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Resumen

En este trabajo se cuantifican
las cantidades de capital
productivo, tanto publico como
privado, y en educacion para
los paises de la Union Europea
(UE-15) durante el periodo
1980-2001. De este modo,
disponemos de una base de
datos que nos permite estimar
una funcion frontera asi como
analizar la influencia de estas
variables sobre la evolucion de
la eficiencia técnica en los
paises europeos. Por ultimo, se
ha comprobado la existencia de
convergencia en eficiencia y,
por tanto, la aproximacion a la
frontera tecnoldgica de los
paises europeos.
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Abstract

This paper qualitifies production
and education capital (both public
and private) in the 15 member
states of the European Union (EU)
from 1980 to 2001. To carry out this
research, a stochastic frontier model
has been used, making it possible to
study the role of public investment
in infrastructure and education. We
introduce these capitals in the
inefficiency function to be estimated
and take into consideration
allocation criteria in European
countries as determinants of
productive efficiency. Findings
confirm the positive influence of
public capital as well as the
existence of a technological
catch-up.
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1. Introduccion

as técnicas de frontera permiten calcular la eficiencia técni-

ca como la distancia de la produccion observada respecto de

la frontera eficiente, que representa la produccion alcanza-

ble en condiciones 6ptimas. El planteamiento de nuevos
modelos basados en las técnicas de frontera ha contribuido a desa-
rrollar una extensa literatura dedicada a medir la eficiencia técnica,
tanto de empresas como de sectores productivos y regiones?, con
aportaciones sumamente interesantes. El considerable namero de
estudios empiricos en los que la estimacion de funciones frontera
pone de manifiesto la existencia de ineficiencias en el uso de los fac-
tores productivos privados, tanto en la economia espafiola como en
el analisis por paises (Gumbau y Maudos (1996), Beeson y Husted
(1989)), ha dado paso a trabajos que tratan de concretar los deter-
minantes que explican estos resultados. Asi pues, la aplicacion de
funciones frontera en el analisis del impacto de las infraestructuras
y el capital humano es reciente en la literatura. En los trabajos rea-
lizados se ha optado por técnicas no parameétricas de programacion
lineal o modelo de Envolvente de Datos (DEA) y la aproximacion de
frontera estocastica. En el cuadro 1 se resumen algunos de estos
estudios.

En Maudos y otros (1998a) y Salinas y otros (2002), basandose
en técnicas no paramétricas, realizan un anélisis bietapico para las
regiones espafolas en diferentes periodos. Es decir, una vez estima-
da la funcién de produccién con factores privados, extraen la inefi-
cienciay la productividad total de los factores, pasando a analizar a
continuacion el impacto del capital publico productivo y humano
sobre la evolucién de las mismas. Por su parte, Domazlicky y Weber
(1997), Lynde y Richmond (1999) y Boisso et. al. (2000) incorporan
el capital publico entre los factores productivos y calculan la efi-
ciencia técnica siguiendo el enfoque DEA y el indice de Malmquist,
mientras que Pedraja et. al. (1999) y Puig-Junoy (2001) analizan el

[1] Gran parte de los trabajos tienen como objetivo la comparacion de empresas en areas
concretas (Battese y Broca (1997), Harris (2001)), pero su uso se ha extendido de mane-
ra generalizada al andlisis del crecimiento econémico y la productividad (Perelman
(1995)), ya que en presencia de ineficiencia su omision puede conducir a resultados ses-
gados. Por ello, y a pesar de las reservas que puede plantear el hacer uso de una meto-
dologia, inicialmente propuesta para el andlisis de empresas, con datos agregados ésta
ofrece un marco teérico de estimacién apropiado, al permitir introducir el componente de
la ineficiencia en la especificacion del modelo.

Quivera N° 2005-1 135



Inmaculada C. Alvarez Ayuso y Osvaldo U. Becerril Torres

papel de las infraestructuras mediante la utilizaciéon de fronteras
estocasticas. En estos estudios, puesto que el capital publico se
considera un factor productivo, se descarta el analisis de los deter-
minantes de la eficiencia, a excepcion del trabajo de Puig-Junoy
(2001), ya que la aplicacion del modelo de Battese y Coelli (1995) le
permite estimar simultaneamente una frontera de producciéon
estocéstica, que incorpora el capital publico, junto con una
ecuacion de la ineficiencia, que incluye este factor y algunas de sus
componentes.

La incorporacion del capital humano en la frontera de produc-
cion se lleva a cabo, entre otros, en Maudos et. al. (1998b) y Maudos
et. al. (1999) siguiendo, ambos enfoques en el primer estudio, y una
frontera de tipo no paramétrico en el segundo, y basando las esti-
maciones en el modelo DEA y el indice de Malmquist. Por ultimo,
destacan los trabajos de Clements (1999) y Dolton, Marcenaro y Na-
varro (2001), que relacionan un output educativo, o variable proxy
de los resultados académicos, con diversas caracteristicas de los
sistemas educativos nacionales (gasto publico en educacién por es-
tudiante y gasto publico en educacion como porcentaje del PIB per
capita) y algunos aspectos personales que pueden condicionar el
rendimiento de cada alumno, respectivamente.

Continuando en la linea de estos trabajos, en la presente inves-
tigacion se va a analizar el impacto que ejercen el capital publico y
humano sobre la eficiencia en el uso de los factores privados. Para
ello, se estima una frontera de produccion translogaritmica para los
paises de la Union Europea durante el periodo 1980-2001, conside-
rando los factores productivos privados, empleo y capital, mediante
laimplementacion del modelo de Battese y Coelli (1995), que flexibi-
liza el supuesto de invarianza en el tiempo de la ineficiencia técnica
y permite modelizar ésta en funciéon de un conjunto de variables ex-
plicativas, entre las que se incluyen la tendencia temporal asi como
el stock de capital publico y una variable de educacién, que hace re-
ferencia al stock correspondiente al gasto publico en educaciéon. A
su vez, la eficiencia técnica estimada a través de una frontera esto-
céastica se compara con la obtenida usando métodos de programa-
cion lineal, denominados Envolvente de Datos (DEA), en cuyo caso
y basandose en un andlisis bietapico, es posible estudiar los deter-
minantes del cambio que se produce en la eficiencia técnica. En la
consecucioén de los objetivos planteados ha sido necesario realizar
una estimacion del capital fisico productivo, privado y publico, y de
la variable de educacion, mediante la aplicacion del método del
inventario permanente sobre las correspondientes series de
inversion y gasto.
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Asi pues, el estudio se estructura de la siguiente manera: en
primer lugar, se estiman las series de stock de capital fisico produc-
tivo, publico y privado, y en educacion, obteniendo series homoge-
neas de los stocks de capital que se emplean en el analisis empirico
en términos monetarios durante un extenso periodo de tiempo y
para la totalidad de los paises que constituyen la Unién Europea. A
continuacion, se desarrollan los aspectos metodoldgicos relaciona-
dos con la medicion de la eficiencia técnica. En el siguiente aparta-
do se investiga el papel que han desempefiado las politicas de
inversion en infraestructuras y gasto en educacion sobre la reduc-
cion de la ineficiencia en el uso de los factores privados en la UE-15
mediante la incorporacion del capital publico y el capital en educa-
cion en una frontera estocastica y paramétrica, afadiendo el enfo-
gue no paramétrico mediante un analisis bietapico de la eficiencia
técnica obtenida a partir del modelo DEA. Por ultimo, se presentan
las principales conclusiones.

2. Estimacion del capital publico, capital privado y
capital humano en la UE-152:

La evolucion de las politicas publicas en Europa y en Espafa
ha situado a la inversion publica en infraestructuras y al gasto en
educacién como los ejes centrales de su actuacion, lo que se ha
trasladado también a los trabajos realizados (De la Fuente y Vives,
1995). De hecho, estos son los componentes del capital publico, en-
tendido éste en su acepcion mas amplia (Biehl, 1986, Gramlich,
1994), que habitualmente son estudiados. Para ello, se han realiza-
do distintas estimaciones de estos stocks que permiten analizar su
evolucion y situacion relativa.

Las dotaciones de capital de la economia han ocupado un lugar
destacado en los estudios sobre crecimiento, siendo el capital priva-
do el que ha centrado, en mayor medida, la atencion de los trabajos
realizados, frente al capital publico y al capital humano. Una de las
justificaciones expuestas para esto es la falta de series compatibles
para los tres stocks, que abarquen un namero de paises suficientey

[2] La metodologia empleada se desarrolla detalladamente en Alvarez y Delgado (2002),
respecto al cual en el presente trabajo se han revisado las series de capital en educacion.
Los resultados obtenidos se presentan en el Apéndice Estadistico (cuadros A.3.-A.6.).
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amplios periodos de tiempo3. Por ello, en esta investigacion se ha
considerado elaborar una base de datos homogenea que permita
contar con abundante informacién sobre las economias europeas
para el periodo 1980-2001, empleando como método de estimacion
el método del inventario permanente, habitual en las estimaciones
de capital de la economia%.

