
134 Quivera Nº 2005-1

Re su men

En este trabajo se cuantifican
las cantidades de capital

productivo, tanto público como
privado, y en educación para

los países de la Unión Europea
(UE-15) durante el período
1980-2001. De este modo,

disponemos de una base de
datos que nos permite estimar
una función frontera así como
analizar la influencia de estas

variables sobre la evolución de
la eficiencia técnica en los

países europeos. Por último, se
ha comprobado la existencia de 

convergencia en eficiencia y,
por tanto, la aproximación a la

frontera tecnológica de los
países 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. Intro duc ción

L
as téc ni cas de fron te ra per mi ten cal cu lar la efi cien cia téc ni -
ca como la dis tan cia de la pro duc ción ob ser va da res pec to de 
la fron te ra efi cien te, que re pre sen ta la pro duc ción al can za -
ble en con di cio nes óp ti mas. El plan tea mien to de nue vos

mo de los ba sa dos en las téc ni cas de fron te ra ha con tri bui do a de sa -
rro llar una ex ten sa li te ra tu ra de di ca da a me dir la efi cien cia téc ni ca, 
tan to de em pre sas como de sec to res pro duc ti vos y re gio nes1, con
apor ta cio nes su ma men te in te re san tes. El con si de ra ble nú me ro de
es tu dios em pí ri cos en los que la es ti ma ción de fun cio nes fron te ra
pone de ma ni fies to la exis ten cia de ine fi cien cias en el uso de los fac -
to res pro duc ti vos pri va dos, tan to en la eco no mía es pa ño la como en
el aná li sis por paí ses (Gum bau y Mau dos (1996), Bee son y Hus ted
(1989)), ha dado paso a tra ba jos que tra tan de con cre tar los de ter -
mi nan tes que ex pli can es tos re sul ta dos. Así pues, la apli ca ción de
fun cio nes fron te ra en el aná li sis del im pac to de las in fraes truc tu ras 
y el ca pi tal hu ma no es re cien te en la li te ra tu ra. En los tra ba jos rea -
li za dos se ha op ta do por téc ni cas no pa ra mé tri cas de pro gra ma ción
li neal o mo de lo de Envol ven te de Da tos (DEA) y la apro xi ma ción de
fron te ra es to cás ti ca. En el cua dro 1 se re su men al gu nos de estos
estudios.

En Mau dos y otros (1998a) y Sa li nas y otros (2002), ba sán do se
en téc ni cas no pa ra mé tri cas, rea li zan un aná li sis bie tá pi co para las
re gio nes es pa ño las en di fe ren tes pe río dos. Es de cir, una vez es ti ma -
da la fun ción de pro duc ción con fac to res pri va dos, ex traen la ine fi -
cien cia y la pro duc ti vi dad to tal de los fac to res, pa san do a ana li zar a
con ti nua ción el im pac to del ca pi tal pú bli co pro duc ti vo y hu ma no
so bre la evo lu ción de las mis mas. Por su par te, Do maz licky y We ber
(1997), Lynde y Rich mond (1999) y Bois so et. al. (2000) in cor po ran
el ca pi tal pú bli co en tre los fac to res pro duc ti vos y cal cu lan la efi -
cien cia téc ni ca si guien do el en fo que DEA y el ín di ce de Malm quist,
mien tras que Pe dra ja et. al. (1999) y Puig-Ju noy (2001) ana li zan el
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[1]  Gran par te de los tra ba jos tie nen como ob je ti vo la com pa ra ción de em pre sas en áreas
con cre tas (Bat te se y Bro ca (1997), Ha rris (2001)), pero su uso se ha ex ten di do de ma ne -
ra ge ne ra li za da al aná li sis del cre ci mien to eco nó mi co y la pro duc ti vi dad (Pe rel man
(1995)), ya que en pre sen cia de ine fi cien cia su omi sión pue de con du cir a re sul ta dos ses -
ga dos. Por ello, y a pe sar de las re ser vas que pue de plan tear el ha cer uso de una me to -
do lo gía, ini cial men te pro pues ta para el aná li sis de em pre sas, con da tos agre ga dos ésta
ofre ce un mar co teó ri co de es ti ma ción apro pia do, al per mi tir in tro du cir el com po nen te de
la ine fi cien cia en la es pe ci fi ca ción del mo de lo.



pa pel de las in fraes truc tu ras me dian te la uti li za ción de fron te ras
es to cás ti cas. En es tos es tu dios, pues to que el ca pi tal pú bli co se
con si de ra un fac tor pro duc ti vo, se des car ta el aná li sis de los de ter -
mi nan tes de la efi cien cia, a ex cep ción del tra ba jo de Puig-Ju noy
(2001), ya que la apli ca ción del mo de lo de Bat te se y Coe lli (1995) le
per mi te es ti mar si mul tá nea men te una frontera de producción
estocástica, que incorpora el capital público, junto con una
ecuación de la ineficiencia, que incluye este factor y algunas de sus
componentes.

La in cor po ra ción del ca pi tal hu ma no en la fron te ra de pro duc -
ción se lle va a cabo, en tre otros, en Mau dos et. al. (1998b) y Mau dos 
et. al. (1999) si guien do, am bos en fo ques en el pri mer es tu dio, y una
fron te ra de tipo no pa ra mé tri co en el se gun do, y ba san do las es ti -
ma cio nes en el mo de lo DEA y el ín di ce de Malm quist. Por úl ti mo,
des ta can los tra ba jos de Cle ments (1999) y Dol ton, Mar ce na ro y Na -
va rro (2001), que re la cio nan un out put edu ca ti vo, o va ria ble proxy
de los re sul ta dos aca dé mi cos, con di ver sas ca rac te rís ti cas de los
sis te mas edu ca ti vos na cio na les (gas to pú bli co en edu ca ción por es -
tu dian te y gas to pú bli co en edu ca ción  como por cen ta je del PIB per
cá pi ta) y algunos aspectos personales que  pueden condicionar el
rendimiento de cada alumno, respectivamente. 

Con ti nuan do en la lí nea de es tos tra ba jos, en la pre sen te in ves -
ti ga ción se va a ana li zar el im pac to que ejer cen el ca pi tal pú bli co y
hu ma no so bre la efi cien cia en el uso de los fac to res pri va dos. Para
ello, se es ti ma una fron te ra de pro duc ción trans lo ga rít mi ca para los 
paí ses de la Unión Eu ro pea du ran te el pe río do 1980-2001, con si de -
ran do los fac to res pro duc ti vos pri va dos, em pleo y ca pi tal, me dian te
la im ple men ta ción del mo de lo de Bat te se y Coe lli (1995), que fle xi bi -
li za el su pues to de in va rian za en el tiem po de la ine fi cien cia téc ni ca
y per mi te mo de li zar ésta en fun ción de un con jun to de va ria bles ex -
pli ca ti vas, en tre las que se in clu yen la ten den cia tem po ral así como
el stock de ca pi tal pú bli co y una va ria ble de edu ca ción, que hace re -
fe ren cia al stock co rres pon dien te al gas to pú bli co en edu ca ción. A
su vez, la efi cien cia téc ni ca es ti ma da a tra vés de una fron te ra es to -
cás ti ca se com pa ra con la ob te ni da usan do mé to dos de pro gra ma -
ción li neal, de no mi na dos Envol ven te de Da tos (DEA), en cuyo caso
y ba sán do se en un aná li sis bie tá pi co, es po si ble es tu diar los de ter -
mi nan tes del cam bio que se pro du ce en la efi cien cia téc ni ca. En la
con se cu ción de los ob je ti vos plan tea dos ha sido ne ce sa rio rea li zar
una es ti ma ción del capital físico productivo, privado y público, y de
la variable de educación, mediante la aplicación del método del
inventario permanente sobre las correspondientes series de
inversión y gasto.
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Así pues, el es tu dio se es truc tu ra de la si guien te ma ne ra: en
pri mer lu gar, se es ti man las se ries de stock de ca pi tal fí si co pro duc -
ti vo, pú bli co y pri va do, y en edu ca ción, ob te nien do se ries ho mo ge -
neas de los stocks de ca pi tal que se em plean en el aná li sis em pí ri co
en tér mi nos mo ne ta rios du ran te un ex ten so pe río do de tiem po y
para la to ta li dad de los paí ses que cons ti tu yen la Unión Eu ro pea. A
con ti nua ción, se de sa rro llan los as pec tos me to do ló gi cos re la cio na -
dos con la me di ción de la efi cien cia téc ni ca. En el si guien te apar ta -
do se in ves ti ga el pa pel que han de sem pe ña do las po lí ti cas de
in ver sión en in fraes truc tu ras y gas to en edu ca ción so bre la re duc -
ción de la ine fi cien cia en el uso de los fac to res pri va dos en la UE-15
me dian te la in cor po ra ción del ca pi tal pú bli co y el ca pi tal en edu ca -
ción en una fron te ra es to cás ti ca y pa ra mé tri ca, aña dien do el en fo -
que no pa ra mé tri co mediante un análisis bietápico de la eficiencia
técnica obtenida a partir del modelo DEA. Por último, se presentan
las principales conclusiones. 

2. Esti ma cion del ca pi tal pu bli co, ca pi tal pri va do y
ca pi tal hu ma no en la UE-152:

La evo lu ción de las po lí ti cas pú bli cas en Eu ro pa y en  Espa ña
ha si tua do a la in ver sión pú bli ca en in fraes truc tu ras y al gas to en
edu ca ción como los ejes cen tra les de su ac tua ción, lo que se ha
tras la da do tam bién a los tra ba jos rea li za dos (De la Fuen te y Vi ves,
1995). De he cho, es tos son los com po nen tes del ca pi tal pú bli co, en -
ten di do éste en su acep ción más am plia (Biehl, 1986, Gram lich,
1994), que ha bi tual men te son es tu dia dos. Para ello, se han rea li za -
do dis tin tas es ti ma cio nes de es tos stocks que permiten analizar su
evolución y situación relativa. 

Las do ta cio nes de ca pi tal de la eco no mía han ocu pa do un lu gar
des ta ca do en los es tu dios so bre cre ci mien to, sien do el ca pi tal pri va -
do el que ha cen tra do, en ma yor me di da, la aten ción de los tra ba jos
rea li za dos, fren te al ca pi tal pú bli co y al ca pi tal hu ma no. Una de las
jus ti fi ca cio nes ex pues tas para esto es la fal ta de se ries com pa ti bles
para los tres stocks, que abar quen un nú me ro de paí ses su fi cien te y 
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[2]  La me to do lo gía em plea da se de sa rro lla de ta lla da men te en Álva rez y Del ga do (2002),
res pec to al cual en el pre sen te tra ba jo se han re vi sa do las se ries de ca pi tal en edu ca ción. 
Los re sul ta dos ob te ni dos se pre sen tan en el Apén di ce Esta dís ti co (cua dros A.3.-A.6.).



am plios pe río dos de tiem po3. Por ello, en esta in ves ti ga ción se ha
con si de ra do ela bo rar una base de da tos ho mo ge nea que per mi ta
con tar con abun dan te in for ma ción so bre las eco no mías eu ro peas
para el pe río do 1980-2001, em plean do como mé to do de es ti ma ción
el mé to do del in ven ta rio per ma nen te, ha bi tual en las es ti ma cio nes
de ca pi tal de la eco no mía4.

