficiencia técnica para
México, lo que restringe la posibilidad de tener un
mejor entendimiento sobre el uso de los factores de
produccidn en este pais y sus entidades federativas.
Se identifica asi un problema de investigacion al no
contar con indicadores suficientes que permitan
determinar las caracteristicas relevantes con
respecto a la manera en que se hace uso de los
factores de la produccidon desde la perspectiva
del andlisis de fronteras estocdsticas. Por ello se
estableci® como objetivo obtener un indicador,
analizar la eficiencia técnica de las entidades
federativas y determinar, con los datos existentes, si
se hace un uso éptimo de los factores. Situacién que
lleva a preguntarse ses éptimo el uso de éstos?, a
lo gue una respuesta tentativa, o hipdtesis, es que
existen ineficiencias en su uso, lo cual conduce,
en principio, a obtener un indicador que permita
identificar los niveles de eficiencia técnica de las
entidades federativas en México. Para llevar a cabo
la medicién de la eficiencia técnica de las entidades
federativas, se presentala metodologia de andilisis de
fronteras estocdsticas a partir del modelo propuesto
por Battese y Coelli (1995), asi como la descripcion
de datos y fuentes de informacién. Se identifica el
modelo mds adecuado para estimar la eficiencia
técnicay se hace un andlisis de resultados obtenidos
a través de dicho modelo. Se discuten los resultados,
identificando similitudes y diferencias respecto a
trabajos anteriores sobre el dmbito de estudio y se
presentan las principales conclusiones derivadas del
mismo.

MATERIALES Y METODOS

Para determinar el nivel de eficiencia técnica de
las enfidades federatfivas fue necesario contar
con un indicador que permitiera cuantificarlo e
identificar la posible existencia de ineficiencias. En
esta investigacién se utilizé el modelo propuesto por
Battese y Coelli (1995), ya que con éste es posible
obtener la estimacién de la frontera de produccion
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y la eficiencia técnica de manera conjunta, lo
que permite flexibilizar la estructura temporal de la
ineficiencia técnica. En el modelo se considera la
funcion de produccidn estocdstica para un panel
de datos de la forma:

Yie = exp(xef+ Vip — Uy) (1)
i=1,....N,t=1,...,T,

donde Y, denota la produccion para el i-€simo
estado de la t-ésima observacion.

X, €s un vector de famano (1xk), de valores de
una funcién conocida de insumos y otras variables
explicativas asociadas con el i-ésimo estado en
la t-ésima observacion. b es un vector columna
de tamano (kx1) de pardmetros desconocidos
a ser estimados. V, son los errores aleatorios que
se suponen independientes e idénticamente
distribuidos, iid, y que se distribuyen como una
normal con media cero y varianza constante, N(O,
S f ), e independientemente distribuidos de U, U, son
variables aleatorias no negativas, asociadas con la
ineficiencia técnica de la produccidn, las cuales se
suponen independientemente distribuidas, tal que U,
se obtiene por truncacion en cero de una distribucidn
N(z,, 6%).z, es un vector de tamafio (1xm) variables
explicativas asociadas con la ineficiencia técnica
de la produccion de las entidades federativas a
través del tiempo y & es un vector de tamano (mx1)
de pardmetros desconocidos a ser estimados.

La ecuacion (1) especifica la frontera de
produccién estocdstica en términos de los valores
de produccién originales. A su vez, la ineficiencia
técnica, u;, es funcidn de un conjunto de variables
explicativas, Z, y un vector de coeficientes
desconocidos, d. Asi pues, la ineficiencia técnica se
expresa como:

u =2, 6+ W, (2)

donde, W,0 sigue una distribucién normal truncada
en Z,d con media cero y varianza constante o.
Las ecuaciones (1)-(2) se estiman simultdneamente
siguiendo el método de Mdaxima Verosimilitud?, de
donde se obtiene la eficiencia técnica de la forma:

4 Lafuncién de verosimilitud y sus derivadas parciales con respecto a los
pardmetros del modelo se presentan en Battese y Coelli (1993), donde
la primera se expresa en funcién de los parGmetros de la varianza

el=alsalyy =.r/a: (siguiendo la parametrizacién en Battese y Corra,
5

1977).
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ET. E(Vy /uy.X;e )

= . =exp (—u.," 3
o E(Y /uie =0Ky ) P (~t )

donde Y*; es la produccién, que esigual a Y, cuando
la variable dependiente no estd transformada, e
igual a exp(Y;,) cuando ésta se expresa en logaritmos.
Por tanto, la eficiencia técnica se calcula como el
cociente del nivel de produccion obtenido con
respecto almdaximo alcanzable dadaslas cantidades
de los insumos (es decir, cuando u; = 0 ). Asimismo,
su valor oscila entre 0 y 1, siendo el caso extremo
superior el de eficiencia total.