La estimacion del capital fisico productivo y su distincién entre
capital productivo privado y publico se ha realizado habitualmente
en términos monetarios®, existiendo distintas estimaciones tanto
por paises (Martin et. al., 2001) como para las regiones espafolas
(Fundacion BBVA, 1998). En esta investigacion se han utilizado las
series de inversion por ramas de actividad contenidas en la base de
datos NEW CRONOS que publica Eurostat. La disponibilidad de es-
tos datos ha permitido valorar el capital privado y el capital publico
en términos monetarios constantes, homogeneizados con la Pari-
dad de Poder de Compra Estandar (PPC del délar) de 1990. Ademas,
la base de datos New Cronos también contiene informacién del Va-
lor Afladido Bruto a precios de mercado y en los mismos términos,
lo que constituye un aliciente adicional para el empleo de estos
datos de stocks.

En cuanto al capital humano de la economia, la gran parte de
los andlisis realizados han utilizado la distribucién por estudios de
la poblacion y las tasas de escolarizacion como aproximaciones de
este stock. A nivel internacional se dispone de las series de Barro y
Lee (1996, 2000) y Mulligan y Sala y Martin (2000), y para la econo-
mia espafola las de Mas et. al. (1998). Frente a estas alternativas,
basadas en resultados académicos, en esta investigacion se ha ela-

[3] Esta situacion estd cambiando con la creacién de bancos de datos que han hecho posi-
ble la estimacion de estos capitales. Entre las bases de datos que cuentan con informa-
cién sobre los flujos de inversion puablica, privada y en educaciéon se encuentran la
Business Sector Data Base (BSDB), las National Accounts y Economic Outlook, Educa-
tion at a glance facilitadas por la OCDE.

[4] En OCDE (1993) se ofrece una descripcion de los distintos procedimientos de célculo
utilizados por los paises.

[5] Otrabase de datos de capital fisico productivo frecuentemente utilizada en las compara-
ciones internacionales es la de Summers y Heston (1991) pero en ella no se separa el ca-
pital pablico y el privado, lo mismo le sucede a la base de datos AMECO de la Comisién
Europea. En la estimacion del capital publico de la economia se pueden encontrar esti-
maciones de este stock en términos fisicos, para grupos de paises (Canning, 2000y San-
chez-Robles, 1998) y para la economia espafiola (Alvarez y Delgado, 2001).
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borado un stock de capital en educacion® que pretende recoger el
esfuerzo inversor que las Administraciones Publicas han realizado
en este &mbito con el objetivo de llegar a una medida en términos
monetarios y que pueda ser utilizada como input productivo. En
esta medicion del stock se ha utilizado la informacién del gasto en
educacién recogida en las publicaciones de la OCDE” expresada en
moneda nacional y a precios corrientes y se ha transformado en los
mismos términos que el resto de variables utilizando el deflactor del
consumo publico y la PPC que ofrece la OCDE. El empleo de este
tipo de datos facilita la homogeneizacidn de los distintos niveles de
educacién e introduce informacién sobre las diferencias de calidad
existentes entre sus sistemas educativos. No obstante, presenta el
problema de que se esta asumiendo que el gasto en cada uno de los
niveles educativos tiene la misma aportacion al capital8.

La disponibilidad de estas series de inversion y gasto publico en
educacion ha permitido valorar los stocks de capital bruto en térmi-
Nnos monetarios constantes, homogeneizados con la Paridad de Po-
der de Compra Estandar de 1990. El periodo objeto de estudio es el
periodo 1980-1997, aunque para la practica totalidad de paises las
series se facilitan desde el afio 1960. Con objeto de contar con un
amplio periodo que alcance hasta el afio 2001, se han realizado pre-
visiones que permitan extender las series para los afios mas recien-
tes. Para ello, se ha empleado la metodologia de Box-Jenkins,
utilizando el programa TASTE.

En este epigrafe se describe el método del inventario permanen-
te, pasando a continuacién a detallar el criterio de asignacion al ca-
pital publico y privado de la inversiéon y las fuentes y disponibilidad
correspondientes a las series de gasto publico en educacion asi
como los métodos de prediccion empleados en la extension de las
series de stock obtenidas. Finalmente, se llevara a cabo un analisis

[6] Aligual que enla mayoria de los trabajos, la estimacion realizada depende de la informa-
cion disponible, por ello, tnicamente se estima el capital humano adquirido a través del
sistema educativo, no disponiendo de informacion de otras formas de adquirir conoci-
mientos al margen del sistema productivo, por ejemplo, a través de la experiencia laboral.

[7] Labase de datos NEW CRONOS no contiene informacion sobre el gasto en educaciéon
de los paises de la UE-15.

[8] Este problema también se presenta en gran parte de los indicadores elaborados a partir
de la agregacion de resultados académicos. No obstante, en esta investigacion el objeti-
vo de la medicién de esta variable es obtener una medida de un input de educacién, sien-
do conscientes de las dificultades de la estimacion del capital humano en los paises de la
UE.
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descriptivo acerca de la distribucion por paises de los stocks de
capital publico y en educacion.

2.1. Método del Inventario Permanente?®:

La implementacion del método del inventario permanente se
lleva a cabo sobre los correspondientes datos de inversion y par-
tiendo de estimaciones del stock de capital inicial adecuadas. La
necesidad de contar con una valoracién del capital al comienzo del
periodo exige, a su vez, que las series de inversiéon recojan un perio-
do suficientemente amplio, lo que permitira alcanzar estimaciones
del stock acumulado realistas, en la medida que los posibles sesgos
por la aproximacién del capital inicial qguedaran minimizadas con el
paso del tiempo. En esta investigacion, y puesto que disponemos
Unicamente de las series de inversion, debemos comenzar expo-
niendo de que manera podemos obtener el stock de capital de parti-
da. En el calculo del capital inicial tendremos en cuenta el hecho de
que las economias objeto de nuestro analisis pueden encontrarse
apartadas de su situacion de estado estacionario (Doménech y Ta-
guas, 1999). Este supuesto se impone en el Modelo Neoclasicol®
para poder extraer da tasa de crecimiento del stock de capital, ,

1) |

de la siguiente manera:

Donde !« es lainversiéon, d es la tasa de depreciaciéony K: el
stock de capitalll. Despejando K, en (1) obtenemos la expresion que
nos permitira estimar el stock de capital inicial usando los datos de
inversion. Para implementar dicha expresién es preciso suponer

[9] Esta esla metodologia recomendada por el Sistema Europeo de Cuentas (SEC-95) para
valorar el stock de activos fijos producidos.

[10] En Barro y Sala-i-martin (1995) se desarrollan en detalle los modelos de crecimiento de
corte neoclasico.

[11] En el Modelo Neocléasico la evolucién del capital viene expresada como : K’y = |; - dK;,
siendo K';=dK/dt la derivada del capital con respecto al tiempo. Dividiendo por K; a am-
bos lados de la igualdad en la ecuacion anterior obtenemos la tasa de crecimiento del
stock de capital.
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gue la tasa de crecimiento de la inversion es una buena aproxima-
cion a la tasa de crecimiento del stock de capital (QK @gl) :

(2) Kt - Iit - Iit
g +d g, +d
En el calculo del stock de capital inicial, que a partir de ahora
denotamos por K, , implementamos la expresion (2) incorporando
en dicha ecuacion el nivel de inversion en el primer afio de la mues-
tra, | | , asi como la tasa de crecimiento media de dicha variable en
la totalidad del periodo, 9. De esa manera, obtenemos:
|

K =1

@ ' g/+d

Sin embargo, puesto que la inversion presenta una gran volati-
lidad, su tasa de crecimiento puede diferir de manera considerable
de la correspondiente al stock de capital, que por lo general muestra
una variacién bastante tendencial y suave a lo largo del tiempo. Por
este motivo, se han filtrado las series de inversion utilizando el filtro
de Hodrick y Prescottl2, | =100 con un parametro de suavizacion
de , dado que poseen una periodicidad anual. Asi pues, la expresion
que finalmente implementaremos en el calculo del stock de capital
inicial es la siguiente:

(4) K, :I'¢
gl'hp +d

Donde 1, es el dato inicial de la tendencia de la inversién cal-
culada mediante el filtro de Hodrick y Prescotty gp, es su tasa me-
dia de crecimiento en la totalidad del periodo para el que se dispone
de datos correspondientes a dicha variable.