La es ti ma ción del ca pi tal fí si co pro duc ti vo y su dis tin ción en tre
ca pi tal pro duc ti vo pri va do y pú bli co se ha rea li za do ha bi tual men te
en tér mi nos mo ne ta rios5, exis tien do dis tin tas es ti ma cio nes tan to
por paí ses (Mar tin et. al., 2001) como para las re gio nes es pa ño las
(Fun da ción BBVA, 1998). En esta in ves ti ga ción se han uti li za do las
se ries de in ver sión por ra mas de ac ti vi dad con te ni das en la base de
da tos NEW CRONOS que pu bli ca Eu ros tat. La dis po ni bi li dad de es -
tos da tos ha per mi ti do va lo rar el ca pi tal pri va do y el ca pi tal pú bli co
en tér mi nos mo ne ta rios cons tan tes, ho mo ge nei za dos con la Pa ri -
dad de Po der de Com pra Están dar (PPC del dó lar) de 1990. Ade más, 
la base de da tos New Cro nos tam bién con tie ne in for ma ción del Va -
lor Aña di do Bru to a pre cios de mercado y en los mismos términos,
lo que constituye un aliciente adicional para el empleo de estos
datos de stocks.

En cuan to al ca pi tal hu ma no de la eco no mía, la gran par te de
los aná li sis rea li za dos han uti li za do la dis tri bu ción por es tu dios de
la po bla ción y las ta sas de es co la ri za ción como apro xi ma cio nes de
este stock. A ni vel in ter na cio nal se dis po ne de las se ries de Ba rro y
Lee (1996, 2000) y Mu lli gan y Sala y Mar tin (2000), y para la eco no -
mía es pa ño la las de Mas et. al. (1998). Fren te a es tas al ter na ti vas,
ba sa das en re sul ta dos aca dé mi cos, en esta in ves ti ga ción se ha ela -
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[3]  Esta si tua ción está cam bian do con la crea ción de ban cos de da tos que han he cho po si -
ble la es ti ma ción de es tos ca pi ta les. Entre las ba ses de da tos que cuen tan con in for ma -
ción so bre los flu jos de in ver sión pú bli ca, pri va da y en edu ca ción se en cuen tran la
Bu si ness Sec tor Data Base (BSDB), las Na tio nal Accounts y Eco no mic Out look, Edu ca -
tion at a glan ce fa ci li ta das por la OCDE. 

[4]  En OCDE (1993) se ofre ce una des crip ción de los dis tin tos pro ce di mien tos de  cálcu lo
uti li za dos por los paí ses.

[5]  Otra base de da tos de ca pi tal fí si co pro duc ti vo fre cuen te men te uti li za da en las com pa ra -
cio nes in ter na cio na les es la de Sum mers y Hes ton (1991) pero en ella no se se pa ra el ca -
pi tal pú bli co y el pri va do, lo mis mo le su ce de a la base de da tos AMECO de la Co mi sión
Eu ro pea. En la es ti ma ción del ca pi tal pú bli co de la eco no mía se pue den en con trar es ti -
ma cio nes de este stock en tér mi nos fí si cos, para gru pos de paí ses (Can ning, 2000 y San -
chez-Ro bles, 1998) y para la eco no mía es pa ño la (Álva rez y Del ga do, 2001).



bo ra do un stock de ca pi tal en edu ca ción6 que pre ten de re co ger el
es fuer zo in ver sor que las Admi nis tra cio nes Pú bli cas han rea li za do
en este ám bi to con el ob je ti vo de lle gar a una me di da en tér mi nos
mo ne ta rios y que pue da ser uti li za da como in put pro duc ti vo. En
esta me di ción del stock se ha uti li za do la in for ma ción del gas to en
edu ca ción re co gi da en las pu bli ca cio nes de la  OCDE7 ex pre sa da en 
mo ne da na cio nal y a pre cios co rrien tes y se ha trans for ma do en los
mis mos tér mi nos que el res to de va ria bles uti li zan do el de flac tor del 
con su mo pú bli co y la PPC que ofre ce la OCDE. El em pleo de este
tipo de da tos fa ci li ta la ho mo ge nei za ción de los dis tin tos ni ve les de
edu ca ción e in tro du ce in for ma ción so bre las di fe ren cias de ca li dad
exis ten tes en tre sus sis te mas edu ca ti vos. No obs tan te, pre sen ta el
pro ble ma de que se está asu mien do que el gas to en cada uno de los
ni ve les edu ca ti vos tie ne la mis ma apor ta ción al ca pi tal8.

La dis po ni bi li dad de es tas se ries de in ver sión y gas to pú bli co en 
edu ca ción ha per mi ti do va lo rar los stocks de ca pi tal bru to en tér mi -
nos mo ne ta rios cons tan tes, ho mo ge nei za dos con la Pa ri dad de Po -
der de Com pra Están dar de 1990. El pe río do ob je to de es tu dio es el
pe río do 1980-1997, aun que para la prác ti ca to ta li dad de paí ses las
se ries se fa ci li tan des de el año 1960. Con ob je to de con tar con un
am plío pe río do que al can ce has ta el año 2001, se han rea li za do pre -
vi sio nes que per mi tan ex ten der las se ries para los años más re cien -
tes. Para ello, se ha empleado la metodología de Box-Jenkins,
utilizando el programa TASTE. 

En este epí gra fe se des cri be el mé to do del in ven ta rio per ma nen -
te, pa san do a con ti nua ción a de ta llar el cri te rio de asig na ción al ca -
pi tal pú bli co y pri va do de la in ver sión y las fuen tes y dis po ni bi li dad
co rres pon dien tes a las se ries de gas to pú bli co en edu ca ción así
como los mé to dos de pre dic ción em plea dos en la ex ten sión de las
se ries de stock ob te ni das.  Fi nal men te, se lle va rá a cabo un aná li sis
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[6]  Al igual que en la ma yo ría de los tra ba jos, la es ti ma ción rea li za da de pen de de la in for ma -
ción dis po ni ble, por ello, úni ca men te se es ti ma el ca pi tal hu ma no ad qui ri do a tra vés del
sis te ma edu ca ti vo, no dis po nien do de in for ma ción de otras for mas de ad qui rir co no ci -
mien tos al mar gen del sis te ma pro duc ti vo, por ejem plo, a tra vés de la ex pe rien cia la bo ral.

[7]  La base de da tos NEW CRONOS no con tie ne in for ma ción so bre el gas to en edu ca ción
de los paí ses de la UE-15.

[8]  Este pro ble ma tam bién se pre sen ta en gran par te de los in di ca do res ela bo ra dos a par tir
de la agre ga ción de re sul ta dos aca dé mi cos. No obs tan te, en esta in ves ti ga ción el ob je ti -
vo de la me di ción de esta va ria ble es ob te ner una me di da de un in put de edu ca ción, sien -
do cons cien tes de las di fi cul ta des de la es ti ma ción del ca pi tal hu ma no en los paí ses de la
UE.



des crip ti vo acer ca de la dis tri bu ción por países de los stocks de
capital público y en educación.

2.1. Mé to do del Inven ta rio Per ma nen te9:

La im ple men ta ción del mé to do del in ven ta rio per ma nen te se
lle va a cabo so bre los co rres pon dien tes da tos de in ver sión y par -
tien do de es ti ma cio nes del stock de ca pi tal  ini cial ade cua das. La
ne ce si dad de con tar con una va lo ra ción del ca pi tal al co mien zo del
pe río do exi ge, a su vez, que las se ries de in ver sión re co jan un pe río -
do su fi cien te men te am plio, lo que per mi ti rá al can zar es ti ma cio nes
del stock acu mu la do rea lis tas, en la me di da que los po si bles ses gos
por la apro xi ma ción del ca pi tal ini cial que da rán mi ni mi za das con el 
paso del tiem po. En esta in ves ti ga ción, y pues to que dis po ne mos
úni ca men te de las se ries de in ver sión, de be mos co men zar ex po -
nien do de que ma ne ra po de mos ob te ner el stock de ca pi tal de par ti -
da. En el cálcu lo del ca pi tal ini cial ten dre mos en cuen ta el he cho de
que las eco no mías ob je to de nues tro aná li sis pue den en con trar se
apar ta das de su si tua ción de es ta do es ta cio na rio (Do mé nech y Ta -
guas, 1999). Este su pues to se im po ne en el Mo de lo Neo clá si co10

para po der ex traer la tasa de cre ci mien to del stock de ca pi tal,        ,

de la si guien te ma ne ra:

Don de     es la in ver sión,        es la tasa de de pre cia ción y         el
stock de ca pi tal11. Des pe jan do     en (1) ob te ne mos la ex pre sión que
nos per mi ti rá es ti mar el stock de ca pi tal ini cial usan do los da tos de
in ver sión. Para im ple men tar di cha ex pre sión es pre ci so su po ner
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[9]  Esta es la me to do lo gía re co men da da por el Sis te ma Eu ro peo de Cuen tas (SEC-95) para 
va lo rar el stock de ac ti vos fi jos pro du ci dos.

[10]  En Ba rro y Sala-i-mar tin (1995) se de sa rro llan en de ta lle los mo de los de cre ci mien to de
cor te neo clá si co.

[11]  En el Mo de lo Neo clá si co la evo lu ción del ca pi tal vie ne ex pre sa da como : K´t = It - δKt ,
sien do  K´t =dK/dt la de ri va da del ca pi tal con res pec to al tiem po. Di vi dien do por Kt a am -
bos la dos de la igual dad en la ecua ción an te rior ob te ne mos la tasa de cre ci mien to del
stock de ca pi tal.



que la tasa de cre ci mien to de la in ver sión es una bue na apro xi ma -
ción a la tasa de cre ci mien to del stock de ca pi tal                :

 

(2) 

En el cálcu lo del stock de ca pi tal ini cial, que a par tir de aho ra
de no ta mos por        , im ple men ta mos la ex pre sión (2) in cor po ran do
en di cha ecua ción el ni vel de in ver sión en el pri mer año de la mues -
tra,        , así como la tasa de cre ci mien to me dia de di cha va ria ble en
la to ta li dad del pe río do,     . De esa manera, obtenemos:

 

(3)

Sin em bar go, pues to que la in ver sión pre sen ta una gran vo la ti -
li dad, su tasa de cre ci mien to pue de di fe rir de ma ne ra con si de ra ble
de la co rres pon dien te al stock de ca pi tal, que por lo ge ne ral mues tra 
una va ria ción bas tan te ten den cial y sua ve a lo lar go del tiem po. Por
este mo ti vo, se han fil tra do las se ries de in ver sión uti li zan do el fil tro 
de Ho drick y Pres cott12,                  con un pa rá me tro de sua vi za ción
de , dado que po seen una pe rio di ci dad anual. Así pues, la ex pre sión 
que fi nal men te im ple men ta re mos en el cálculo del stock de capital
inicial es la siguiente:

 

(4)

Don de          es el dato ini cial de la ten den cia de la in ver sión cal -
cu la da me dian te el fil tro de Ho drick y Pres cott y          es su tasa me -
dia de cre ci mien to en la to ta li dad del pe río do para el que se dis po ne
de da tos co rres pon dien tes a dicha variable.
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[12]  Véa se Ho drick y Pres cott (1997). Para la se rie de gas to pú bli co en edu ca ción no se ha
uti li za do el fil tro de Ho drick y Pres cott, dado que esta se rie no está su je ta a las os ci la cio -
nes ca rac te rís ti cas de la in ver sión en la me di da que el ma yor com po nen te de esta par ti da 
son los gas tos co rrien tes, cuya va ria ción anual es re du ci da. Así mis mo, su po ne mos una
tasa de de pre cia ción del ca pi tal fí si co y hu ma no del 0.05, en con so nan cia con el tra ba jo
de Man kiw,  Ro mer y Weil (1992), en el que igua lan las ta sas de de pre cia ción de am bos
ti pos de ca pi tal.