Datos y fuentes de informacion

El panel de datos considerado en esta investigacion
contiene informacién de los censos econdmicos de
México de 2004 y 2009. La variable de produccién
Y., es representada por la Produccion Bruta Total
en miles de pesos a precios constantes de 2003, los
insumos de produccion, los x; , se incorporan a través
de la inversidbn, que corresponde a la Formacidén
Bruta de Capital Fijo (FBCF) en miles de pesos, a
precios constantes de 2003, y el empleo, L, que hace
referencia al Personal Ocupado Total. La fuente de
informacién estadistica de la produccidn, la inversion
y el empleo procede de los Censos Econdmicos del
INEGI (2004, 2009).

A partir de esta clasificacién y de la aplicacion
de las ecuaciones (1), (2) v (3) se obtuvo el modelo
para la estimacion de la eficiencia técnica de las
entidades federativas de México consideradas en el
estudio y que a continuacion se presentan.

RESULTADOS

Estimacion de la eficiencia técnica de las entidades
federativas

Siguiendo el modelo de Battese & Coelli (1995),
gue se ha presentado previamente, se llevd a
cabo la estimacién de la eficiencia técnica de las
entidades federativas de México. La tecnologia se
representa mediante una funcidn de produccién
translogaritmica de la formai:

LnY, = o+ Zj=1 B; In(X;,.) + (4)
z?=1zi=1 Bin ln(int)ln(Xhit) + Vi — Uy
i=1, ....32 entidades federativas t=2003, 2008
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donde Y, eslaProduccién Bruta Total y X;, es un vector
que hace referencia a los insumos considerados (j,h
ésimos empleo, L, y capital oinversion, K). v, es el error
aleatorio y U, representa el término de ineficiencia.
Este, a su vez, se define mediante la ecuacién

Uy,=8,+8,T+8,T*+Z2,4,D,+ W, (5)

La ecuacion de la ineficiencia incorpora una
variable temporal (T), asi como dummies individuales
(D), con el objetivo de controlar las diferencias
inobservadas entre las enfidades federativas, dado
gue estos componentes también pueden influir en
la eficiencia y, por Ultimo, el error aleatorio W,. La
medida de la eficiencia técnica de Farrell (1957) se
estima a partir de la expresion

ET;, = exp(—U,,) = exp[—(8, + 8,T + 8,T> + L2, 1,D,) — W,,] (6)

La expresidon (6) permitid calcular la eficiencia
técnica, que se obtiene como el cociente del nivel
de produccidn obtenido con respecto al mdximo
alcanzable dadas las canfidades de los insumos (es
decir, cuando U,= 0U, ). Su valor oscilar& entre Oy 1,
éste Ultimo caso es el mds eficiente, que en caso de
obtenerse, coincidiria con el supuesto del modelo
neocldsico de existencia de eficiencia técnica total.

Enla Tabla 1 se realizé un conjunto de contrastes
de razén de verosimilitud (1), que contribuyeron a
seleccionar la forma funcional mds adecuada, tras
decidir cudles de las hipdtesis nulas que se plantearon
serdn aceptadas. En el primer contraste, no se
rechazd la hipdtesis nula de que la forma funcional
Cobb-Douglas es preferida a la translogaritmica.
A contfinuacién, se contrastd la existencia de
ineficiencia técnica en el término de error. Puesto que
se rechazd la hipdtesis de que el pardmetro y sea
igual a cero, se analizé la necesidad de incorporar
la ineficiencia técnica en la funcidon de produccién
y el hecho de que una funcién de produccidn
media supone una representacion adecuada de
los datos. Por Ultimo, los contrastes tercero y cuarto
consideraron la hipdtesis de que la ecuacién
de la ineficiencia no es funcidon de los regresores
considerados, confrmdndose la significatividad de
las variables que explican la ineficiencia técnica,
incluidos los efectos individuales, ya que dichas
hipdtesis se rechazan.
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Tabla 1. Contrastes de Especificacion

I R e B e
HyiPgg = B2 =Bz =10 -32.37 -60.23 7.815 No rechazo
Hypv = 8p=..= 845 =0 -33.83 62.89 28.26 Rechazo
Hy b3 == 84;=0 -33.83 60.87 22.36 Rechazo
Hypdy=.=8;=0 -33.83 62.89 24.99 Rechazo

El estadistico A se calcula como: A = —=2[log(f verosimilimd(H,)) — log(f verosimilitud(H,)). que se distribuye segin una
chi-cuadrado con grados de libertad iguales al nUmero de pardmetros que se igualan a cero en la hipdtesis nula.
En el contraste cuya hipdtesis nula considera Y= 0 el estadistico A sigue una distribucién Chi-cuadrado mixta. Asi,
los valores criticos se obtienen de Kodde y Palm (1986), p. 1246, Tabla 1.