[12] Véase Hodrick y Prescott (1997). Para la serie de gasto publico en educacion no se ha
utilizado el filtro de Hodrick y Prescott, dado que esta serie no esta sujeta a las oscilacio-
nes caracteristicas de la inversion en la medida que el mayor componente de esta partida
son los gastos corrientes, cuya variacion anual es reducida. Asi mismo, suponemos una
tasa de depreciacion del capital fisico y humano del 0.05, en consonancia con el trabajo
de Mankiw, Romery Weil (1992), en el que igualan las tasas de depreciacién de ambos
tipos de capital.
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A partir del afio base, el stock de capital estimado para el resto
del periodo se calcula a través del método del inventario permanen-
te implementando la siguiente expresion:

d _ .
(5) K|+j =a (1' d)s l||+j-s"'(1' d)J KI

S=1

Donde la letra | en los subindices de las distintas variables
hace referencia al afio inicial. Como podemos comprobar, segun la
ecuacion (5), el stock de capital se calcula como la suma ponderada
de la inversion desde el comienzo del periodo junto con el stock de
capital inicial, que se deprecia con el paso del tiempo, motivo por el
cual el posible sesgo por la utilizacién de una aproximacién a su
valor va perdiendo relevancia.

2.2. Series de inversion, publica y privada, y gasto
publico en educacién:

Los datos de inversion (FBKF por propietario) utilizados para
medir el stock de capital publico y privado estan expresados en mi-
llones de PPS de 1990 y proceden de la estadistica New Cronos que
ofrece Eurostat para el periodo 1960-1997. Esta base de datos su-
pone un gran avance en las estadisticas europeas al contar con una
detallada informacion econémica sobre los 15 paises que constitu-
yen la UE. No obstante, las series que presenta, en muchos casos,
aparecen incompletas tanto en lo referente a los periodos como a la
desagregaciéon que ofrecen y los términos de su valoracion. Por este
motivo, en esta investigacion ha sido necesario realizar un esfuerzo
para homogeneizar la informacién y completar las series. En el
Cuadro 2 se puede comprobar el distinto nivel de desagregacion de
la informacion sobre la inversion privada y publica por paises, asi
como las diferencias en los periodos que abarcan las series.

En primer lugar, ha sido necesario desagregar la informacion
de la FBKF (por propietario) entre inversion publica y privada para
estimar el stock de capital publico y privado de los paises. Los sec-
tores considerados en esta base son: Agricultura, Pesca y Silvicul-
tura, Productos Energéticos, Industria, Construccion, Servicios
Destinados a la Venta y Servicios no Destinados a la Venta. Esta
desagregacién esta disponible para todos los paises de la UE, con
las Unicas excepciones de Espafia, Grecia y Portugal. Para los pai-
ses que cuentan con la informacion por sectores, las series de inver-
sion privada se obtienen mediante la suma de los sectores privados
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(Agricultura, Pesca y Silvicultura, Productos Energéticos, Indus-
tria, Construccion y Servicios Destinados a la Venta), mientras que
la inversion publica coincide con la formacion bruta de capital fijo
correspondiente al sector servicios no destinados a la vental3. New
Cronos no contiene la FBKF con esta desagregacion para Espairia,
Grecia y Portugal. Por este motivo, para estos paises hemos aplica-
do sobre la inversion total los porcentajes medios de inversion pri-
vada y publica obtenidos a partir de las series de formacion bruta
de capital fijo a precios corrientes del periodo 1990-1996 conteni-
das en la misma base de datos de New Cronos14.

Por otra parte, las estimaciones del capital pretenden cubrir el
mismo horizonte temporal en todos los paises. En este sentido, las
series de formacidén bruta de capital fijo también presentan diferen-
cias en los anos de inicio y finalizacién de la serie. En los casos de
Alemania y Dinamarca, las series de inversién desagregadas a nivel
sectorial finalizan un afio antes que las correspondientes al total.
Por ello, ha sido necesario aplicar los porcentajes de inversién pri-
vada y publica obtenidos en 1996 sobre la inversiéon total en 1997
para disponer de dichas series hasta este ultimo afio. Por el contra-
rio, las series de inversion privada y publica pertenecientes a Irlan-
da, Luxemburgo y Dinamarca comienzan después que la serie del
total, motivo por el cual se han ampliado hacia atras de manera que
su extensién en el tiempo coincida con la correspondiente al total.
Para ello, en los casos de Irlanda y Luxemburgo los porcentajes me-
dios de inversion privada y publica obtenidos desde 1970 hasta
1997 se aplican sobre la inversién total durante los afios 60, mien-
tras que en Dinamarca, y puesto que estos porcentajes varian
considerablemente a lo largo del periodo disponible, se aplican los

[13] Las inversiones que el sector publico realiza en el sector privado no se han incorporado
en el dato de inversion publica, dada la desagregacion sectorial que presenta la base de
datos empleada en el andlisis. Asi mismo, Easterly y Rebelo (1993) sefialan que la exclu-
sion de la participacion del sector publico en actividades de caracter privado introduce un
sesgo muy reducido en la cuantificacion de la inversion publica.

[14] En el caso de Espafia existe una fuente de datos oficial alternativa, ya que el Instituto Na-
cional de Estadistica (INE) publica una serie de formacion bruta de capital fijo referida al
sector publico en las Cuentas Nacionales de las Administraciones Publicas. Sin embar-
go, en este trabajo hemos extraido los porcentajes de inversion publica y privada a partir
de la formacion bruta de capital fijo a precios corrientes correspondiente a la base de da-
tos New Cronos, continuando asi con el esquema seguido en los restantes paises que
componen la muestra.
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correspondientes al afio de inicio de la serie sobre la inversién total
hasta completar la década.

Por ultimo, se ha observado que en Finlandia y Reino Unido la
tasa de crecimiento media de la tendencia de la inversion, que nos
permite aproximar la tasa de crecimiento del stock de capital, difie-
re de ésta Ultima en signo y cuantia atendiendo a las series de capi-
tal que presenta Eurostatl>. Asi pues, en ambos paises se han
empleado las tasas de variacion acumuladas obtenidas a partir de
los stocks de capital fisico que publica Eurostat a través de la base
de datos New Cronos.

Los datos referidos al gasto publico en educaciénl6é utilizados
para medir el stock de capital humano, que se encuentran disponi-
bles en las estadisticas de la OCDE, estan expresados en moneda
nacional y a precios corrientes. Por ello, en primer lugar se procedi6
a homogeneizar la informacién deflactando la serie para transfor-
marla a precios constantes de 1990 y utilizando la PPS de 1990. De
esta manera contamos con la informacién de partida en los mismos
términos que la utilizada en la estimacién del capital fisico y abar-
cando el mismo periodo 1960-1997. Para estos calculos se utilizo
la informacién sobre el deflactor del consumo publicol? y la PPS que
facilita la OCDE.

A diferencia de en la base de datos utilizada para el capital fisi-
co, que se ofrece en formato CD-ROM para la totalidad del periodo,
la informacion presentada por la OCDE sobre el gasto en educacion
s6lo se puede obtener en este soporte para afos recientes. Por ello,
para completar la informacion sobre el gasto en educaciéon desde el
afio 1960, fue necesario consultar distintas publicaciones, que
pasaremos a detallar en el Cuadro 3:

[15] New Cronos contiene estimaciones propias de capital para Finlandia, Reino Unido, Fran-
cia e Italia. Se ha comprobado que para Francia e Italia las tasas de crecimiento tanto de
la tendencia de la inversién como del stock de capital durante el periodo analizado son
muy similares.

[16] La estimacién se ha realizado para el gasto publico en educacién, dada la dificultad para
obtener la informacién sobre el gasto privado por paises y para el periodo analizado.
Ademas, la participacion del gasto privado sobre el total del gasto en educacion se com-
prob6 que tan sélo representa entre un 5%y el 10%, estimacion realizada para los afios
y paises de los que se disponia el dato (Fuente: OCDE).

[17] Las publicaciones de la OCDE que incluyen datos de gasto en educacion en términos
constantes también utilizan en su elaboracion el deflactor del consumo publico.
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Aunque en estas publicaciones la informacién sobre el gasto en
educaciéon resulta bastante completal8, carecen de datos para
Espafia, Luxemburgo y Dinamarca en el periodo 1970-1988, moti-
vo por el cual se consulto el porcentaje que representan estos paises
sobre la suma de los restantes (UE-12) en los anuarios de la
UNESCO. A partir de esta informacion se calculé el valor del gasto
en estos paises aplicando los correspondientes porcentajes sobre la
base de datos de la OCDE.

Por su parte, en el caso de Luxemburgo las fuentes menciona-
das con anterioridad no cubren el periodo 1989-1998. Puesto que
Unicamente se dispone del dato sobre el porcentaje que representa
el gasto en educacion sobre el GDP (Gross Domestic Product) en el
afo 1995, hemos empleado este dato en la ampliacion de la serie
desde el afio 1989. Por ultimo, para Espafiay Dinamarca en el pe-
riodo 1960-70 el dato que se ofrece es el de gasto publico corriente.
Dado que la estimacién del stock de capital humano se ha realizado
a partir del gasto publico en educacion, que esta constituido por los
gastos corrientes y los de capital, se ha aproximado al total incorpo-
rando a estos paises el porcentaje medio que representan los gastos
de capital en la Unién Europea.