A par tir del año base, el stock de ca pi tal es ti ma do para el res to
del pe río do se cal cu la a tra vés del mé to do del in ven ta rio per ma nen -
te im ple men tan do la siguiente expresión:

 

(5)

Don de la le tra I en los sub ín di ces de las dis tin tas va ria bles 
hace re fe ren cia al año ini cial. Como po de mos com pro bar, se gún la
ecua ción (5), el stock de ca pi tal se cal cu la como la suma pon de ra da
de la in ver sión des de el co mien zo del pe río do jun to con el stock de
ca pi tal ini cial, que se de pre cia con el paso del tiem po, mo ti vo por el
cual el po si ble ses go por la uti li za ción de una apro xi ma ción a su
valor va perdiendo relevancia.

2.2. Se ries de in ver sión, pú bli ca y pri va da, y gas to
pú bli co en edu ca ción:

Los da tos de in ver sión (FBKF por pro pie ta rio) uti li za dos para
me dir el stock de ca pi tal pú bli co y pri va do es tán ex pre sa dos en mi -
llo nes de PPS de 1990 y pro ce den de la es ta dís ti ca New Cro nos que
ofre ce Eu ros tat para el pe río do 1960-1997. Esta base de da tos su -
po ne un gran avan ce en las es ta dís ti cas eu ro peas al con tar con una
de ta lla da in for ma ción eco nó mi ca so bre los 15 paí ses que cons ti tu -
yen la UE. No obs tan te, las se ries que pre sen ta, en mu chos ca sos,
apa re cen in com ple tas tan to en lo re fe ren te a los pe río dos como a la
de sa gre ga ción que ofre cen y los tér mi nos de su va lo ra ción. Por este
mo ti vo, en esta in ves ti ga ción ha sido ne ce sa rio rea li zar un es fuer zo
para ho mo ge nei zar la in for ma ción y com ple tar las se ries. En el
Cua dro 2 se pue de com pro bar el dis tin to ni vel de de sa gre ga ción de
la in for ma ción sobre la inversión privada y pública por países, así
como las diferencias en los períodos que abarcan las series.

En pri mer lu gar, ha sido ne ce sa rio de sa gre gar la in for ma ción
de la FBKF (por pro pie ta rio) en tre in ver sión pú bli ca y pri va da para
es ti mar el stock de ca pi tal pú bli co y pri va do de los paí ses. Los sec -
to res con si de ra dos en esta base son: Agri cul tu ra, Pes ca y Sil vi cul -
tu ra, Pro duc tos Ener gé ti cos, Indus tria, Cons truc ción, Ser vi cios
Des ti na dos a la Ven ta y Ser vi cios no Des ti na dos a la Venta. Esta
desagregación está disponible para to dos los paí ses de la UE, con
las úni cas ex cep cio nes de Espa ña, Gre cia y Por tu gal. Para los paí -
ses que cuen tan con la in for ma ción por sec to res, las se ries de in ver -
sión pri va da se ob tie nen me dian te la suma de los sec to res pri va dos
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(Agri cul tu ra, Pes ca y Sil vi cul tu ra, Pro duc tos Ener gé ti cos, Indus -
tria, Cons truc ción y Ser vi cios Des ti na dos a la Ven ta), mien tras que
la in ver sión pú bli ca coin ci de con la for ma ción bru ta de ca pi tal fijo
co rres pon dien te al sec tor ser vi cios no des ti na dos a la ven ta13. New
Cro nos no con tie ne la FBKF con esta de sa gre ga ción para Espa ña,
Gre cia y Por tu gal. Por este mo ti vo, para es tos paí ses he mos apli ca -
do so bre la in ver sión to tal los por cen ta jes me dios de in ver sión pri -
va da y pú bli ca ob te ni dos a par tir de las se ries de for ma ción bru ta
de ca pi tal fijo a pre cios co rrien tes del pe río do 1990-1996 con te ni -
das en la mis ma base de da tos de New Cro nos14.

Por otra par te, las es ti ma cio nes del ca pi tal pre ten den cu brir el
mis mo ho ri zon te tem po ral en to dos los paí ses. En este sen ti do, las
se ries de for ma ción bru ta de ca pi tal fijo tam bién pre sen tan di fe ren -
cias en los años de ini cio y fi na li za ción de la se rie. En los ca sos de
Ale ma nia y Di na mar ca, las se ries de in ver sión de sa gre ga das a ni vel
sec to rial fi na li zan un año an tes que las co rres pon dien tes al to tal. 
Por ello, ha sido ne ce sa rio apli car los por cen ta jes de in ver sión pri -
va da y pú bli ca ob te ni dos en 1996 so bre la in ver sión to tal en 1997
para dis po ner de di chas se ries has ta este úl ti mo año. Por el con tra -
rio, las se ries de in ver sión pri va da y pú bli ca per te ne cien tes a Irlan -
da, Lu xem bur go y Di na mar ca co mien zan des pués que la se rie del
to tal,  mo ti vo por el cual se han am plia do ha cia atrás de ma ne ra que 
su ex ten sión en el tiem po coin ci da con la co rres pon dien te al to tal.
Para ello, en los ca sos de Irlan da y Lu xem bur go los por cen ta jes me -
dios de in ver sión pri va da y pú bli ca ob te ni dos des de 1970 has ta
1997 se apli can so bre la in ver sión to tal du ran te los años 60, mien -
tras que en Di na mar ca, y pues to que es tos por cen ta jes va rían
considerablemente a lo largo del período disponible, se aplican los
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[13]  Las in ver sio nes que el sec tor pú bli co rea li za en el sec tor pri va do no se han in cor po ra do
en el dato de in ver sión pú bli ca, dada la de sa gre ga ción sec to rial que pre sen ta la base de
da tos em plea da en el aná li sis. Así mis mo, Eas terly y Re be lo (1993) se ña lan que la ex clu -
sión de la par ti ci pa ción del sec tor pú bli co en ac ti vi da des de ca rác ter pri va do in tro du ce un
ses go muy re du ci do en la cuan ti fi ca ción de la in ver sión pú bli ca.

[14]  En el caso de Espa ña exis te una fuen te de da tos ofi cial al ter na ti va, ya que el Insti tu to Na -
cio nal de Esta dís ti ca (INE) pu bli ca una se rie de for ma ción bru ta de ca pi tal fijo  re fe ri da al
sec tor pú bli co en las Cuen tas Na cio na les de las Admi nis tra cio nes Pú bli cas. Sin em bar -
go, en este tra ba jo he mos ex traí do los por cen ta jes de in ver sión pú bli ca y pri va da a par tir
de la for ma ción bru ta de ca pi tal fijo a pre cios co rrien tes co rres pon dien te a la base de da -
tos New Cro nos, con ti nuan do así con el es que ma se gui do en los res tan tes paí ses que
com po nen la mues tra.



correspondientes al año de inicio de la serie sobre la inversión total
hasta completar la década.

Por úl ti mo, se ha ob ser va do que en Fin lan dia y Rei no Uni do la
tasa de cre ci mien to me dia de la ten den cia de la in ver sión, que nos
per mi te apro xi mar la tasa de cre ci mien to del stock de ca pi tal, di fie -
re de ésta úl ti ma en sig no y cuan tía aten dien do a las se ries de ca pi -
tal que pre sen ta Eu ros tat15. Así pues, en am bos paí ses se han
em plea do las ta sas de va ria ción acu mu la das ob te ni das a par tir de
los stocks de ca pi tal fí si co que publica Eurostat a través de la base
de datos New Cronos.

Los da tos re fe ri dos al gas to pú bli co en edu ca ción16 uti li za dos
para me dir el stock de ca pi tal hu ma no, que se en cuen tran dis po ni -
bles en las es ta dís ti cas de la OCDE,  es tán ex pre sa dos en mo ne da
na cio nal y a pre cios co rrien tes.  Por ello, en pri mer lu gar se pro ce dió 
a ho mo ge nei zar la in for ma ción de flac tan do la se rie para trans for -
mar la a pre cios cons tan tes de 1990 y uti li zan do la PPS de 1990. De
esta ma ne ra con ta mos con la in for ma ción de par ti da en los mis mos
tér mi nos que la uti li za da en la es ti ma ción del ca pi tal fí si co y abar -
can do el mis mo pe rio do 1960-1997.   Para es tos cálcu los se uti li zó
la in for ma ción so bre el de flac tor del con su mo pú bli co17 y la PPS que 
facilita la OCDE.

A di fe ren cia de en la base de da tos uti li za da para el ca pi tal fí si -
co, que se ofre ce en for ma to CD-ROM para la to ta li dad del pe rio do,
la in for ma ción pre sen ta da por la OCDE so bre el gas to en edu ca ción
sólo se pue de ob te ner en este so por te para años re cien tes.  Por ello,
para com ple tar la in for ma ción so bre el gas to en edu ca ción des de el
año 1960, fue ne ce sa rio con sul tar dis tin tas pu bli ca cio nes, que
pasaremos a detallar en el Cuadro 3:
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[15]  New Cro nos con tie ne es ti ma cio nes pro pias de ca pi tal para Fin lan dia, Rei no Uni do, Fran -
cia e Ita lia. Se ha com pro ba do que para Fran cia e Ita lia las ta sas de cre ci mien to tan to de
la ten den cia de la in ver sión como del stock de ca pi tal du ran te el pe río do ana li za do son
muy si mi la res.

[16]  La es ti ma ción se ha rea li za do para el gas to pú bli co en edu ca ción, dada la di fi cul tad para
ob te ner la in for ma ción so bre el gas to pri va do por paí ses y para el pe rio do ana li za do. 
Ade más, la par ti ci pa ción del gas to pri va do so bre el to tal del gas to en edu ca ción se com -
pro bó que tan sólo re pre sen ta  en tre un 5% y el 10%,  es ti ma ción rea li za da para los años 
y paí ses de los que se dis po nía el dato (Fuen te: OCDE).

[17]  Las pu bli ca cio nes de la OCDE que in clu yen da tos de gas to en edu ca ción en tér mi nos
cons tan tes tam bién uti li zan en su ela bo ra ción el de flac tor del con su mo pú bli co.



Aun que en es tas pu bli ca cio nes la in for ma ción so bre el gas to en
edu ca ción re sul ta bas tan te com ple ta18,  ca re cen de da tos para 
Espa ña, Lu xem bur go y Di na mar ca  en el pe rio do 1970-1988, mo ti -
vo por el cual se con sul tó el por cen ta je que re pre sen tan es tos paí ses 
so bre  la suma de los res tan tes (UE-12) en los anua rios de la
UNESCO. A par tir de esta in for ma ción se cal cu ló  el va lor del gas to
en es tos paí ses apli can do los co rres pon dien tes porcentajes sobre  la 
base de datos de la OCDE.

