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L. INTRODUCCION GENERAL

El presente trabajo es el resultado de aproximidamente un aiio y medio de esfuerzos
realizados en ¢l marco de la Maestria en Economia y Gestion del Cambio Tecnologico. El
objetivo general de la investigacién es analizar, grasso modo, la teoria del crecimiento con
cambio tecnolégico endégeno y hacer algunas pruebas empiricas vinculadas con el marco

teérico general para el caso de las industrias informitica y de telecomumicaciones.

En este sentido es un intento por explorar los anilisis recientes del crecimiento
econdmico donde el cambio técnico juega um papel de primer orden en la explicacién de

las rutas de crecimiento que puede seguir un pais.

El trabajo consta de tres grandes partes: un modelo tedrico de crecimiento
endbgeno realizado con base en Romer (1990) y Rivera Bitiz-Romer (1991). Este aporte
de tipo tedrico intenta precisar las condiciones de crecimiento y las relaciones tecnolégicas
que subyacen entre dos paises uno desarrollado innovador de tecnologia y otro menos
desarrollado, imitador, vinculados per un mercado mundial de disefios tecnologicos. De

este marco tedrico se derivan hipotesis a contrastar en fases posteriores del trabajo.

La segunda parte consta de una breve descripcion de la industria a analizar y, por
otra parte, incluye un largo planteamiento econométrico. Este ha sido necesario en la
medida que se han requerido hacer estimaciones de cocficientes para poder efectuar un

anilisis posterior orientado a contrastar las hipétesis propuestas en ¢l capitulo uno.

La iiltima parte de la presente investigacion emplea el marco tedrico y los datos
recabados para presentar una discusion sobre algunos problemas tedricos, las evidencias
empiricas del crecimiento, la pertinencia o no de las hipotesis y las condiciones en gue

pueden contrastarse.




El modelo tedrico propuesto al principio de la investigacion es Ia referencia del
anilisis presentado en los capitulos siguientes porque provee tres elementos
fundamentales: primero, la base tedrica y los principales conceptos a utilizar; segumdo,
indica las ecuaciones a emplear y las variables a medir en fimcién de, tercero, las hipitesis
a contrastar en el trabajo empirico, La referencia tebrica ¢s un marco comprehensivo,
general, que pretende explicar el proceso de crecimiento con cambio técaico endogeno de

dos paises, uno desarroilado y otro menos desarroflado.

Del enfoque tedrico la investigacion avanza al trabajo empirico que se disefia con
el modelo observable. Este ultimo provee una forma fimcional mensurable para las
expresiones matematicas a utilizar, propone una forma de medir las variables y un

conjunto de fuentes para obtener esos datos,

Lo que sigue al modelo observable es el trabajo de medicion empirica que implica
el cilculo de algunos coeficientes para determinar las funciones relevantes a través del

método de minimos ¢uadrados.

Sin embargo, bay dos cuestiones importantes: primero, los resultados que arroja ¢l
modelo de regresion lineal son una forma posible de contrastacion de las hipdtesis
propuestas en la parte tedrica y, en segundo lugar, indpendientemente de que las hipotesis
puedan corroberarse o rechazarse -bajo las especificaciones particulares de este esfuerzo-

lo fundamental es que ello no confirma la validez, o no validez, de 1a teoria en si misma.

Esto es, las hipdtesis se disefian dentro del marco tedrico como propuestas
generales, y en el modelo observable se selecciona solo una forma de contrastarlas. Ello

mismo significa que el presente no es un intento por validar la teoria.

Hasta donde se conoce, es muy poco el trabajo empirico realizado en el sentido

aqui propuesto. Sin embargo, destacan Adams (1990) y Bemdt (1990, caps. 3 y 4). En



ambos textos, s¢ proponen estudios de tipo empirico mediante anilisis econometricos
siguiendo la base teén'ca‘ de los modelos de crecimiento endégeno. El primero es ua
anilisis sobre los plazos en que la mvestigacién académica tarda en llegar a convertirse ea
bienes y servicios, y el segundo presenta un conjunto de ejemplos.sobre aplicacones

recientes de los métodos econométricos a ideas tedricas nuevas.