2.3. Extension de las series:

A partir de las series de inversion y gasto publico en educacion
en PPS de 1990 comentadas en el apartado anterior hemos obteni-
do las correspondientes variables de stock durante el periodo
1960-1998. Posteriormente y con el propdsito de extender dichas
series hasta el afio 2001, se han realizado previsiones aplicando la
metodologia de Box-Jenkins.

Las técnicas de andlisis de series temporales sobre las que se
basa la metodologia Box-Jenkins se introducen y desarrollan en
profundidad en el libro ya clasico de Box y Jenkins (1976). En cas-
tellano, destacan el manual de Espasay Cancelo (1993) y las nume-
rosas aportaciones del profesor A. Treadway9, quien ha dirigido la
programacioén del paquete informatico T.A.S.T.E. (Taller de Analisis
de Series Temporales Econémicas), que es el programa que emplea-

[18] Para algunos paises las publicaciones utilizadas no contienen informacién para todos
los afios, por lo que se completé aplicando la tasa de crecimiento anual del afio anterior.

[19] Véase Treadway et. al. (1978), Treadway (1984) y Treadway (1998), entre otros.
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mos en las estimaciones llevadas a cabo. Otra metodologia general
de analisis de series de gran importancia teérica es el analisis es-
pectral. El trabajo de Bloomfield (1976) constituye una de las refe-
rencias basicas en este ambito. Asi mismo, cabe destacar la
formulacion de los modelos econométricos en Espacio de los Esta-
dos. Los métodos de estimacion a través del modelo en Espacio de
los Estados han sido ampliamente desarrollados en el libro de Ter-
ceiro (1990), quien ha creado una Toolbox20 en Matlab a través de la
cual podemos implementar dichos modelos asi como los algoritmos
basicos, que suponen un avance interesante en el filtrado,
prediccion e interpolacion de datos en series temporales.

La metodologia de Box y Jenkins se utiliza en la modelizacion
univariante de las series objeto de nuestro analisis, lo que nos per-
mite llevar a cabo previsiones sobre las mismas, basandonos en el
supuesto de que las condiciones futuras seran analogas a las pasa-
das. De esta manera, alcanzamos a predecir las series de stock de
capital de un modo razonable, dado que la metodologia empleada se
basa en la estimacion de modelos lineales, cuya aplicabilidad en la
obtenciéon de previsiones ha sido ampliamente justificada y que,
frente a la utilizacién de las tasas de crecimiento, conserva la totali-
dad de la informacién contenida en las series originales. Veamos
como se han extendido las series de stock hasta el afio 2001
mediante el calculo de previsiones basadas en las técnicas de
analisis de series temporales de Box y Jenkins.

La construccion de un modelo univariante sigue, en la metodo-
logia Box-Jenkins, las siguientes etapas: 1) identificacion, 2) esti-
macion, 3) validacién o diagnosis y 4)prediccion. El primer paso a
seguir es identificar la estructura del modelo, lo que requiere deci-
dir que transformaciones aplicar para convertir el proceso subya-
cente en estacionario y determinar una representaciéon de tipo
ARMA para el proceso estacionario. En la obtencidn de procesos es-
tacionarios hemos aplicado, en primer lugar, transformaciones lo-
garitmicas en las series que lo han requerido, con el propésito de
corregir la no estacionariedad en varianza, lo que nos conduce con
posterioridad a tomar primeras y segundas diferencias?! para que
la media sea constante. A continuacion, se identifican los 6rdenes p

[20] En Terceiro et. al. (1997) se ofrece una guia dirigida a los usuarios de la Toolbox E*.

[21] Hemos denotado al operador lineal de retardo como B, en cuyo caso: BZ,=Z,, Sien-
do Z; la manera en que hemos denominado a las series de stock de capital fisico. Este
operador es lineal y cumple, por tanto, las leyes de suma, resta, multiplicacion, division y
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y g de los modelos ARMA asociados a los procesos estacionarios me-
diante la comparacion de sus funciones de autocorrelacién simple y
parcial con el catalogo de funciones tedricas existentes en la litera-
tura22,

Los modelos ARIMA(p,d,q) se expresan de manera genérica
como:

(6) (1- f,B-f,B%- ... f ,B")[1- B)*InZ - m]={- ¢,B- q,B%- .- q,B" ]

Siendo p y q los 6rdenes de los modelos autorregresivo y de me-
dias moviles, respectivamente. Por su parte, f yq hacen referencia
a los parametros correspondientes a los modelos autorregresivo y
de medias moviles, respectivamente. Asi mismo, d representa el
grado de diferenciacion necesario para obtener un proceso estacio-
nario, el pandametro nos sirve para introducir un término constan-
te, en caso de que la media difiera de cero, y a: es el residuo, que
sigue un proceso ruido blanco.

En el cuadro 4 se resumen los modelos estimados para cada
uno de los paises de la Unién Europea, siguiendo la notacion en (6).
En todos los casos se han estimado modelos autorregresivos puros
de primer, AR(1), y segundo orden, AR(2). Tras realizar la diagnosis
de los modelos estimados, se llevan a cabo las previsiones de las
series de capital a horizonte 2001.

2.4. Andlisis comparado para los paises de la Union
Europea:

En el cuadro 5 se presenta la distribucién del capital publico y
del capital en educacion entre los paises de la Unién Europea. En el
caso del capital publico se observa como Unicamente tres paises,

potenciacion, por lo que se puede operar con él como si de una variable se tratase. Asi
pues, el operador de primeras diferencias cumple que: @-B)Z,=2,-2_,
y el operador en segundas diferencias (1-B)? se puede expresar como :
(1- B)’Z, =(1- B)(1- B)Z, =(1- B)(Z,- Z.,) =Z,- 2Z,,+Z,,
[22] En numerosos manuales de Econometria podemos encontrar dibujadas las funciones

de autocorrelacion simple y parcial tedricas correspondientes a los distintos tipos de mo-
delos univariantes.
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Alemania, Francia y Reino Unido, aglutinan mas de la mitad de este
stock. Al considerar la dimension de los paises, relacionando las
dotaciones de capital con respecto al valor afiadido bruto y a la po-
blacion, la situacién cambia. Asi pues, Austria, Finlandia, Luxem-
burgo y Dinamarca cuentan con las mayores dotaciones relativas
de capital publico, seguidas en importancia por Alemania, Bélgica,
Reino Unido y Francia. En el grupo con menores dotaciones
relativas se encuentran Espafa, Portugal, Grecia e Irlanda.

Por su parte, el capital en educacion se concentra en el colectivo
de paises que poseen la mayores dotaciones de capital publico, al
que se aflade en esta ocasion Italia. Asi mismo, el capital en educa-
cion en relacion al valor afladido bruto y a la poblacion se distribuye
de la siguiente manera: relativizando mediante el valor afiadido
bruto destacan, en orden descendente, las dotaciones relativas co-
rrespondientes a Dinamarca, Suecia y Reino Unido, mientras que
con respecto a la poblacion Luxemburgo ocupa la tercera posicion.
En una situacién intermedia y por encima del promedio europeo se
encuentran Austria, Bélgica, Finlandia, Francia (solo respecto a la
poblacidn), Italia y Paises Bajos. Los restantes paises no logran al-
canzar la media de la Unién Europea y entre ellos Espafia, Greciay
Portugal son los paises con menores dotaciones de capital en
educacion.

3. La medicion de la eficiencia técnica:

Parece razonable suponer cierto grado de ineficiencia en el uso
de los factores por parte de las distintas economias. La ineficiencia
productiva se da cuando, por diversas razones, las economias no
son capaces de alcanzar la maximizacion de beneficios, motivo por
el cual podemos distinguir dos tipos de eficiencia:

-Eficiencia técnica: aparece cuando una combinacion de inputs
genera la méaxima produccion alcanzable. A su vez, la eficiencia téc-
nica se puede descomponer en eficiencia técnica “pura” y de “esca-
la”. El supuesto de rendimientos constantes a escala resulta
admisible cuando la economia objeto de estudio opera a escala 6pti-
ma, situacion que desparece ante imperfecciones en el mercado,
que conllevan ineficiencias de escala.

-Eficiencia asignativa: se da cuando la combinacién de inputs
utilizada permite minimizar los costes de produccién.