Por su par te, en el caso de Lu xem bur go las fuen tes men cio na -
das con an te rio ri dad no cu bren el pe río do 1989-1998.  Pues to que
úni ca men te se dis po ne del dato so bre el por cen ta je que re pre sen ta
el gas to en edu ca ción so bre el GDP (Gross Do mes tic Pro duct) en el
año 1995, he mos em plea do este dato en la am plia ción de la se rie
des de el año 1989.  Por úl ti mo,  para Espa ña y Di na mar ca en el pe -
rio do 1960-70 el dato que se ofre ce es el de gas to pú bli co co rrien te.
Dado que la es ti ma ción del stock de ca pi tal hu ma no se ha rea li za do
a par tir del gas to pú bli co  en edu ca ción, que esta cons ti tui do por los 
gas tos co rrien tes y los de ca pi tal, se ha apro xi ma do al to tal in cor po -
ran do a es tos países el porcentaje medio que representan los gastos 
de capital en la Unión Europea.

2.3. Exten sión de las se ries:

A par tir de las se ries de in ver sión y gas to pú bli co en edu ca ción
en PPS de 1990 co men ta das en el apar ta do an te rior he mos ob te ni -
do las co rres pon dien tes va ria bles de stock du ran te el pe río do
1960-1998. Pos te rior men te y con el pro pó si to de ex ten der di chas
se ries has ta el año 2001, se han rea li za do pre vi sio nes aplicando la
metodología de Box-Jenkins. 

Las téc ni cas de aná li sis de se ries tem po ra les so bre las que se
basa la me to do lo gía Box-Jen kins se in tro du cen y de sa rro llan en
pro fun di dad en el li bro ya clá si co de Box y Jen kins (1976). En cas -
te lla no, des ta can el ma nual de Espa sa y Can ce lo (1993) y las nu me -
ro sas apor ta cio nes del pro fe sor A. Tread way19, quien ha di ri gi do la
pro gra ma ción del pa que te in for má ti co T.A.S.T.E. (Ta ller de Aná li sis
de Se ries Tem po ra les Eco nó mi cas), que es el pro gra ma que em plea -
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[18]  Para al gu nos paí ses las pu bli ca cio nes uti li za das no con tie nen in for ma ción para to dos
los años, por lo que se com ple tó apli can do la tasa de cre ci mien to anual del año an te rior.

[19]  Véa se Tread way et. al. (1978), Tread way (1984) y Tread way (1998), en tre otros.



mos en las es ti ma cio nes lle va das a cabo. Otra me to do lo gía ge ne ral
de aná li sis de se ries de gran im por tan cia teó ri ca es el aná li sis es -
pec tral. El tra ba jo de Bloom field (1976) cons ti tu ye una de las re fe -
ren cias bá si cas en este ám bi to. Así mis mo, cabe des ta car la
for mu la ción de los mo de los eco no mé tri cos en Espa cio de los Esta -
dos. Los mé to dos de es ti ma ción a tra vés del mo de lo en Espa cio de
los Esta dos han sido am plia men te de sa rro lla dos en el li bro de Ter -
cei ro (1990), quien ha crea do una Tool box20 en Mat lab a tra vés de la 
cual po de mos im ple men tar di chos modelos así como los algoritmos
básicos, que suponen un avance interesante en el filtrado,
predicción e interpolación de datos en series temporales.

La me to do lo gía de Box y Jen kins se uti li za en la mo de li za ción
uni va rian te de las se ries ob je to de nues tro aná li sis, lo que nos per -
mi te lle var a cabo pre vi sio nes so bre las mis mas, ba sán do nos en el
su pues to de que las con di cio nes fu tu ras se rán aná lo gas a las pa sa -
das. De esta ma ne ra, al can za mos a pre de cir las se ries de stock de
ca pi tal de un modo ra zo na ble, dado que la me to do lo gía em plea da se 
basa en la es ti ma ción de mo de los li nea les, cuya apli ca bi li dad en la
ob ten ción de pre vi sio nes ha sido am plia men te jus ti fi ca da y que,
fren te a la uti li za ción de las ta sas de cre ci mien to, con ser va la to ta li -
dad de la in for ma ción con te ni da en las se ries ori gi na les. Vea mos
cómo se han ex ten di do las se ries de stock has ta el año 2001
mediante el cálculo de previsiones basadas en las técnicas de
análisis de series temporales de Box y Jenkins.

La cons truc ción de un mo de lo uni va rian te si gue, en la me to do -
lo gía Box-Jen kins, las si guien tes eta pas: 1) iden ti fi ca ción, 2) es ti -
ma ción, 3) va li da ción o diag no sis y 4)pre dic ción. El pri mer paso a
se guir es iden ti fi car la es truc tu ra del mo de lo, lo que re quie re de ci -
dir que trans for ma cio nes apli car para con ver tir el pro ce so sub ya -
cen te en es ta cio na rio y de ter mi nar una re pre sen ta ción de tipo
ARMA para el pro ce so es ta cio na rio. En la ob ten ción de pro ce sos es -
ta cio na rios he mos apli ca do, en pri mer lu gar, trans for ma cio nes lo -
ga rít mi cas en las se ries que lo han re que ri do, con el pro pó si to de
co rre gir la no es ta cio na rie dad en va rian za, lo que nos con du ce con
pos te rio ri dad a to mar pri me ras y se gun das di fe ren cias21 para que
la me dia sea cons tan te. A con ti nua ción, se iden ti fi can los ór de nes p
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[20]  En Ter cei ro et. al. (1997) se ofre ce una guía di ri gi da a los usua rios de la Tool box E4.
[21]  He mos de no ta do al ope ra dor li neal de re tar do como B, en cuyo caso:                              Sien -

do Zt  la ma ne ra en que he mos de no mi na do a las se ries de stock de ca pi tal fí si co. Este
ope ra dor es li neal y cum ple, por tan to, las le yes de suma, res ta, mul ti pli ca ción, di vi sión y



y q de los mo de los ARMA aso cia dos a los pro ce sos es ta cio na rios me -
dian te la com pa ra ción de sus fun cio nes de au to co rre la ción sim ple y 
par cial con el ca tá lo go de fun cio nes teó ri cas exis ten tes en la li te ra -
tu ra22.

Los mo de los ARIMA(p,d,q) se ex pre san de ma ne ra ge né ri ca
como:

 

(6)

Sien do p y q los ór de nes de los mo de los au to rre gre si vo y de me -
dias mó vi les, res pec ti va men te. Por su par te,     y     ha cen re fe ren cia
a los pa rá me tros co rres pon dien tes a los mo de los au to rre gre si vo y
de me dias mó vi les, res pec ti va men te. Así mis mo, d re pre sen ta el
gra do de di fe ren cia ción ne ce sa rio para ob te ner un pro ce so es ta cio -
na rio, el pa rá me tro     nos sir ve para in tro du cir un tér mi no cons tan -
te, en caso de que la me dia di fie ra de cero, y at es el re si duo, que
si gue un pro ce so rui do blan co. 

En el cua dro 4 se re su men los mo de los es ti ma dos  para cada
uno de los paí ses de la Unión Eu ro pea, si guien do la no ta ción en (6).
En to dos los ca sos se han es ti ma do mo de los au to rre gre si vos pu ros
de pri mer, AR(1), y se gun do or den, AR(2). Tras rea li zar la diag no sis
de los mo de los es ti ma dos, se lle van a cabo las pre vi sio nes de las
series de capital a horizonte 2001.

2.4. Aná li sis com pa ra do para los paí ses de la Unión
Eu ro pea:

En el cua dro 5 se pre sen ta la dis tri bu ción del ca pi tal pú bli co y
del ca pi tal en edu ca ción en tre los paí ses de la Unión Eu ro pea. En el
caso del ca pi tal pú bli co se ob ser va como úni ca men te tres paí ses,
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po ten cia ción,  por lo que se pue de ope rar con él como si de una va ria ble se tra ta se. Así
pues, el ope ra dor de pri me ras di fe ren cias cum ple que: 

y el ope ra dor en se gun das di fe ren cias (1-B)2 se pue de ex pre sar como :

[22]  En nu me ro sos ma nua les de Eco no me tría  po de mos en con trar di bu ja das las fun cio nes
de au to co rre la ción sim ple y par cial teó ri cas co rres pon dien tes a los dis tin tos ti pos de mo -
de los uni va rian tes. 



Ale ma nia, Fran cia y Rei no Uni do, aglu ti nan más de la mi tad de este 
stock. Al con si de rar la di men sión de los paí ses, re la cio nan do las
do ta cio nes de ca pi tal con res pec to al va lor aña di do bru to y a la po -
bla ción, la si tua ción cam bia. Así pues, Aus tria, Fin lan dia, Lu xem -
bur go y Di na mar ca cuen tan con las ma yo res do ta cio nes re la ti vas
de ca pi tal pú bli co, se gui das en im por tan cia por Ale ma nia, Bél gi ca,
Rei no Uni do y Fran cia. En el grupo con menores dotaciones
relativas se encuentran España, Portugal, Grecia e Irlanda.

Por su par te, el ca pi tal en edu ca ción se con cen tra en el co lec ti vo 
de paí ses que po seen la ma yo res do ta cio nes de ca pi tal pú bli co, al
que se aña de en esta oca sión Ita lia. Así mis mo, el ca pi tal en edu ca -
ción en re la ción al va lor aña di do bru to y a la po bla ción se dis tri bu ye 
de la si guien te ma ne ra: re la ti vi zan do me dian te el va lor aña di do
bru to des ta can, en or den des cen den te, las do ta cio nes re la ti vas co -
rres pon dien tes a Di na mar ca, Sue cia y Rei no Uni do, mien tras que
con res pec to a la po bla ción Lu xem bur go ocu pa la ter ce ra po si ción.
En una si tua ción in ter me dia y por en ci ma del pro me dio eu ro peo se
en cuen tran Aus tria, Bél gi ca, Fin lan dia, Fran cia (solo res pec to a la
po bla ción), Ita lia y Paí ses Ba jos. Los res tan tes paí ses no lo gran al -
can zar la me dia de la Unión Europea y entre ellos España, Grecia y
Portugal son los países con menores dotaciones de capital en
educación.

3. La me di ción de la efi cien cia téc ni ca:

Pa re ce ra zo na ble su po ner cier to gra do de ine fi cien cia en el uso
de los fac to res por par te de las dis tin tas eco no mías. La ine fi cien cia
pro duc ti va se da cuan do, por di ver sas ra zo nes, las eco no mías no
son ca pa ces de al can zar la ma xi mi za ción de be ne fi cios, mo ti vo por
el cual podemos distinguir dos tipos de eficiencia:

-Efi cien cia téc ni ca: apa re ce cuan do una com bi na ción de in puts 
ge ne ra la má xi ma pro duc ción al can za ble. A su vez, la efi cien cia téc -
ni ca se pue de des com po ner en efi cien cia téc ni ca “pura” y de “es ca -
la”. El su pues to de ren di mien tos cons tan tes a es ca la re sul ta
ad mi si ble cuan do la eco no mía ob je to de es tu dio ope ra a es ca la óp ti -
ma, si tua ción que des pa re ce ante im per fec cio nes en el mercado,
que conllevan ineficiencias de escala. 

-Efi cien cia asig na ti va: se da cuan do la com bi na ción de in puts
uti li za da per mi te mi ni mi zar los cos tes de producción.