Fuente: Elaboracion de los autores con base en estimaciones de las ecuaciones 4y 5.

Una vez realizados los contfrastes de la Tabla 1, y
con base en el modelo de Battese & Coelli (1995) se
llevd a cabo la estimacion® por Mdxima Verosimilitud
de las ecuaciones (4)-(5) simultdneamente. Los
resultados se reportan en la Tabla 2.

Tabla 2. Funcién de Produccidon Translogaritmica (Battese &

Coelli, 1995)
Variable Parametro | Coeficiente | T-Estadistico

Frontera
Estocastica
Constante (C) Po 8.59 7.06*
Inversion (K) Pk 0.52 3.99*
Empleo (L) pL 0.18 1.25*%
Modelo de
Ineficiencia
con efectos
fijos i
Parametros de T5 0.793E-01 0.24E+01*
la varianza 0.518E-01 0.476E+01*

Log. F.

Verosimilitud -0.238E+01

*Pardmetro significativo al 95%.
Fuente: Elaboracién de los autores con base en estimaciones de

las ecuaciones 4y 5.

Puesto que
se rechazaron se estimé el
estocdstica especificando la funcién de produccién
Cobb Douglas vy
propuestas. La varianza de los pardmetros se expresa

en términos de y = e

GTT Gy

la ecuacidon de

¢ Véase Coelli (1996).

las Ultimas tres hipdtesis nulas
modelo de frontera

ineficiencia

Y af =gy + o’ siendo g2

Y o2 las varianzas en las distribuciones de Vv, y U,
respectivamente. De ello, el valor del pardmetro y
indica que la proporcién de la varianza de U, sobre
el error compuesto total es de 0.05% y muestra el
error cometido al utilizar las funciones de produccion
medias en las que se ignora las diferencias en
eficiencia. Por Ultimo, los valores de la eficiencia
técnica para las entidades federativas para cada
ano considerado, obtenidos a partir del modelo de
frontera estocdstica, mediante laimplementacion de
la expresidn (6), se presentan en el Anexo Estadistico
A-1 (Tabla 3). En el siguiente apartado se analiza su
evolucién temporal.

Andlisis de resultados

Los resultados obtenidos muestran la posicion relativa
qgue fienen las entidades federativas, de acuerdo a
los Ultimos datos disponibles, respecto a la mdxima
eficiencia obtenible respecto a su frontera de
produccién. De ello existen importantes disparidades
en la forma que cada uno de ellos estd utilizando
sus factores productivos, y no sélo eso, sino que en
conjunto también se observa que existen posibilidades
de mejorar en su utilizacion, ya que la eficiencia
media de las enfidades federativas es de 72%.

A pesar de ello, el Distrito Federal y el Estado
de México presentan niveles de eficiencia altos
(98%). lo que muestra un buen uso de sus factores
productivos, cercanos alos 100 puntos porcentuales.
Sin embargo, en el extiremo opuesto se encuentran
los estados de Guerrero, Baja California Sur y Nayarit,
con los indices de eficiencia mds bajos, de 32%, 33%
y 34%, respectivamente.
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Tabla 3. Anexo A-1. Eficiencia técnica de las entidades federativas 2003 y 2008

Entidad federativa 2003 2008 Entidad federativa 2003 2008
Aguascalientes 0.52 0.77 Nayarit 0.17 0.34
Baja California 0.38 0.69 Nuevo Ledn 0.91 0.97
Baja California Sur 0.24 0.33 Oaxaca 0.58 0.87
Campeche 0.97 0.96 Puebla 0.60 0.74
Coahuila 0.75 0.94 Querétaro 0.56 0.85
Colima 0.30 0.41 Quintana Roo 0.32 0.43
Chiapas 0.66 0.89 San Luis Potosi 0.55 0.78
Chihuahua 0.55 0.74 Sinaloa 0.37 0.50
Distrito Federal 0.98 0.98 Sonora 0.57 0.81
Durango 0.35 0.49 Tabasco 0.97 0.96
Guanajuato 0.94 0.97 Tamaulipas 0.49 0.74
Guerrero 0.16 0.32 Tlaxcala 0.41 0.56
Hidalgo 0.73 0.92 Veracruz 0.70 0.91
Jalisco 0.91 0.95 Yucatan 0.38 0.51
México 0.96 0.97 Zacatecas 0.31 0.45
Michoacan 0.47 0.70 Media 0.57 0.72
Morelos 0.47 0.62 Desviacion 0.25 0.22
estandar

Elaborada con datos de INEGI.