En las aplicaciones empiricas que se llevaran a cabo a conti-
nuacioén, dado que se estima una funcion de produccion, se anali-
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zara Unicamente la eficiencia técnica, ya que la eficiencia asignativa
se obtiene a partir de la funcién de costes. Para ello, el trabajo se
centra en la medicion de la eficiencia técnica a través de los indices
de Farrell23 (1957), considerando las desviaciones respecto de la
frontera de produccion.

La aproximacion al calculo empirico de las fronteras de produc-
cién puede ser no paramétrica o paramétrica. En la aproximacion
paramétrica nos basamos en la estimacion de una frontera estocas-
tica siguiendo el modelo de Battese y Coelli (1995), que considera la
funcién de produccién estocastica para un panel de datos:

(7) Yit :eXp(Xitb TV - uit) i 1, ..., N

t=1,..,T

Siendo Yy la produccién en el periodo t-ésimo y para la empresa
i, Xu un vector (1xk) de variables explicativas y b un vector (kx1) de
parametros desconocidos. En cuanto a los dos componentes que
constituyen el término de error, vy son los errores aleatorios inde-
pendientes e idénticamente distribuidos como una normal con me-
dia cero y varianza s.2, e independientemente distribuidos de

Uit Por su parte, Vi; estd compuesto por variables aleatorias
no-negativas, asociadas a la ineficiencia técnica en produccién y
obtenidas a partir de la distribuciéon normal truncada24 en cero con
media z,d y varianzas2. Zies un vector (1xm) de variables explica-
tivas asociadas a la ineficiencia técnica a lo largo del tiempo y des
un vector (mx1) de coeficientes desconocidos.

La ecuacion (7) especifica la frontera de produccion estocastica
en términos de los valores de produccion originales. A su vez, la ine-
ficiencia técnica, Y, es funcion de un conjunto de variables explica-
tivas, Zit , y un vector de coeficientes desconocidos, d. Asi pues, la
ineficiencia técnica se expresa como:

[23] Alternativamente, en los trabajos de Koop (1981), Russell (1985) y Zieschang (1984) se
proponen indices que no requieren medir la eficiencia radialmente.

[24] Battese y Coelli (1995) suponen que la ineficiencia técnica sigue una distribucién normal
truncada en cero. Puesto que la ineficiencia solo puede reducir la produccién por debajo
de la frontera, es necesario suponer distribuciones asimétricas asociadas a dicho térmi-
no, siendo igualmente aceptables las distribuciones half-normal y exponencial. Sin em-
bargo, en diversos trabajos empiricos (Gumbau y Maudos, 1996) se demuestra que los
resultados obtenidos siguiendo cualquiera de las distribuciones mencionadas con ante-
rioridad son muy similares.
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®) w, =2Zd+W,

Donde W, sigue una distribucion normal truncada enz,d con
media cero y varianza s2. Las ecuaciones (7)-(8) se estiman simulta-
neamente siguiendo el método de Maxima Verosimilitud25, obte-
niéndose una eficiencia técnica de la forma:

- B0 unXy)
9 ET, —m—ap(' Uy)

Donde Yit es la produccion, que es igual a Yir cuando la variable
dependiente no esta transformada e igual a exp( Yi) cuando ésta se
expresa en logaritmos. Por tanto, la eficiencia técnica se calcula
como la ratio del nivel de produccion obtenido respecto del maximo
alcanzable dadas las cantidades de los inputs (es decir, cuando
uir=0). Asi mismo, su valor oscilaentre Oy 1, siendo éste ultimo caso
el mas favorable.

Este modelo permite flexibilizar la estructura temporal de la
ineficiencia técnica, frente a los trabajos anteriores que también si-
guen un patrén de variacién temporal comUn para todas las empre-
sas, entre los que se encuentra la version anterior del mismo
(Battese y Coelli, 1992). Para ello, se define la ecuacion (8), que ana-
liza los efectos que recogen la ineficiencia mediante una funcién ex-
plicita de factores especificos de cada empresa, entre los que se
pueden encontrar las variables explicativas de la funcion de pro-
duccion (ecuacion 7), efectos fijos (individuales o temporales), asi
como cualquier variable susceptible de generar cambios en la inefi-
ciencia técnica26.

Desde el punto de vista no paramétrico implementaremos em-
piricamente las medidas de eficiencia desarrolladas por Farrell
usando métodos de programacion lineal, denominados Envolvente
de Datos (DEA). El modelo DEA sobre el que efectuamos el célculo
de la eficiencia técnica y de escala es el desarrollado en Seiford y

[25] La funcion de verosimilitud y sus derivadas parciales con respecto a los parametros del
modelo se presentan en Battese y Coelli (1993), donde la Erimera se expresa en funcion
delos pardmetros de lavarianza sZ=s’+s? y g =s%2 (siguiendo la parametri-
zacion en Battese y Corra, 1977). s

[26] Hay que destacar el hecho de que es preciso seleccionar cuidadosamente las variables
que afectan a la eficiencia, debido a la posible existencia de problemas de identificacion.
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Thrall (1990)27. El propo6sito de estos modelos radica en construir
una frontera de posibilidades de produccién no paramétrica, que
envuelva los datos.

Considerando N unidades de decision (DMU?28), cada una de las
cuales consume cantidades de M factores para producir S produc-
tos, para cada j-ésima DMU resolvemos el programa matematico
DEA output-orientado2® y considerando rendimientos variables a
escala que se expone a continuacion:

Max 1
s.a. Xl E'XO
(10) fy,-Y1 £0
|30
el =1

Siendo X e Y las matrices MxN y SxN, que contienen la totalidad
de factores y productos correspondientes a las N DMU’s considera-
das. f esunescalary | esun vector Nx1 de ponderaciones. f*,
cuyo valor oscilaentre Oy 1, representa el grado de eficiencia técni-
ca en el uso de los factores productivos. Por ultimo, siguiendo la
idea expuesta en el trabajo de Banker, Charnes y Cooper (1984), se
considera la posible existencia de imperfecciones en el mercado,
suponiendo rendimientos variables a escala mediante la incorpora-
cion de la restriccion "] =1 (e es un vector de unos Nx1), lo que
nos permite calcular eficiencias de escala.

[27] Los modelos estandar de rendimientos constantes y variables a escala, que llevan a
cabo el célculo de las eficiencias técnicas y de escala, se desarrollan en Fare, Grosskopf
y Lovell (1994).

[28] DMU hace referencia a “decision making unit”, que es un término mas amplio que el de
empresa.

[29] Las definiciones de eficiencia consideradas se denominan “output-orientadas”, puesto
gue tratan de maximizar el output para combinaciones de inputs dadas. Analogamente,
podemos definir las medidas de eficiencia “input-orientadas”, que minimizan el uso de
los factores dado un nivel de output. Tal y como demuestran Fare y Lovell (1978), bajo el
supuesto de rendimientos constantes a escala ambos enfoques coinciden.
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4. Resultados empiricos

La disponibilidad de una base de datos de stocks de capital fisi-
co productivo, publico y privado, y en educacion homogéneos y
para un amplio periodo temporal (1980-2001) nos va a permitir, si-
guiendo las técnicas de frontera expuestas, estimar para los paises
de la Union Europea la eficiencia técnica en el uso de los factores
privados asi como la influencia sobre su evolucion que ejercen el ca-
pital publico y humano. A continuacion, basdndonos en el enfoque
de los modelos de crecimiento neoclasico, se analizan las desigual-
dades existentes entre los paises europeos en términos de
eficiencia.

4.1. Estimacion de la eficiencia técnica:

El panel de datos considerado abarca el periodo 1980-2001
para los paises de la Union Europea. El producto viene representa-
do por el Valor Ailadido Bruto (VAB) a precios de mercado y en pari-
dad de poder de compra de 1990, que se obtiene a partir de la base
de datos NEW CRONOS de Eurostat. Por su parte, empleo (L) y capi-
tal privado (K) representan los inputs, mientras que el capital publi-
co (P) y la educacion (E) determinan la evolucion de la eficiencia en
el uso de los factores privados. El empleo, que se mide a partir del
numero de empleados, procede de la base de datos NEW CRONOS
de Eurostat. El capital privado y publico se obtienen aplicando el
método del inventario permanente sobre la Formacion Bruta de Ca-
pital Fijo (FBKF) por propietario y en paridad de poder de compra de
1990 de los sectores privados y del sector servicios no destinados a
la venta, respectivamente, procedentes de la base de datos NEW
CRONOS de Eurostat. Por ultimo, la variable de educacion, que
hace referencia al “esfuerzo inversor del sector publico en educa-
cion”, representa el stock, siguiendo el método del inventario per-
manente, correspondiente al gasto publico total en educacién en
paridad de poder de compra de 1990, que se extrae de diversas pu-
blicaciones de la OCDE, como ya se ha expuesto en apartados
anteriores. En el cuadro 6 se exponen los estadisticos descriptivos
correspondientes a las bases de datos empleadas.