En el ambito de la nueva teoria del comercio internacional es necesario sefialar,
entre otros, dos trabajos empiricos: Baldwin y Krugman (1988) y Dixit (1988) -ambos
pueden consultarse en Grossman {1993, caps. 10 y 11)-. El primero es una aplicacién de I
teoria al caso de la industria de memorias RAM de 16K y el segundo es una aplicacion & b
inciusm'a del automévil: en ambos casos se examinan las condiciones del mercado, ia

competencia comercial y tecnologica entre los paises productores.

Es importante dar testimonio de que sin la valiosa y permapente asesoria ofrecida
por ¢l Dr. Etelberto Ortiz, de la Universidad Auténoma Metropolitana-Xochimilco, desde
el comienzo mismo de la mvestigacion, nc‘; bubiera sido posible alcanzar esta fasc del
trabajo. Asimismo, es necesario reconocer la valiosa ayuda del maestro Martin Puchet de
la Maestria en Ciencias Economicas de la UNAM, quien asesoré con paciencia diversas
fases de esta tesis, pero fundamentalmente contribuyé a lo largo de un momento crucial:
cuando se construia ¢l modelo tedrico que se presenta en ¢l primer capitulo. A pesar de la
oportuns y comprometida asesoriz recibida, susbisten fallas e insuficiencias en este trabajo,

de las cuales quien esto escribe es el Gnico responsable.
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II. MODELO TEORICO

1. INTRODUCCION

Un Modelo de Crecimiento Endédgeno e Imitacion Tecnologica explora los problemas
relacionados con la ruta de crecimiento correspondiente a un pais desarroflado y a otro

menos desarrollado que se vinculan por el mercado mundial de tecnologia.

El estudio que se presenta esta inscrito en la corriente moderna que ha efectuado
un vasto trabajo de modelos con cambio tecnolégico endogeno (Romer, 1990; Lucas,
1993; Grossman y Helpman, 1991, entre algunos de los textos representativos) inspirados
en una tradicion mas antigua: la obra de Schumpeter en la primera mitad del siglo XX, el
planteamiento formal, no resuelto, de Robert Solow (1957) y los dos trabajos pioneros de
Arrow (1962a; 1962b) en los que incorpora, por unz parte, el tema del conocimiento y el
aprendizaje, por otra parte, plantea que la asignacion de recursos para la innovacion sélo
€s exitosa bajo mecanismos de mercade imperfectamente competitivos. En cierta forma,
estos modelos tienen relacién mas indirecta con algunos de los trabajos de Kaidor a

principios de la década de 1960 (por ejemplo, Kaldor y Mirlees, 1962).

La nueva teoria del crecimiento se caracteriza, en Ultimo andlisis, por ¢l desarrollo
de modelos con crecimiento endégeno, *...en el sentido de que (el crecimiento) ocurre en
ausencia de incrementos exbgenos en la productividad tales como los atribuidos al
progreso técnico en el modelo neoclisico...” (Rebelo, 1991: 501). Esto es, los incrementos
en la productividad a lo largo del tiempo -en el caso del presente modelo debidos al
progreso técnico- son explicados dentro del mismo anilisis y no son expuestos, como en
¢l caso del modelo de Solow con progreso técnico (1957), como un dato que se multiplica

a una funcién de produccion.




Con los cambios que mis adelante son explicados, ¢! modelo que se expone estd
basado en los trabajos de Paul Romer (1990) y Rivera Batiz-Romer (1991) en los cuales
se endogeneiza el proceso de innovacion, y se exhibe la ruta de crecimiento para un pais
que lanza al mercado bienes nuevos. En el modelo gue a continuacion se presenta, una vez
que se alcanza una solucién de equilibrio para el pais innovador, se logra endogeneizar

ademas ¢l proceso de imitacién tecnologica para el caso de un pais menos desarrollado.

En iltima instancia, se intentan bosquejar algunos elementos centrales de la
relacion entre paises desarrollados, generadores de nueva tecnologia, y paises menos
desarrollados, imitadores y receptores de tecnologias generadas fuera de su espacio

econdmico.