En las apli ca cio nes em pí ri cas que se lle va rán a cabo a con ti -
nua ción, dado que se es ti ma una fun ción de pro duc ción, se ana li -
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za rá úni ca men te la efi cien cia téc ni ca, ya que la efi cien cia asig na ti va 
se ob tie ne a par tir de la fun ción de cos tes. Para ello, el tra ba jo se
cen tra en la me di ción de la efi cien cia téc ni ca a tra vés de los ín di ces
de Fa rrell23 (1957), con si de ran do las desviaciones respecto de la
frontera de producción.

La apro xi ma ción al cálcu lo em pí ri co de las fron te ras de pro duc -
ción pue de ser no pa ra mé tri ca o pa ra mé tri ca. En la apro xi ma ción
pa ra mé tri ca nos ba sa mos en la es ti ma ción de una fron te ra es to cás -
ti ca si guien do el mo de lo de Bat te se y Coe lli (1995), que con si de ra la
fun ción de producción estocástica para un panel de datos:

(7) i = 1, ..., N

t = 1, ..., T

Sien do Yu la pro duc ción en el pe río do t-ési mo y para la em pre sa

i, Xu un vec tor (1xk) de va ria bles ex pli ca ti vas y  β un vec tor (kx1) de
pa rá me tros des co no ci dos. En cuan to a los dos com po nen tes que
cons ti tu yen el tér mi no de error,  vu son los erro res alea to rios in de -
pen dien tes e idén ti ca men te dis tri bui dos como una nor mal con me -

dia cero y va rian za σv2, e in de pen dien te men te dis tri bui dos de
Por su par te,     está com pues to por va ria bles alea to rias

no-ne ga ti vas, aso cia das a la ine fi cien cia téc ni ca en pro duc ción y
ob te ni das a par tir de la dis tri bu ción nor mal trun ca da24 en cero con

me dia          y va rian za σ2.  Zit es un vec tor (1xm) de va ria bles ex pli ca -

ti vas aso cia das a la ine fi cien cia téc ni ca a lo lar go del tiem po y δ es
un vec tor (mx1) de coe fi cien tes des co no ci dos.

La ecua ción (7) es pe ci fi ca la fron te ra de pro duc ción es to cás ti ca
en tér mi nos de los va lo res de pro duc ción ori gi na les. A su vez, la ine -
fi cien cia téc ni ca,      , es fun ción de un con jun to de va ria bles ex pli ca -

ti vas, Zit , y un vec tor de coe fi cien tes des co no ci dos, δ . Así pues, la
ine fi cien cia téc ni ca se ex pre sa como:
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[23]  Alter na ti va men te, en los tra ba jos de Koop (1981), Rus sell (1985) y Zies chang (1984) se
pro po nen ín di ces que no re quie ren me dir la efi cien cia ra dial men te.

[24]  Bat te se y Coe lli (1995) su po nen que la ine fi cien cia téc ni ca si gue una dis tri bu ción nor mal
trun ca da en cero. Pues to que la ine fi cien cia solo pue de re du cir la pro duc ción por de ba jo
de la fron te ra, es ne ce sa rio su po ner dis tri bu cio nes asi mé tri cas aso cia das  a di cho tér mi -
no, sien do igual men te acep ta bles las dis tri bu cio nes half-nor mal y ex po nen cial. Sin em -
bar go, en di ver sos tra ba jos em pí ri cos (Gum bau y Mau dos, 1996) se de mues tra que los
re sul ta dos ob te ni dos si guien do cual quie ra de las dis tri bu cio nes men cio na das con an te -
rio ri dad son muy si mi la res.



(8)

Don de      si gue una dis tri bu ción nor mal trun ca da en        con

me dia cero y va rian za σ2. Las ecua cio nes (7)-(8) se es ti man si mul tá -
nea men te si guien do el mé to do de Má xi ma Ve ro si mi li tud25, ob te -
nién do se una efi cien cia téc ni ca de la for ma:

 

(9)

Don de Yit es la pro duc ción, que es igual a Yit  cuan do la va ria ble
de pen dien te no está trans for ma da e igual a exp( Yit) cuan do ésta se
ex pre sa en lo ga rit mos. Por tan to, la efi cien cia téc ni ca se cal cu la
como la ra tio del ni vel de pro duc ción ob te ni do res pec to del má xi mo
al can za ble da das las can ti da des de los in puts (es de cir, cuan do
uit=0). Así mis mo, su va lor os ci la en tre 0 y 1, sien do éste úl ti mo caso 
el más fa vo ra ble. 

Este mo de lo per mi te fle xi bi li zar la es truc tu ra tem po ral de la
ine fi cien cia téc ni ca, fren te a los tra ba jos an te rio res que tam bién si -
guen un pa trón de va ria ción tem po ral co mún para to das las em pre -
sas, en tre los que se en cuen tra la ver sión an te rior del mis mo
(Bat te se y Coe lli, 1992). Para ello, se de fi ne la ecua ción (8), que ana -
li za los efec tos que re co gen la ine fi cien cia me dian te una fun ción ex -
plí ci ta de fac to res es pe cí fi cos de cada em pre sa, en tre los que se
pue den en con trar las va ria bles ex pli ca ti vas de la fun ción de pro -
duc ción (ecua ción 7), efec tos fi jos (in di vi dua les o tem po ra les), así
como cual quier va ria ble sus cep ti ble de ge ne rar cam bios en la ine fi -
cien cia téc ni ca26.

Des de el pun to de vis ta no pa ra mé tri co im ple men ta re mos em -
pí ri ca men te las me di das de efi cien cia de sa rro lla das por Fa rrell
usan do mé to dos de pro gra ma ción li neal, de no mi na dos Envol ven te
de Da tos (DEA). El mo de lo DEA so bre el que efec tua mos el cálcu lo
de la efi cien cia téc ni ca y de es ca la es el de sa rro lla do en Sei ford y
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[25]  La fun ción de ve ro si mi li tud y sus de ri va das par cia les con res pec to a los pa rá me tros del
mo de lo se pre sen tan en Bat te se y Coe lli (1993), don de la pri me ra se ex pre sa en fun ción
de los pa rá me tros de la va rian za                                     y                               (si guien do la pa ra me tri -
za ción en Bat te se  y Co rra , 1977).

[26]  Hay que des ta car el he cho de que es pre ci so se lec cio nar cui da do sa men te las va ria bles
que afec tan a la efi cien cia, de bi do a la po si ble exis ten cia de pro ble mas de iden ti fi ca ción.



Thrall (1990)27. El pro pó si to de es tos mo de los ra di ca en cons truir
una fron te ra de po si bi li da des de producción no paramétrica, que
envuelva los datos.

Con si de ran do N uni da des de de ci sión (DMU28), cada una de las 
cua les con su me can ti da des de M fac to res para pro du cir S pro duc -
tos, para cada j-ési ma DMU re sol ve mos el pro gra ma ma te má ti co
DEA out put-orien ta do29 y con si de ran do ren di mien tos va ria bles a
escala que se expone a continuación:

s.a.

(10)

Sien do X e Y las ma tri ces MxN y SxN, que con tie nen la to ta li dad 
de fac to res y pro duc tos co rres pon dien tes a las N DMU´s con si de ra -
das.     es un es ca lar y        es un vec tor Nx1 de pon de ra cio nes.      ,
cuyo va lor os ci la en tre 0 y 1, re pre sen ta el gra do de efi cien cia téc ni -
ca en el uso de los fac to res pro duc ti vos. Por úl ti mo, si guien do la
idea ex pues ta en el tra ba jo de Ban ker, Char nes y Coo per (1984), se
con si de ra la po si ble exis ten cia de im per fec cio nes en el mer ca do,
su po nien do ren di mien tos va ria bles a es ca la me dian te la in cor po ra -
ción de la res tric ción                  (e es un vector de unos Nx1), lo que
nos permite calcular eficiencias de escala.
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[27]  Los mo de los es tán dar de ren di mien tos cons tan tes y va ria bles a es ca la, que lle van a
cabo el cálcu lo de las efi cien cias téc ni cas y de es ca la, se de sa rro llan en Fare, Gross kopf
y Lo vell (1994).

[28]  DMU hace re fe ren cia a “de ci sion ma king unit”, que es un tér mi no más am plio que el de
em pre sa.

[29]  Las de fi ni cio nes de efi cien cia con si de ra das se de no mi nan “out put-orien ta das”, pues to
que tra tan de ma xi mi zar el out put para com bi na cio nes de in puts da das. Aná lo ga men te,
po de mos de fi nir las me di das de efi cien cia  “in put-orien ta das”, que mi ni mi zan el uso de
los fac to res dado un ni vel de out put. Tal y como de mues tran Fare y Lo vell (1978), bajo el
su pues to de ren di mien tos cons tan tes a es ca la am bos en fo ques coin ci den.



4. Re sul ta dos em pí ri cos

La dis po ni bi li dad de una base de da tos de stocks de ca pi tal fí si -
co pro duc ti vo, pú bli co y pri va do, y  en edu ca ción ho mo gé neos y
para un am plio pe río do tem po ral (1980-2001) nos va a per mi tir, si -
guien do las téc ni cas de fron te ra ex pues tas, es ti mar para los paí ses
de la Unión Eu ro pea la efi cien cia téc ni ca en el uso de los fac to res
pri va dos así como la in fluen cia so bre su evo lu ción que ejer cen el ca -
pi tal pú bli co y hu ma no. A con ti nua ción, ba sán do nos en el en fo que
de los mo de los de cre ci mien to neo clá si co, se ana li zan las de si gual -
da des exis ten tes en tre los paí ses eu ro peos en tér mi nos de
eficiencia.

4.1. Esti ma ción de la efi cien cia téc ni ca:

El pa nel de da tos con si de ra do abar ca el pe río do 1980-2001
para los paí ses de la Unión Eu ro pea. El pro duc to vie ne re pre sen ta -
do por el Va lor Aña di do Bru to (VAB) a pre cios de mer ca do y en pa ri -
dad de po der de com pra de 1990, que se ob tie ne a par tir de la base
de da tos NEW CRONOS de Eu ros tat. Por su par te, em pleo (L) y ca pi -
tal pri va do (K) re pre sen tan los in puts, mien tras que el ca pi tal pú bli -
co (P) y la edu ca ción (E) de ter mi nan la evo lu ción de la efi cien cia en
el uso de los fac to res pri va dos. El em pleo, que se mide a par tir del
nú me ro de em plea dos, pro ce de de la base de da tos NEW CRONOS
de Eu ros tat. El ca pi tal pri va do y pú bli co se ob tie nen apli can do el
mé to do del in ven ta rio per ma nen te so bre la For ma ción Bru ta de Ca -
pi tal Fijo (FBKF) por pro pie ta rio y en pa ri dad de po der de com pra de 
1990 de los sec to res pri va dos y del sec tor ser vi cios no des ti na dos a
la ven ta, res pec ti va men te, pro ce den tes de la base de da tos NEW
CRONOS de Eu ros tat. Por úl ti mo, la va ria ble de edu ca ción, que
hace re fe ren cia al “es fuer zo in ver sor del sec tor pú bli co en edu ca -
ción”, re pre sen ta el stock, si guien do el mé to do del in ven ta rio per -
ma nen te, co rres pon dien te al gas to pú bli co to tal en edu ca ción en
pa ri dad de po der de com pra de 1990, que se ex trae de di ver sas pu -
bli ca cio nes de la OCDE, como ya se ha expuesto en apartados
anteriores. En el cuadro 6 se exponen los estadísticos descriptivos
correspondientes a las bases de datos empleadas.