Siguiendo el modelo de Battese y Coelli (1995) se lleva a cabo la
estimacion de la eficiencia técnica en los paises de la Union Euro-
pea durante el periodo 1980-2001. La tecnologia viene representa-
da mediante una funcion de produccion translogaritmica de la
forma:

152 Quivera N° 2005-1



Influencia del capital pblico y de la inversion en educacion sobre la eficiencia técnica en
las economias europeas y catch-up tecnoldgico (1980-2001)

2 2 2 2
InY, =by+brt+§ by In(X; )+ & by InN(X;)t+8 & by IN(X ;) IN(Xyy) + byt +V, - U,
(ll) j= = j=1 h=1

i=1, ..., 15 paises
t=1,...,22 anos
Donde Yit es el productoy Xi: es un vector que hace referencia

a los inputs considerados (j, h = L, K). Es decir, puesto que el objeti-
vo de esta investigacion radica en determinar la influencia que ejer-
cen el capital publico y en educacion sobre la eficiencia en el uso de
los factores privados, en la frontera de produccion translogaritmica
Unicamente se introducen empleo y capital privado. El progreso téc-
nico se incorpora a través de un regresor adicional (t) que represen-
ta la tendencia temporal. Vi es el error aleatorioy Ui representa el
término de ineficiencia. Este, a su vez, se define mediante la ecua-
cion:

Uy =0y +0,(T) +0,(T2) +dy(R) +d,(E) + & | D, +W,
apy UMY AR) E) + 1 D

i=1,..,15
t=1,..,22

La evolucién de la eficiencia técnica viene explicada por el capi-
tal publico y el capital en educacién. También se han introducido
dummies individuales con el objetivo de controlar las diferencias
inobservables entre las regiones y, por ultimo, el error aleatorio, Wi
. La medida de eficiencia técnica de Farrell (1957) basada en el out-
put para el pais i-ésimo en el afo t se estima a partir de la expre-
sion:

[t

(13) ET. =exp(-U,) =expe §% +0,(T) +0,(T%) +dy(R) +dy (E) +& 1 D, g W,
e i=1

oc

De manera que la eficiencia técnica se calcula como la ratio del
nivel de produccién obtenido respecto del maximo alcanzable dadas
las cantidades de los inputs (es decir, cuando Uir= 0). Su valor osci-
lara entre O y 1, siendo este Ultimo caso el mas favorable.
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A continuacion, la eficiencia técnica estimada mediante la im-
plementacion de una funciéon de produccion translogaritmica se
compara con la obtenida usando métodos de programacion lineal,
denominados Envolvente de Datos (DEA). Continuando con la
orientacion al output y suponiendo rendimientos variables a escala,
vimos en el apartado anterior (modelo (10)) que T 1representa la efi-
ciencia técnica (ET,) en el uso de los factores. En la resolucion del
modelo de programacion lineal empleamos un output, que viene
dado por el nivel de produccién (VAB), y los factores, productivos
privados, empleo (L) y capital privado (K), mediante el uso del pro-
grama DEAP 2.1. (Coelli, 1996a) y siguiendo el método de
estimacion en varias etapas propuesto en Coelli (1998).

Basandonos en el estudio de Battese y Coelli (1995) llevamos a
cabo la estimacion por Maxima Verosimilitud de las ecuaciones
(11)-(12) simultaneamente, mediante el uso del programa Frontier
4.1. (Coelli, 1996b). Los resultados obtenidos se presentan en el
cuadro 8. Asi mismo, en el cuadro 7 se realizan una serie de con-
trastes de razon de verosimilitud (I ), que nos permiten confirmar la
necesidad de incorporar la ineficiencia técnica en la funcion de pro-
duccion asi como la significatividad de las variables que constitu-
yen su correspondiente ecuacion, incluidos los efectos individuales.

En la estimacion realizada se ha considerado la funcion trans-
logaritmica como una aproximacion de segundo orden a una fun-
cion arbitraria, estimando lo que se conoce como una forma
aproximada30, en cuyo caso, los coeficientes de primer orden se co-
rresponden con las elasticidades de produccion de cada input,
mientras que los cuadréticos y cruzados no cambian. Asi pues, tal y
como se observa en el cuadro 8, las elasticidades correspondientes
a los factores productivos privados son las habituales. La varianza
de los parametros se expresa en términos de g :sst y sZ=sl+s?
siendo s? y s? las varianzas en las distribuciones'de Vi y Uy, res-
pectivamente. Asi pues, el valor del parametro gindica que la pro-

[30] En este caso, se ha considerado la media geométrica de los datos como el punto de
aproximacion, para lo cual se dividen las variables independientes por su media geomé-
trica. La ventaja que introduce la forma aproximada sobre la exacta consiste en que los
estadisticos t-student asociados a los coeficientes de primer orden en la forma aproxima-
da permiten el contraste estadistico de si las elasticidades de produccion son significati-
vas. Véase Alvarez et. al. (2003) para una descripcion de esta transformacion. Asi
mismo, en Hunt y Link (1993) se exponen las consecuencias asociadas a un cambio de
medida en los modelos translogaritmicos.

154 Quivera N° 2005-1



Influencia del capital pblico y de la inversion en educacion sobre la eficiencia técnica en
las economias europeas y catch-up tecnoldgico (1980-2001)

porcion de la varianza de Ui sobre el error compuesto total es del
48% y muestra el error cometido al utilizar las funciones de produc-
cion medias en las que se ignora las diferencias en ineficiencia.

De manera similar a los trabajos de Beeson y Husted (1989) y
Domazlicky y Weber (1997), a partir del modelo de frontera estocés-
tica de Battese y Coelli (1995) se obtienen los valores de la eficiencia
técnica para los paises de la Unién Europea durante el periodo
1980-2001, mediante la implementacién de la expresion (13). En el
gréfico 1 se presenta el ranking por paises para la media del perio-
do, donde se observan grandes disparidades. En orden descenden-
te, Reino Unido, Luxemburgo, Francia y Alemania presentan unos
niveles muy elevados, seguidos de Italia, Espafay Bélgica, que ocu-
pan un lugar intermedio y por encima de la media europea. Los res-
tantes paises poseen unos niveles inferiores al del promedio
europeo, siendo Finlandia, Grecia y Portugal los mas
desfavorecidos.

A continuacién, pasamos a analizar la evolucién temporal de la
eficiencia técnica media, obtenida a partir de la especificacion de
una frontera estocastica translogaritmica siguiendo el modelo de
Battese y Coelli (1995), y en comparacion con los resultados que se
extraen de la implementacion del modelo DEA. Tal y como se obser-
va en el cuadro 9, en ambos casos los resultados obtenidos mues-
tran la favorable trayectoria que ha experimentado el agregado de la
economia europea, que se intensifica a partir del afio 1993, momen-
to en el que se produce un punto de inflexién que da inicio a un
nuevo ciclo econdémico en los paises europeos, y se introducen me-
didas encaminadas a lograr los ajustes econdmicos necesarios para
acceder a la Union Monetaria. Al finalizar el periodo se produce un
cambio de tendencia. En promedio, se alcanza una eficiencia técni-
ca de 0.7, que indica que es posible incrementar la produccion
aproximadamente en un 30%, con los factores productivos
utilizados y la tecnologia disponible.

Siguiendo la metodologia no paramétrica de los modelos DEA
se alcanzan niveles de eficiencia técnica superiores a los que se ob-
tienen bajo el enfoque de frontera estocastica, ya que en las aproxi-
maciones de frontera estocastica las desviaciones respecto de la
frontera eficiente se deben a los dos componentes del residuo, error
aleatorio e ineficiencia, mientras que en el enfoque DEA el error
aleatorio forma parte de la ineficiencia técnica, motivo por el cual se
observan, ademas, oscilaciones mas elevadas. Por tanto, los valores
de la eficiencia técnica estan condicionados por la metodologia se-
leccionada. Sin embargo, la cuantia asi como la significatividad de
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los coeficientes de correlacién de Kendall y Spearman que se pre-
sentan en el cuadro 9 nos permiten corroborar la equivalencia exis-
tente entre ambos enfoques, ya que en todos los casos se rechaza la
hipdtesis nula de ausencia de correlacion. Asi pues, aunque el
modelo no paramétrico proporciona valores de la eficiencia técnica
superiores a los del modelo econométrico, ambos son comparables.