Para observar coémo ha evolucionado la
eficiencia de las enfidades federativas se ha
elaborado la Figura 1. En ella se puede identificar la
posicidn que ocupa cada una de éstas. También se
puede observar que 13 estados se encuentran por
debajo de la media de eficiencia en el uso de los
factores.

En la Figura 2 (mapa) se pueden observar fres
rangos de eficiencia técnica: alta, media y baja.

© Ao 2008 o Aflo 2003
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Figura 1. Eficiencia técnica de las entidades federativas en los
anos 2003 y 2008.
Elaborada con base en datos de INEGI.

En lo que se refiere a la eficiencia promedio del
conjunto de entidades, ésta ha aumentado, de ser
de 57% en el ano 2003 a 72% en el ano 2008.

DISCUSION

Una vez anadlizados los indicadores de eficiencia
técnica de las entidades federativas de México vy al
comparar con estudios similares en cuanto a medi-

Rangos de eficiencia técnica
0.32 -0.54
B 0.54-0.76
B 0.76 - 0.98

L) 2 L]

Figura 2. Niveles de eficiencia técnica del afo 2008. Entidades
federativas con niveles de eficiencia técnica alta, media y baja.
Estratificacién utilizada de intervalos iguales.
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Figura 3. Combinacién de los factores de la produccion.

La combinacién éptima del factor capital, representado por las
mdquinas, y el empleo por los trabajadores, permiten obtener
una eficiencia técnica total. Imagen tomada de:
http://www.bosch.com.mx/

cion de la eficiencia, en todos se identifica la exis-
tencia de ineficiencias. En el caso de Becerril et al.
(2010), el estudio considera el periodo comprendido
desde 1980 hasta 2003 con informacion y periodi-
cidad de los Censos Econédmicos del INEGI, lo que
lleva a comparar Unicamente los resultados del ano
2003 respecto a este estudio. De ello, estos autores
también encuentran ineficiencias en el uso factorial,
en aquel caso, para el ano 2003 de 0.20 o 20%, que
al contrastar con las de este estudio, éstas son del
43%. La diferencia puede estar siendo generada por-
qgue aquélla es calculada con informacién nominal,
en tanto que la de este documento es considerada
en términos reales, utilizando deflactores individuales
para cada entidad federativa. Asimismo, respecto
al trabajo de Chdvez y Fonseca (2013), es orientado

6 Estudios sobre la PTF se pueden idenfificar en la iniciativa KLEMS-
México de INEGI (2013) y en Alvarez et al. (2011) y Becerril et al. (2013).
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a la industria manufacturera regional, encontrando
que en el periodo de estudio (1988-2008, con datos
de los censos econdmicos) la ineficiencia media fue
de 0.3 0 30 puntos porcentuales.

CONCLUSIONES

Una vez identificado el contexto econdmico de las
enfidades federativas se ha procedido a estimar
la funcidn de produccidén del modelo de fronteras
estocdsticas para obtener la eficiencia técnica de
todas y cada una de ellas. Los resulfados arrojan
informacién relevante que tiene que ver con las
disparidades existentes entre ellos y la posibilidad
que tienen en conjunto de mejorar, ya que su
nivel de eficiencia técnica promedio es de 72% en
términos reales, lo que muestra el potencial que aun
tienen estas economias como grupo. El indicador de
eficienciatécnicamuestraquelos estados que hacen
mejor uso de sus factores productivos son el Distrito
Federal, el Estado de México y Guanajuato, quienes
han reducido de manera importante sus ineficiencias
en el uso de los factores. Asimismo, coincidiendo con
la hipodtesis que se establecid en esta investigacion,
de suponer que existen ineficiencias en el uso de los
factores en las entidades federativas en México, la
informacién obtenida permite confirmarla, dado
gue aun es posible hacer un mejor uso de los factores
reduciendo las ineficiencias hasta 28%, no obstante
que en el periodo analizado éstas se han reducido.

Una perspectiva de andlisis adicional a este
estudio es que se puede vincular conla productividad
total de los factores, PTFé, la cual incide sobre la
produccidn, el crecimiento y desarrollo econdmicos,
de tal forma que lograr un uso optimo del capital y el
trabajo, redundard en mayores tasas de crecimiento
de las entidades federativas en México.
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