Si guien do el mo de lo de Bat te se y Coe lli (1995) se lle va a cabo la
es ti ma ción de la efi cien cia téc ni ca en los paí ses de la Unión Eu ro -
pea du ran te el pe río do 1980-2001. La tec no lo gía vie ne re pre sen ta -
da  me dian te una fun ción de pro duc ción translogarítmica de la
forma:
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(11) 

i = 1, ..., 15 paí ses

t = 1, ..., 22 años

Don de  Yit   es el pro duc to y  Xit   es un vec tor que hace re fe ren cia
a los in puts con si de ra dos (j, h = L, K). Es de cir, pues to que el ob je ti -
vo de esta in ves ti ga ción ra di ca en de ter mi nar la in fluen cia que ejer -
cen el ca pi tal pú bli co y en edu ca ción so bre la efi cien cia en el uso de
los fac to res pri va dos, en la fron te ra de pro duc ción trans lo ga rít mi ca
úni ca men te se in tro du cen em pleo y ca pi tal pri va do. El pro gre so téc -
ni co se in cor po ra a tra vés de un re gre sor adi cio nal (t) que re pre sen -
ta la ten den cia tem po ral.  Vit   es el error alea to rio y  Uit  re pre sen ta el
tér mi no de ine fi cien cia. Éste, a su vez, se de fi ne me dian te la ecua -
ción:

(12)

i = 1 , ..., 15

t = 1 , ..., 22

La evo lu ción de la efi cien cia téc ni ca vie ne ex pli ca da por el ca pi -
tal pú bli co y el ca pi tal en edu ca ción. Tam bién se han in tro du ci do
dum mies in di vi dua les con el ob je ti vo de con tro lar las di fe ren cias
inob ser va bles en tre las re gio nes y, por úl ti mo, el error alea to rio, Wit

. La me di da de efi cien cia téc ni ca de Fa rrell (1957) ba sa da  en el out -
put  para el país i-ési mo en el año t se es ti ma a par tir de la ex pre -
sión:

 

(13)

De ma ne ra que la efi cien cia téc ni ca se cal cu la como la ra tio del
ni vel de pro duc ción ob te ni do res pec to del má xi mo al can za ble da das 
las can ti da des de los in puts (es de cir, cuan do Uit = 0 ). Su va lor os ci -
la rá en tre 0 y 1, sien do este úl ti mo caso el más fa vo ra ble.
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A con ti nua ción, la efi cien cia téc ni ca es ti ma da me dian te la im -
ple men ta ción de una fun ción de pro duc ción trans lo ga rít mi ca se
com pa ra con la ob te ni da usan do mé to dos de pro gra ma ción li neal,
de no mi na dos Envol ven te de Da tos (DEA). Con ti nuan do con la
orien ta ción al out put y su po nien do ren di mien tos va ria bles a es ca la, 
vi mos en el apar ta do an te rior (mo de lo (10)) que      re pre sen ta la efi -
cien cia téc ni ca (     ) en el uso de los fac to res. En la re so lu ción del
mo de lo de pro gra ma ción li neal em plea mos un out put, que vie ne
dado por el ni vel de pro duc ción (VAB), y los fac to res, pro duc ti vos
pri va dos, em pleo (L) y ca pi tal pri va do (K),  me dian te el uso del pro -
gra ma DEAP 2.1. (Coelli, 1996a) y siguiendo el método de
estimación en varias etapas propuesto en Coelli (1998).

Ba sán do nos en el es tu dio de Bat te se y Coe lli (1995) lle va mos a
cabo la es ti ma ción por Má xi ma Ve ro si mi li tud de las ecua cio nes
(11)-(12) si mul tá nea men te, me dian te el uso del pro gra ma Fron tier
4.1. (Coe lli, 1996b). Los re sul ta dos ob te ni dos se pre sen tan en el
cua dro 8. Así mis mo, en el cua dro 7 se rea li zan una se rie de con -

tras tes de ra zón de ve ro si mi li tud ( λ ), que nos per mi ten con fir mar la 
ne ce si dad de in cor po rar la ine fi cien cia téc ni ca en la fun ción de pro -
duc ción así como la sig ni fi ca ti vi dad de las va ria bles que cons ti tu -
yen su co rres pon dien te ecua ción, in clui dos los efec tos in di vi dua les.

En la es ti ma ción rea li za da se ha con si de ra do la fun ción trans -
lo ga rít mi ca como una apro xi ma ción de se gun do or den a una fun -
ción ar bi tra ria, es ti man do lo que se co no ce como una for ma
apro xi ma da30, en cuyo caso, los coe fi cien tes de pri mer or den se co -
rres pon den con las elas ti ci da des de pro duc ción de cada in put,
mien tras que los cua drá ti cos y cru za dos no cam bian. Así pues, tal y 
como se ob ser va en el cua dro 8, las elas ti ci da des co rres pon dien tes
a los fac to res pro duc ti vos pri va dos son las ha bi tua les. La va rian za
de los pa rá me tros se ex pre sa en tér mi nos de                      y                       ,
sien do        y       las va rian zas en las dis tri bu cio nes de  Vit  y Uit, res -

pec ti va men te. Así pues, el va lor del pa rá me tro γ in di ca que la pro -
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[30]  En este caso, se ha con si de ra do la me dia geo mé tri ca de los da tos como el pun to de
apro xi ma ción, para lo cual se di vi den las va ria bles in de pen dien tes por su me dia geo mé -
tri ca. La ven ta ja que in tro du ce la for ma apro xi ma da so bre la exac ta con sis te en que los
es ta dís ti cos t-stu dent aso cia dos a los coe fi cien tes de pri mer or den en la for ma apro xi ma -
da per mi ten el con tras te es ta dís ti co de si las elas ti ci da des de pro duc ción son sig ni fi ca ti -
vas. Véa se Álva rez et. al. (2003) para una des crip ción de esta trans for ma ción. Así
mis mo, en Hunt y Link (1993) se ex po nen las con se cuen cias aso cia das a un cam bio de
me di da en los mo de los trans lo ga rít mi cos.



por ción de la va rian za de Uit so bre el error com pues to to tal es del
48% y mues tra el error co me ti do al uti li zar las fun cio nes de pro duc -
ción me dias en las que se ig no ra las di fe ren cias en ine fi cien cia.

De ma ne ra si mi lar a los tra ba jos de Bee son y Hus ted (1989) y
Do maz licky y We ber (1997), a par tir del mo de lo de fron te ra es to cás -
ti ca de Bat te se y Coe lli (1995) se ob tie nen los va lo res de la efi cien cia 
téc ni ca para los paí ses de la Unión Eu ro pea du ran te el pe río do
1980-2001, me dian te la im ple men ta ción de la ex pre sión (13). En el
grá fi co 1 se pre sen ta el ran king por paí ses para la me dia del pe río -
do, don de se ob ser van gran des dis pa ri da des. En or den des cen den -
te, Rei no Uni do, Lu xem bur go, Fran cia y Ale ma nia pre sen tan unos
ni ve les muy ele va dos, se gui dos de Ita lia, Espa ña y Bél gi ca, que ocu -
pan un lu gar in ter me dio y por en ci ma de la me dia eu ro pea. Los res -
tan tes paí ses po seen unos ni ve les inferiores al del promedio
europeo, siendo Finlandia, Grecia y Portugal los más
desfavorecidos.

A con ti nua ción, pa sa mos a ana li zar la evo lu ción tem po ral de la
efi cien cia téc ni ca me dia, ob te ni da a par tir de la es pe ci fi ca ción de
una fron te ra es to cás ti ca trans lo ga rít mi ca  si guien do el mo de lo de
Bat te se y Coe lli (1995), y en com pa ra ción con los re sul ta dos que se
ex traen de la im ple men ta ción del mo de lo DEA. Tal y como se ob ser -
va en el cua dro 9, en am bos ca sos los re sul ta dos ob te ni dos mues -
tran la fa vo ra ble tra yec to ria que ha ex pe ri men ta do el agre ga do de la 
eco no mía eu ro pea, que se in ten si fi ca a par tir del año 1993, mo men -
to en el que se pro du ce un pun to de in fle xión que da ini cio a un
nue vo ci clo eco nó mi co en los paí ses eu ro peos, y se in tro du cen me -
di das en ca mi na das a lo grar los ajus tes eco nó mi cos ne ce sa rios para 
ac ce der a la Unión Mo ne ta ria. Al fi na li zar el pe río do se pro du ce un
cam bio de ten den cia. En pro me dio, se al can za una efi cien cia téc ni -
ca de 0.7, que indica que es posible incrementar la producción
aproximadamente en un 30%, con los factores productivos
utilizados y la tecnología disponible. 

Si guien do la me to do lo gía no pa ra mé tri ca de los mo de los DEA
se al can zan ni ve les de efi cien cia téc ni ca su pe rio res a los que se ob -
tie nen bajo el en fo que de fron te ra es to cás ti ca, ya que en las apro xi -
ma cio nes de fron te ra es to cás ti ca las des via cio nes res pec to de la
fron te ra efi cien te se de ben a los dos com po nen tes del re si duo, error
alea to rio e ine fi cien cia, mien tras que en el en fo que DEA el error
alea to rio for ma par te de la ine fi cien cia téc ni ca, mo ti vo por el cual se
ob ser van, ade más, os ci la cio nes más ele va das. Por tan to, los va lo res 
de la efi cien cia téc ni ca es tán con di cio na dos por la me to do lo gía se -
lec cio na da. Sin em bar go, la cuan tía así como la sig ni fi ca ti vi dad de
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los coe fi cien tes de co rre la ción de Ken dall y Spear man que se pre -
sen tan en el cua dro 9 nos per mi ten co rro bo rar la equi va len cia exis -
ten te en tre am bos en fo ques, ya que en to dos los ca sos se re cha za la
hi pó te sis nula de au sen cia de co rre la ción. Así pues, aunque el
modelo no paramétrico proporciona valores de la eficiencia técnica
superiores a los del modelo econométrico, ambos son comparables.

4.2. Efec tos del ca pi tal pú bli co y la edu ca ción so bre la
efi cien cia:

Los in di ca do res de efi cien cia ob te ni dos nos mues tran el in cre -
men to po ten cial de la pro duc ción que los paí ses eu ro peos po drían
al can zar me jo ran do el uso de sus fac to res pro duc ti vos pri va dos,
em pleo y ca pi tal. Sin em bar go, es tos ni ve les de efi cien cia pue den
ver se in flui dos por di ver sos fac to res exó ge nos. Al igual que en
Puig-Ju noy (2001), pues to que las es ti ma cio nes de la fron te ra de
pro duc ción es to cás ti ca se han lle va do a cabo si guien do el mo de lo
de Bat te se y Coe lli (1995), en el cua dro 8 se pre sen ta el mo de lo de
ine fi cien cia con efec tos fi jos, que in cor po ra los fac to res con si de ra -
dos en el es tu dio de la evo lu ción de la efi cien cia de las eco no mías
eu ro peas. Alter na ti va men te, la in clu sión de es tas va ria bles exó ge -
nas se lle va a cabo en el cua dro 1031, a tra vés de un aná li sis bie tá pi -
co de la efi cien cia téc ni ca obtenida mediante la implementación del
modelo DEA, siguiendo los trabajos de Maudos et. al. (1998a) y
Salinas et. al. (2002).