4.2. Efectos del capital publico y la educacion sobre la
eficiencia:

Los indicadores de eficiencia obtenidos nos muestran el incre-
mento potencial de la produccion que los paises europeos podrian
alcanzar mejorando el uso de sus factores productivos privados,
empleo y capital. Sin embargo, estos niveles de eficiencia pueden
verse influidos por diversos factores exégenos. Al igual que en
Puig-Junoy (2001), puesto que las estimaciones de la frontera de
produccién estocastica se han llevado a cabo siguiendo el modelo
de Battese y Coelli (1995), en el cuadro 8 se presenta el modelo de
ineficiencia con efectos fijos, que incorpora los factores considera-
dos en el estudio de la evolucion de la eficiencia de las economias
europeas. Alternativamente, la inclusion de estas variables exdge-
nas se lleva a cabo en el cuadro 1031, a través de un analisis bietapi-
co de la eficiencia técnica obtenida mediante la implementacion del
modelo DEA, siguiendo los trabajos de Maudos et. al. (1998a) y
Salinas et. al. (2002).

Entre los posibles determinantes de la eficiencia, centraremos
nuestra atencion en las dotaciones de capital publico y humano.
Este tipo de analisis permiten determinar el impacto de las politicas
publicas sobre la efectividad con que actdan los sectores privados.
Las dotaciones de capital publico pueden condicionar los niveles de
eficiencia con los que se utilizan los factores privados. Por tanto, es
de esperar que un pais con mayores niveles de capital publico logre
alcanzar una produccion mas elevada apareciendo, en consecuen-
cia, como mas eficiente. Por su parte, la variable de educacién con-
siderada hace referencia al esfuerzo inversor del sector publico en
educaciéon, que puede mejorar la calidad del empleo, siempre y

[31] Las estimaciones han sido realizadas mediante el uso del paquete DPD, programado por
Arellano y Bond (Arellano y Bond, 1988).
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cuando genere una poblacién ocupada mas cualificada, en cuyo
caso la relacion con la eficiencia debe ser positiva.

Los resultados obtenidos en los cuadros 8 y 10 muestran, en
primer lugar, una elevada coincidencia entre ambos enfoques en
cuanto al signo y significatividad de las variables explicativas. En el
caso del capital publico, se obtiene el signo esperado, en linea con la
evidencia obtenida en la literatura, mientras que para la variable de
educacién sucede lo contrario. Asi pues, en esta investigacién no
podemos extraer una clara evidencia acerca del impacto positivo de
la variable de educacién sobre la eficiencia en el uso de los factores
privados indicando que el esfuerzo inversor del sector publico en
educacién no contribuye de manera directa a la mejora de la cualifi-
cacion de la mano de obra o se esta incurriendo en un desaprove-
chamiento de los recursos que el sector publico destina al sistema
educativo.

4.3. Eficiencia técnica y desigualdades en Europa:

Durante el periodo de constitucion de la Union Europea las ins-
tituciones nacionales han dedicado gran parte de sus esfuerzos en
alcanzar el “tren europeo”, o lo que es lo mismo en equiparar las
condiciones economicas en los diferentes estados miembros a los
estandares europeos. Por este motivo, resulta interesante analizar
el grado de convergencia en niveles de eficiencia que conlleva dicho
proceso entre los paises que componen la Unién Europea.

En la literatura clasica aparecen dos conceptos de convergen-
cia32: “sigma-convergencia” y “beta-convergencia”. La sigma-con-
vergencia implica una reduccion en la dispersion, o lo que es lo mis-
mo la desviacion tipica del logaritmo de la eficiencia. Por su parte, la
convergencia beta analiza si aquellos paises que parten de menores
niveles de eficiencia experimentan mayores ganancias. Es decir,

nE% ¢ siendo el crecimiento de la eficiencia entre ty t-T correspon-
di€fité al i-ésimo pais y Ine,_,) €l nivel inicial de la misma, en la ecua-
cion:

(14) ln(e"f/qt--r):a' bln(q:-T)"—ui,x,t-T

[32] En Sala-i-martin (1994, 1996a,1996b) se definen con detalle ambos conceptos.
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Debemos obtener b>0, donde b=(@-€'")/T y | representala
velocidad de convergencia.

Asi pues, basandonos en los conceptos definidos con anteriori-
dad analizaremos, en primer lugar, la convergencia en niveles de
eficiencia que se produce en los paises europeos. A continuacion,
se tratara de determinar si dicha convergencia se encuentra res-
tringida a aquellos paises de caracteristicas similares. Por altimo,
la introduccién en la expresioén (14) de las variables de capital publi-
co y esfuerzo inversor en educacién nos permitird comprobar la
existencia de “beta-convergencia condicionada33”.

Comenzamos nuestro estudio acerca de la convergencia en ni-
veles de eficiencia entre los paises de la Union Europea durante el
periodo 1980-2001 analizando la sigma-convergencia a partir de la
desviacion tipica del logaritmo del indicador de eficiencia, que per-
mite extraer informacion sobre la dispersion existente a lo largo del
tiempo. El grafico 2 muestra su evolucion favorable, que indica que
se han reducido las desigualdades en el periodo analizado, aunque
este proceso no se ha producido de manera uniforme, experimen-
tandose la intensificacion de la convergencia entre el afio 1993 y
hasta el afio 1997, en que se observa un punto de inflexion.

A continuacion, el estudio se centra en el analisis de la conver-
gencia beta, que nos permite corroborar si las economias que co-
mienzan el periodo con unos niveles de eficiencia inferiores
muestran una evolucién mas favorable, para lo cual es estima la
ecuacién (14) considerando tasas de crecimiento bianuales (T = 1).
Con lo cual, disponemos de un panel de datos34. Puesto que se trata
de un modelo dindmico, ya que el regresor es la propia variable de-
pendiente en el periodo inicial, siguiendo el trabajo de Arellano y
Bond (1991), nos basamos en el “estimador de variables instrumen-
tales 6ptimo en dos etapas” o “estimador generalizado de momentos

[33] Barro y Sala-i-martin (1992) introducen el concepto de beta-convergencia condicionada,
al incorporar en la ecuacion (14) las “variables sectoriales”.

[34] En Islam (1995) y Temple (1998), mediante la implementacién del modelo de Mankiw,
Romer y Weil (1992) en el contexto de datos de panel, destacan en dicha metodologia el
hecho de que hace posible recoger las diferencias no observables entre paises en forma
de “efectos fijos”, evitando asi el posible sesgo originado por un problema de variables
omitidas. Para un andlisis detallado acerca de las técnicas de datos de panel véase
Hsiao (1986).
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en dos etapas3>”, sobre el modelo transformado en desviaciones or-
togonales, que es equivalente al estimador intra-grupos, mante-
niendo las propiedades de eficiencia y consistencia cuando el
modelo es de “efectos fijos”. Ademas, se ha utilizado la matriz de
covarianzas propuesta por White (1980), que nos permite realizar
inferencias robustas incluso en presencia de heteroscedasticidad.

Los resultados obtenidos se muestran en el cuadro 11. El signo
de la pendiente en la ecuacion (14) para la totalidad del periodo
(ambos enfoques conducen a resultados muy similares), dado que
es negativo y significativamente distinto de cero, indica un acerca-
miento de los paises menos eficientes hacia los mas eficientes. Por
su parte, el grafico 3 permite confirmar la relacion negativa existen-
te entre el nivel inicial de eficiencia y su tasa de crecimiento. Asi
mismo, atendiendo a su posicidn en el gréafico, se pueden distinguir
tres grupos de paises, cuyos miembros muestran asi un mayor
grado de afinidad.

Se ha obtenido una tasa de convergencia muy superior al 2%
encontrado tradicionalmente, aunque similar a la que resulta en
trabajos que consideran distintos estados estacionarios para las di-
ferentes regiones o paises (Islam, 1995), mediante la incorporacién
de los efectos fijos en la estimacion. Segun esto, el analisis realizado
Nnos permite corroborar la existencia de “convergencia condicional”
en niveles de eficiencia entre los paises europeos y durante el perio-
do considerado. Por tanto, los paises con menores niveles de efi-
ciencia técnica crecen mas rapido, acercandose a una situacion de
estado estacionario que depende de caracteristicas propias. A con-
tinuacion, seguiremos profundizando en este tema, con el propésito
de determinar algunas de estas caracteristicas, que podrian formar
parte de las caracteristicas inobservables incluidas en los efectos
fijos.

En este apartado se estudiara la influencia de las dotaciones de
capital publico y capital en educacion sobre el proceso de asimila-
cién de tecnologia y mejora en la gestion de los recursos. Para ello,
se introducen estas variables como regresores adicionales en la
ecuacion de convergencia (14), lo que permitira comprobar si han
influido en el proceso de convergencia entre paises y si forman parte
de las caracteristicas inobservables de cada pais, que condicionan

[35] Las estimaciones contintan siendo realizadas mediante el uso del paquete D.P.D.,
como ya se mencion6 en el apartado anterior. Arellano y Bond (1988) ofrece una guia de
usuarios.
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el acercamiento de los mismos hacia una situaciéon de estado esta-
cionario que depende de dichas caracteristicas36.

Algunos autores (Galor (1996) y Quah (1995, 1996)) mantienen
la idea de que la convergencia en niveles de renta per cépita, en
nuestro caso de eficiencia, se produce entre grupos de paises que
parten de una situacién similar. Surge asi la denominada “conver-
gencia de clubes”. A este respecto, en el trabajo de Galor (1996) se
discuten diversos mecanismos que pueden dar lugar a la conver-
gencia de clubes en el marco del Modelo de Crecimiento Neoclasico.
Por su parte, Quah argumenta que en una regresion de seccién cru-
zada de la tasa de crecimiento de una variable sobre su nivel inicial
un coeficiente negativo para éste Gltimo no implica necesariamente
que disminuya con el tiempo la dispersion de la distribucién entre
unidades de la variable dependiente. En consecuencia, este autor
propone contrastes alternativos de la hipotesis de convergencia a
partir del estudio de las distribuciones entre paises del producto
real per cédpita y de sus leyes de movimiento, a través del método de
las cadenas de Markov. Utilizando este método obtiene que en el
largo plazo la brecha entre economias ricas y pobres ira en
aumento.

Asi pues, a continuacién clasificamos los paises que componen
la Unién Europea en tres grupos, segun sus niveles de eficiencia
técnica al inicio del periodo, que coinciden con los que se sefialaron
al analizar el grafico 3. El grupo | esta formado por Luxemburgo,
Reino Unido, Francia, Alemania, Italia, Espafia, Bélgica y Paises
Bajos, que poseen los mayores niveles de eficiencia técnica al co-
mienzo del periodo. Irlanda, Suecia, Austria y Dinamarca constitu-
yen el grupo Il, que ocupa un lugar intermedio. Los restantes paises
de la Union Europea, Portugal, Finlandia y Grecia, engloban el gru-
po Il y constituyen el colectivo menos afortunado. Por ultimo, in-
corporamos en la ecuacién (14) las variables de capital publico y
esfuerzo inversor en educacion. Este analisis nos permitira deter-
minar cuales han sido los condicionantes del proceso de convergen-

[36] Son numerosos los trabajos que incorporan el capital pablico y humano en la ecuacién
de convergencia de la renta per capita, que se obtiene a partir de la solucién de estado
estacionario en el Modelo Neocléasico. Este es el caso de Mankiw, Romer y Weil (1992),
Bajo (2000) y Aschauer (2000), entre otros. Sin embargo, aunque el modelo de Solow
(1956) aumentado prevalece en la literatura sobre convergencia, De la Fuente y Domé-
nech (2001) y De la Fuente (2002, 2003) sefialan la necesidad de ahondar en los aspec-
tos dinamicos y en los determinantes de la eficiencia técnica asi como en las
caracteristicas inobservables de cada pais, recogidas a través de los efectos fijos.
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cia en niveles de eficiencia observado en Europa durante el periodo
1980-2001 asi como la intensidad de dicho proceso segun los
niveles de partida.

En el cuadro 12 se presentan los resultados obtenidos. Se man-
tiene el método de estimacion sobre el modelo transformado en des-
viaciones ortogonales, instrumentando Unicamente el nivel inicial
de eficiencia, dado que los restantes regresores se consideran exo6-
genos37, puesto que como determinantes de la eficiencia han de
cumplir dicha caracteristica. El analisis realizado permite confir-
mar, en el caso de la eficiencia obtenida a partir del modelo de Bat-
tese y Coelli (1995), el papel del capital publico y el capital en
educacidén como condicionantes de la convergencia en eficiencia, ya
gue se observa un incremento en el grado de convergencia, dado el
aumento que se produce en el valor del parametro correspondiente
al nivel inicial de eficiencia técnica. En el caso de la eficiencia técni-
ca obtenida siguiendo métodos no paramétricos (DEA), el grado de
convergencia disminuye, aunque sensiblemente, debido a la proxi-
midad existente entre paises, alcanzandose asi un punto de satura-
cion, motivo por el cual la introduccion de nuevas variables
explicativas en el modelo no consigue intensificar dicho proceso.
Por su parte, los grupos 1 y 111, formados por aquellos paises con me-
jory peor situacion de partida, respectivamente, presentan tasas de
convergencia muy superiores a las correspondientes al grupo Il. Asi
pues, se observa una polarizacion hacia los extremos, acorde con
las conclusiones que plantea Quah (1996).

En cuanto a los coeficientes asociados a las variables de capital
publico y educacion, destaca la contribucion positiva de ésta Ulti-
ma. Por su parte, el capital publico presenta un efecto negativo, en
consonancia con el trabajo de Gonzéalez-Paramo y Martinez (2002),
lo que pone de manifiesto, tal y como se sefiala en De la Fuente y Vi-
ves (1995), el reducido impacto que la inversion publica realizada
en el colectivo de menores niveles iniciales de eficiencia técnica
ejerce sobre la reduccion de las desigualdades en términos de
eficiencia.

[37] Tal y como sefiala Gorostiaga (1999), la estimacién del modelo de datos de panel con
efectos fijos resulta ser la mas adecuada en este contexto por dos motivos. En primer lu-
gar, la omision de estos efectos fijos ignora la existencia de posibles diferencias en el lar-
go plazo y sesga hacia cero la estimacién de la tasa de convergencia. Finalmente, es
importante destacar que el coeficiente calculado para la tasa de convergencia es robusto
a la introduccion en el modelo de capital pablico y humano.
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5. Conclusiones

En la presente investigacion se comenz6 llamando la atencion
acerca de la extensa literatura que aplica funciones frontera en el
analisis del impacto de las infraestructuras y el capital humano so-
bre el crecimiento econémico. Con ello, se trataba de reforzar el pa-
pel del capital publico y humano como determinantes del
crecimiento y bienestar econdmico de los paises y, de este modo,
justificar el interés del objetivo de este estudio: valorar los stocks de
capital fisico productivo, publico y privado, y en educacién, con el
propdsito de medir la eficiencia en el uso de los factores privados en
los paises de la UE-15 a partir de una frontera de produccion si-
guiendo las técnicas econométricas en que se basan los modelos de
fronteras estocésticas y Envolvente de Datos (DEA), pasando a ana-
lizar la influencia que ejercen el capital publico y en educacion so-
bre su evolucion a lo largo del periodo considerado. Asi mismo, el
estudio de la convergencia en niveles de eficiencia permite consta-
tar la existencia de un proceso de acercamiento o “catch-up tecno-
l6gico”, condicionado a la existencia de caracteristicas especificas
de cada pais, entre las que se encuentran las decisiones de politica
regional respecto a la inversion publica y las politicas educativas.

Las principales conclusiones de la investigacion, expresadas de
manera resumida, se contienen en los puntos siguientes:

1 Tanto el capital publico como el capital en educacion se concen-
tran en un porcentaje muy superior al 50% en un reducido co-
lectivo de paises, compuesto por Alemania, Francia, Reino
Unido e Italia, manteniéndose un reparto desigual a lo largo del
periodo considerado.

2. Laeficiencia técnica para el agregado de la economia europea ha
experimentado una favorable trayectoria, que se intensifica a
partir del afio 1993, momento en el que se produce un punto de
inflexion que da inicio a un nuevo ciclo econémico. Sin embar-
go, en el andlisis por paises se observa un comportamiento dis-
par. En orden descendente, Reino Unido, Luxemburgo, Francia
y Alemania presentan unos niveles muy elevados, seguidos de
Italia, Espafia y Bélgica, que ocupan un lugar intermedio y por
encima de la media europea. Los restantes paises poseen unos
niveles inferiores al del promedio europeo, siendo Finlandia,
Grecia y Portugal los mas desfavorecidos.

3. El comportamiento de la eficiencia en las economias europeas
se encuentra relacionado positivamente con las dotaciones de
capital publico, en linea con la evidencia obtenida en la literatu-
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ra, mientras que para la variable de educacion sucede lo contra-
rio. Asi pues, en esta investigacion no podemos extraer una clara
evidencia acerca del impacto positivo de la variable de educacion
sobre la eficiencia en el uso de los factores privados indicando
que el esfuerzo inversor del sector publico en educaciéon no con-
tribuye de manera directa a la mejora de la cualificacion de la
mano de obra o se esté incurriendo en un desaprovechamiento
de los recursos que el sector publico destina al sistema
educativo.

4. Por ultimo, se observa un proceso de acercamiento en niveles de
eficiencia técnica durante la totalidad del periodo. Por otra parte,
el andlisis realizado permite confirmar el papel del capital publi-
co y el capital en educacion, como condicionantes de la conver-
gencia en eficiencia, ya que su inclusidon genera un incremento
en la tasa de convergencia, que alcanza una mayor cuantia en
los grupos de paises con mejor y peor situacion de partida, lo que
conduce a una polarizacion hacia los extremos. En cuanto a los
coeficientes asociados a las variables de capital publico y educa-
cion, destaca la contribucion positiva de ésta Gltima.
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