Entre los po si bles de ter mi nan tes de la efi cien cia, cen tra re mos
nues tra aten ción en las do ta cio nes de ca pi tal pú bli co y hu ma no.
Este tipo de aná li sis per mi ten de ter mi nar el im pac to de las po lí ti cas 
pú bli cas so bre la efec ti vi dad con que ac túan los sec to res pri va dos.
Las do ta cio nes de ca pi tal pú bli co pue den con di cio nar los ni ve les de
efi cien cia con los que se uti li zan los fac to res pri va dos. Por tan to, es
de es pe rar que un país con ma yo res ni ve les de ca pi tal pú bli co lo gre
al can zar una pro duc ción más ele va da apa re cien do, en con se cuen -
cia, como más efi cien te. Por su par te, la va ria ble de edu ca ción con -
si de ra da hace re fe ren cia al es fuer zo in ver sor del sec tor pú bli co en
edu ca ción, que pue de me jo rar la ca li dad del em pleo, siem pre y
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[31]  Las es ti ma cio nes han sido rea li za das me dian te el uso del pa que te DPD, pro gra ma do por 
Are lla no y Bond (Are lla no y Bond, 1988).



cuando genere una población ocupada más cualificada, en cuyo
caso la relación con la eficiencia debe ser positiva. 

Los re sul ta dos ob te ni dos en los cua dros 8 y 10 mues tran, en
pri mer lu gar, una ele va da coin ci den cia en tre am bos en fo ques en
cuan to al sig no y sig ni fi ca ti vi dad de las va ria bles ex pli ca ti vas. En el
caso del ca pi tal pú bli co, se ob tie ne el sig no es pe ra do, en lí nea con la 
evi den cia ob te ni da en la li te ra tu ra, mien tras que para la va ria ble de 
edu ca ción su ce de lo con tra rio. Así pues, en esta in ves ti ga ción no
po de mos ex traer una cla ra evi den cia acer ca del im pac to po si ti vo de
la va ria ble de edu ca ción so bre la efi cien cia en el uso de los fac to res
pri va dos in di can do que el es fuer zo in ver sor del sec tor pú bli co en
edu ca ción no con tri bu ye de ma ne ra di rec ta a la me jo ra de la cua li fi -
ca ción de la mano de obra o se está in cu rrien do en un de sa pro ve -
cha mien to de los re cur sos que el sector público destina al sistema
educativo.

4.3. Efi cien cia téc ni ca y de si gual da des en Eu ro pa:

Du ran te el pe río do de cons ti tu ción de la Unión Eu ro pea las ins -
ti tu cio nes na cio na les han de di ca do gran par te de sus es fuer zos en
al can zar el “tren eu ro peo”, o lo que es lo mis mo en equi pa rar las
con di cio nes eco nó mi cas en los di fe ren tes es ta dos miem bros a los
es tán da res eu ro peos. Por este mo ti vo, re sul ta in te re san te ana li zar
el gra do de con ver gen cia en ni ve les de efi cien cia que con lle va dicho
proceso entre los países que componen la Unión Europea.

En la li te ra tu ra clá si ca apa re cen dos con cep tos de con ver gen -
cia32: “sig ma-con ver gen cia” y “beta-con ver gen cia”.  La sig ma-con -
ver gen cia im pli ca una re duc ción en la dis per sión, o lo que es lo mis -
mo la des via ción tí pi ca del lo ga rit mo de la efi cien cia. Por su par te, la 
con ver gen cia beta ana li za si aque llos paí ses que par ten de me no res
ni ve les de efi cien cia ex pe ri men tan ma yo res ga nan cias. Es de cir, 

sien do  el cre ci mien to de la efi cien cia en tre t y t-T co rres pon -
dien te al i-ési mo país y              el ni vel ini cial de la mis ma, en la ecua -
ción:

 (14)
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[32]  En Sala-i-mar tin (1994, 1996a,1996b) se de fi nen con de ta lle am bos con cep tos.



De be mos ob te ner b>0, don de                                 y  λ   re pre sen ta la
ve lo ci dad de con ver gen cia. 

Así pues, ba sán do nos en los con cep tos de fi ni dos con an te rio ri -
dad ana li za re mos, en pri mer lu gar, la con ver gen cia en ni ve les de
efi cien cia que se pro du ce en los paí ses eu ro peos. A  con ti nua ción,
se tra ta rá de de ter mi nar si di cha con ver gen cia se en cuen tra res -
trin gi da a aque llos paí ses de ca rac te rís ti cas si mi la res. Por úl ti mo,
la in tro duc ción en la ex pre sión (14) de las va ria bles de ca pi tal pú bli -
co y es fuer zo in ver sor en edu ca ción nos per mi ti rá com pro bar la
exis ten cia de “beta-con ver gen cia con di cio na da33”.

Co men za mos nues tro es tu dio acer ca de la con ver gen cia en ni -
ve les de efi cien cia en tre los paí ses de la Unión Eu ro pea du ran te el
pe río do 1980-2001 ana li zan do la sig ma-con ver gen cia a par tir de la
des via ción tí pi ca del lo ga rit mo del in di ca dor de efi cien cia, que per -
mi te ex traer in for ma ción so bre la dis per sión exis ten te a lo lar go del
tiem po. El grá fi co 2 mues tra su evo lu ción fa vo ra ble, que in di ca que
se han re du ci do las de si gual da des en el pe río do ana li za do, aun que
este pro ce so no se ha pro du ci do de ma ne ra uni for me, ex pe ri men -
tán do se la in ten si fi ca ción de la convergencia entre el año 1993 y
hasta el año 1997, en que se observa un punto de inflexión.

A con ti nua ción, el es tu dio se cen tra en el aná li sis de la con ver -
gen cia beta, que nos per mi te co rro bo rar si las eco no mías que co -
mien zan el pe río do con unos ni ve les de efi cien cia in fe rio res
mues tran una evo lu ción más fa vo ra ble, para lo cual es es ti ma la
ecua ción (14) con si de ran do ta sas de cre ci mien to bia nua les (T = 1).
Con lo cual, dis po ne mos de un pa nel de da tos34. Pues to que se tra ta 
de un mo de lo di ná mi co, ya que el re gre sor es la pro pia va ria ble de -
pen dien te en el pe río do ini cial, si guien do el tra ba jo de Are lla no y
Bond (1991), nos ba sa mos en el “es ti ma dor de va ria bles ins tru men -
ta les óp ti mo en dos eta pas” o “es ti ma dor ge ne ra li za do de mo men tos 
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[33]  Ba rro y Sala-i-mar tin (1992) in tro du cen el con cep to de beta-con ver gen cia con di cio na da,
al in cor po rar en la ecua ción (14) las “va ria bles sec to ria les”.

[34]  En Islam (1995) y Tem ple (1998), me dian te la im ple men ta ción del mo de lo de Man kiw,
Ro mer y Weil (1992) en el con tex to de da tos de pa nel, des ta can en di cha me to do lo gía el
he cho de que hace po si ble re co ger las di fe ren cias no ob ser va bles en tre paí ses en for ma
de “efec tos fi jos”, evi tan do así el po si ble ses go ori gi na do por un pro ble ma de va ria bles
omi ti das. Para un aná li sis de ta lla do acer ca de las téc ni cas de da tos de pa nel véa se
Hsiao (1986).



en dos eta pas35”, so bre el mo de lo trans for ma do en des via cio nes or -
to go na les, que es equi va len te  al es ti ma dor in tra-gru pos, man te -
nien do las pro pie da des de efi cien cia  y con sis ten cia cuan do el
mo de lo es de “efec tos fi jos”. Ade más, se ha uti li za do la matriz de
covarianzas propuesta por White (1980), que nos permite realizar
inferencias robustas incluso en presencia de heteroscedasticidad.

Los re sul ta dos ob te ni dos se mues tran en el cua dro 11. El sig no
de la pen dien te en la ecua ción (14) para la to ta li dad del pe río do
(am bos en fo ques con du cen a re sul ta dos muy si mi la res), dado que
es ne ga ti vo y sig ni fi ca ti va men te dis tin to de cero, in di ca un acer ca -
mien to de los paí ses me nos efi cien tes ha cia los más efi cien tes. Por
su par te, el grá fi co 3 per mi te con fir mar la re la ción ne ga ti va exis ten -
te en tre el ni vel ini cial de efi cien cia y su tasa de cre ci mien to. Así
mis mo, aten dien do a su po si ción en el grá fi co, se pue den dis tin guir
tres grupos de países, cuyos miembros muestran así un mayor
grado de afinidad.

Se ha ob te ni do una tasa de con ver gen cia muy su pe rior al 2%
en con tra do tra di cio nal men te, aun que si mi lar a la que re sul ta en
tra ba jos que con si de ran dis tin tos es ta dos es ta cio na rios para las di -
fe ren tes re gio nes o paí ses (Islam, 1995), me dian te la in cor po ra ción
de los efec tos fi jos en la es ti ma ción. Se gún esto, el aná li sis rea li za do 
nos per mi te co rro bo rar la exis ten cia de “con ver gen cia con di cio nal”
en ni ve les de efi cien cia en tre los paí ses eu ro peos y du ran te el pe río -
do con si de ra do. Por tan to, los paí ses con me no res ni ve les  de efi -
cien cia téc ni ca cre cen más rá pi do, acer cán do se a una si tua ción de
es ta do es ta cio na rio que de pen de de ca rac te rís ti cas pro pias. A con -
ti nua ción, se gui re mos pro fun di zan do en este tema, con el pro pó si to 
de de ter mi nar algunas de estas características, que podrían formar
parte de las características inobservables incluidas en los efectos
fijos.

En este apar ta do se es tu dia rá la in fluen cia de las do ta cio nes de
ca pi tal pú bli co y ca pi tal en edu ca ción so bre el pro ce so de asi mi la -
ción de tec no lo gía y me jo ra en la ges tión de los re cur sos. Para ello,
se in tro du cen es tas va ria bles como re gre so res adi cio na les en la
ecua ción de con ver gen cia (14), lo que per mi ti rá com pro bar si han
in flui do en el pro ce so de con ver gen cia en tre paí ses y si for man par te 
de las ca rac te rís ti cas inob ser va bles de cada país, que con di cio nan
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[35]  Las es ti ma cio nes con ti núan sien do rea li za das me dian te el uso del pa que te D.P.D.,
como ya se men cio nó en el apar ta do an te rior. Are lla no y Bond (1988) ofre ce una guía de
usua rios.



el acer ca mien to de los mis mos ha cia una si tua ción de es ta do es ta -
cio na rio que de pen de de di chas ca rac te rís ti cas36.

Algu nos au to res (Ga lor (1996) y Quah (1995, 1996)) man tie nen
la idea de que la con ver gen cia  en ni ve les de ren ta per cá pi ta, en
nues tro caso de efi cien cia, se pro du ce en tre gru pos de paí ses que
par ten de una si tua ción si mi lar. Sur ge así la de no mi na da “con ver -
gen cia de clu bes”. A este res pec to, en el tra ba jo de Ga lor (1996) se
dis cu ten di ver sos me ca nis mos que pue den dar lu gar a la con ver -
gen cia de clu bes en el mar co del Mo de lo de Cre ci mien to Neo clá si co.
Por su par te, Quah ar gu men ta que en una re gre sión de sec ción cru -
za da de la tasa de cre ci mien to de una va ria ble so bre su ni vel ini cial
un coe fi cien te ne ga ti vo para éste úl ti mo no im pli ca ne ce sa ria men te
que dis mi nu ya con el tiem po la dis per sión de la dis tri bu ción en tre
uni da des de la va ria ble de pen dien te. En con se cuen cia, este au tor
pro po ne con tras tes al ter na ti vos de la hi pó te sis de con ver gen cia a
par tir del es tu dio de las dis tri bu cio nes en tre paí ses del pro duc to
real per cá pi ta y de sus le yes de mo vi mien to, a tra vés del método de
las cadenas de Markov.  Utilizando este método obtiene que en el
largo plazo la brecha entre economías ricas y pobres irá en
aumento.

Así pues, a con ti nua ción cla si fi ca mos los paí ses que com po nen
la Unión Eu ro pea en tres gru pos, se gún sus ni ve les de efi cien cia
téc ni ca al ini cio del pe río do, que coin ci den con los que se se ña la ron
al ana li zar el grá fi co 3. El gru po I está for ma do por Lu xem bur go,
Rei no Uni do, Fran cia, Ale ma nia, Ita lia, Espa ña, Bél gi ca y Paí ses
Ba jos, que po seen los ma yo res ni ve les de efi cien cia téc ni ca al co -
mien zo del pe río do. Irlan da, Sue cia, Aus tria y Di na mar ca cons ti tu -
yen el gru po II, que ocu pa un lu gar in ter me dio. Los res tan tes paí ses 
de la Unión Eu ro pea, Por tu gal, Fin lan dia y Gre cia, en glo ban el gru -
po III y cons ti tu yen el co lec ti vo me nos afor tu na do. Por úl ti mo, in -
cor po ra mos en la ecua ción (14) las va ria bles de ca pi tal pú bli co y
es fuer zo in ver sor en edu ca ción. Este aná li sis nos per mi ti rá de ter -
mi nar cua les han sido los con di cio nan tes del pro ce so de con ver gen -
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[36]  Son nu me ro sos los tra ba jos que in cor po ran el ca pi tal pú bli co y hu ma no en la ecua ción
de con ver gen cia de la ren ta per cá pi ta, que se ob tie ne a par tir de la so lu ción de es ta do
es ta cio na rio  en el Mo de lo Neo clá si co. Este es el caso de Man kiw, Ro mer y Weil (1992),
Bajo (2000) y Aschauer (2000), en tre otros. Sin em bar go, aun que el mo de lo de So low
(1956) au men ta do pre va le ce en la li te ra tu ra so bre con ver gen cia, De la Fuen te y Do mé -
nech (2001) y De la Fuen te (2002, 2003) se ña lan la ne ce si dad de ahon dar en los as pec -
tos di ná mi cos y en los de ter mi nan tes de la efi cien cia téc ni ca así como en las
ca rac te rís ti cas inob ser va bles de cada país, re co gi das a tra vés de los efec tos fi jos.



cia en ni ve les de eficiencia observado en Europa durante el período
1980-2001 así como la intensidad de dicho proceso según los
niveles de partida.

En el cua dro 12 se pre sen tan los re sul ta dos ob te ni dos. Se man -
tie ne el mé to do de es ti ma ción so bre el mo de lo trans for ma do en des -
via cio nes or to go na les, ins tru men tan do úni ca men te el ni vel ini cial
de efi cien cia, dado que los res tan tes re gre so res se con si de ran exó -
ge nos37, pues to que como de ter mi nan tes de la efi cien cia han de
cum plir di cha ca rac te rís ti ca. El aná li sis rea li za do per mi te con fir -
mar, en el caso de la efi cien cia ob te ni da a par tir del mo de lo de Bat -
te se y Coe lli (1995), el pa pel del ca pi tal pú bli co y el ca pi tal en
edu ca ción como con di cio nan tes de la con ver gen cia en efi cien cia, ya 
que se ob ser va un in cre men to en el gra do de con ver gen cia, dado el
au men to que se pro du ce en el va lor del pa rá me tro co rres pon dien te
al ni vel ini cial de efi cien cia téc ni ca. En el caso de la efi cien cia téc ni -
ca ob te ni da si guien do mé to dos no pa ra mé tri cos (DEA), el gra do de
con ver gen cia dis mi nu ye, aun que sen si ble men te, de bi do a la pro xi -
mi dad exis ten te en tre paí ses, al can zán do se así un pun to de sa tu ra -
ción, mo ti vo por el cual la in tro duc ción de nue vas va ria bles 
ex pli ca ti vas en el mo de lo no con si gue in ten si fi car di cho pro ce so.
Por su par te, los gru pos I y III, for ma dos por aque llos paí ses con me -
jor y peor si tua ción de par ti da, res pec ti va men te, presentan tasas de 
convergencia muy superiores a las correspondientes al grupo II. Así
pues, se observa una polarización hacia los extremos, acorde con
las conclusiones que plantea Quah (1996).

En cuan to a los coe fi cien tes aso cia dos a las va ria bles de ca pi tal
pú bli co y edu ca ción, des ta ca la con tri bu ción po si ti va de ésta úl ti -
ma. Por su par te, el ca pi tal pú bli co pre sen ta un efec to ne ga ti vo, en
con so nan cia con el tra ba jo de Gon zá lez-Pá ra mo y Mar tí nez (2002),
lo que pone de ma ni fies to, tal y como se se ña la en De la Fuen te y Vi -
ves (1995), el re du ci do im pac to que la in ver sión pú bli ca rea li za da
en el co lec ti vo de me no res ni ve les ini cia les de efi cien cia téc ni ca
ejer ce so bre la re duc ción de las de si gual da des en tér mi nos de
eficiencia.
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[37]  Tal y como se ña la  Go ros tia ga (1999), la es ti ma ción del mo de lo de da tos de pa nel con
efec tos fi jos re sul ta ser la más ade cua da en este con tex to por dos mo ti vos. En pri mer lu -
gar, la omi sión de es tos efec tos fi jos ig no ra la exis ten cia de po si bles di fe ren cias en el lar -
go pla zo y ses ga ha cia cero la es ti ma ción de la tasa de con ver gen cia. Fi nal men te, es
im por tan te des ta car que el coe fi cien te cal cu la do para la tasa de con ver gen cia es ro bus to
a la in tro duc ción en el mo de lo de ca pi tal pú bli co y hu ma no.



5. Con clu sio nes

En la pre sen te in ves ti ga ción se co men zó lla man do la aten ción
acer ca de la ex ten sa li te ra tu ra que apli ca fun cio nes fron te ra en el
aná li sis del im pac to de las in fraes truc tu ras y el ca pi tal hu ma no so -
bre el cre ci mien to eco nó mi co. Con ello, se tra ta ba de re for zar el pa -
pel del ca pi tal pú bli co y hu ma no como de ter mi nan tes del
cre ci mien to y bie nes tar eco nó mi co de los paí ses y, de este modo,
jus ti fi car el in te rés del ob je ti vo de este es tu dio: va lo rar los stocks de 
ca pi tal fí si co pro duc ti vo, pú bli co y pri va do, y en edu ca ción, con el
pro pó si to de me dir la efi cien cia en el uso de los fac to res pri va dos en
los paí ses de la UE-15 a par tir de una fron te ra de pro duc ción si -
guien do las téc ni cas eco no mé tri cas en que se ba san los mo de los de
fron te ras es to cás ti cas y Envol ven te de Da tos (DEA), pa san do a ana -
li zar la in fluen cia que ejer cen el ca pi tal pú bli co y en edu ca ción so -
bre su evo lu ción a lo lar go del pe río do con si de ra do. Así mis mo, el
es tu dio de la con ver gen cia en ni ve les de efi cien cia per mi te  cons ta -
tar la exis ten cia de un pro ce so de acer ca mien to o “catch-up tec no -
ló gi co”, con di cio na do a la exis ten cia de características específicas
de cada país, entre las que se encuentran las decisiones de política
regional respecto a la inversión pública y las políticas educativas.

Las prin ci pa les con clu sio nes de la in ves ti ga ción, ex pre sa das de 
ma ne ra re su mi da, se con tie nen en los puntos siguientes:

1 Tan to el ca pi tal pú bli co como el ca pi tal en edu ca ción se con cen -
tran en un por cen ta je muy su pe rior al 50% en un re du ci do co -
lec ti vo de paí ses, com pues to por Ale ma nia, Fran cia, Rei no
Uni do e Ita lia, man te nién do se un re par to de si gual a lo lar go del
pe río do con si de ra do.

2. La efi cien cia téc ni ca para el agre ga do de la eco no mía eu ro pea ha 
ex pe ri men ta do una fa vo ra ble tra yec to ria, que se in ten si fi ca a
par tir del año 1993, mo men to en el que se pro du ce un pun to de
in fle xión que da ini cio a un nue vo ci clo eco nó mi co. Sin em bar -
go, en el aná li sis por paí ses se ob ser va un com por ta mien to dis -
par. En or den des cen den te, Rei no Uni do, Lu xem bur go, Fran cia 
y Ale ma nia pre sen tan unos ni ve les muy ele va dos, se gui dos de
Ita lia, Espa ña y Bél gi ca, que ocu pan un lu gar in ter me dio y por
en ci ma de la me dia eu ro pea. Los res tan tes paí ses po seen unos
ni ve les in fe rio res al del pro me dio  eu ro peo, sien do Fin lan dia,
Gre cia y Por tu gal los más des fa vo re ci dos.

3. El com por ta mien to de la efi cien cia en las eco no mías eu ro peas
se en cuen tra re la cio na do po si ti va men te con las do ta cio nes de
ca pi tal pú bli co, en lí nea con la evi den cia ob te ni da en la li te ra tu -
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ra, mien tras que para la va ria ble de edu ca ción su ce de lo con tra -
rio. Así pues, en esta in ves ti ga ción no po de mos ex traer una cla ra 
evi den cia acer ca del im pac to po si ti vo de la va ria ble de edu ca ción 
so bre la efi cien cia en el uso de los fac to res pri va dos in di can do
que el es fuer zo in ver sor del sec tor pú bli co en edu ca ción no con -
tri bu ye de ma ne ra di rec ta a la me jo ra de la cua li fi ca ción de la
mano de obra o se está in cu rrien do en un de sa pro ve cha mien to
de los re cur sos que el sec tor pú bli co des ti na al sis te ma
educativo.

4. Por úl ti mo, se ob ser va un pro ce so de acer ca mien to en ni ve les de
efi cien cia téc ni ca du ran te la to ta li dad del pe río do. Por otra par te, 
el aná li sis rea li za do per mi te con fir mar el pa pel del ca pi tal pú bli -
co y el ca pi tal en edu ca ción, como con di cio nan tes de la con ver -
gen cia en efi cien cia, ya que su in clu sión ge ne ra un in cre men to
en la tasa de con ver gen cia, que al can za una ma yor cuan tía en
los gru pos de paí ses con me jor y peor si tua ción de par ti da, lo que 
con du ce a una po la ri za ción ha cia los ex tre mos. En cuan to a los
coe fi cien tes aso cia dos a las va ria bles de ca pi tal pú bli co y edu ca -
ción, des ta ca la con tri bu ción po si ti va de ésta úl ti ma.
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