El objetivo del presente modelo es formalizar dos clementos centrales de Jo que
podemos designar como nueva teoria del crecimiento. Los dos elementos centrales de la
teoria son, primero, la importancia creciente que ha adquirido el capital humano coma
variable central explicativa del crecimiento del producto en el tiempo (Romer, 1990,
Lucas, 1993); segundo, la imitacion tecnolégica come el medio a través del cual un pais
menos desarrollade accede a las innovaciones téemicas ocurridas en los paises
desarrellados y, en (itimo anilisis, al aprendizaje que permite un determinado dominio en

el conocimiento de los nueves productos (Krugman, 1990; Grossman y Helpman, 1991).

El modelo consta de dos paises, uno innovador, n, y otro imitador, m. El pais
mnovador se caracteriza por generar permanentemente nuevos productos a través de la
aplicacion en la manufactura de nuevos disefios creados en los laboratorios de
Investigacion y Desarrollo. El pais imitador se caracteriza por producir bienes que fueron

desarrollados originalmente en el pais innovador.

Defino a la innovacion, en el contexto de la proliferacion de nuevos productos,

como la creacion de novedades tecnoldgicas dentro del mercado mmumdial, esto es, los




bienes son nuevos en lz medida que en el mercado mundial no existian anteriormente. Por
otra parte, defmo a la imitacién como la actividad de reproducir aquellos bienes
novedosos. En el caso del presente modelo un pais, el desarrollado, es el que produce
inmovaciones, mientras que ¢l pais menos desarrollade produce imitacin.nes. Es posible que
la definicion anterior pudiera entrar en conflicto con el concepto tradicional -que la
innovacion es un invento exitoso en el mercado-, pero en realidad asimila la idea anterior y
se proyecta a las dimensiones mtermacionales donde algunos paises tienen mejores
condiciones para innovar, mientras otros exhiben mejores condiciones para reproducir

inventos exitosos en el mercado, generados fuera del espacio nacional

Un supuesto que subyace a lo largo del presente trabajo es que el pais innovador
unicamente produce bienes nuevos, mientras que el pais imitador solameute produce
bienes originalmente disefiados en un pais desarrollado, ambas conforman las vias para la
introduccion del cambio técnico en los paises (Krugman, 1990; Grossman y Helpman,

1991).

En términos generales, como sefialé mas arriba, el modelo es una adaptacion del
expuesto por Romer (1990} y Rivera Batiz-Romer {1991), ya que aqui sélo se consideran
dos sectores, mientras que en la formalizacion original hay tres sectores. Otro rasgo
distintivo es que aqui se considera cambio técnico en térmimos de inmovaciones de
productos, mientras que en Romer (1990} el cambio tecnolégico se introduce a través de
la incorporacion de nuevo equipo de capital cada vez mids productivo, esto es como
mnovsciones de proceso, donde el sector productor de disefios vende al sector productor
de bienes de capital, en cambio, aqui supongo que tal sector de disefios vende ideas -en

forma de copias heliograficas si se quiere- para nuevos productos finales.




2. EL PAIS INNOVADOR

En primer término se plantea una fimcién de produccion en la que la firma
representativa emplea, ademas de trabajo manual, L, y capftal fisico, K, capita! humano,
Hgp, entendido como aquella parte de la fuerza de trabajo calificada que ofrece su
participacion intelectual en el proceso productivo; la firma, ademés, emplea un stock de

disefios, A, como insumo para la produccién de nuevos bienes.

¢, (=1 %O Ok A ()

at+tf+y+r=1

(1

El sentido en el que se mcorpora la nocién de capital humano es en el que las
firmas emplean habilidades intelectuzles de personal calificado cuya formacidn es i2 suma
de educacion formal y aprendizaje en el trabajo (Romer, 1990, Grossman y Helpman,
1991). Esta definicion de capital humano no hace referencia a aquella elaboracion tedrica
vinculada con las actitudes educativas y de salud en los individuos que Ilevan, en Gltima

instancia, a reflexiones sobre Is conducta econdmica de las famikias (Becker, 1990).

Por otra parte hay un sector productor de disefios, el cual vende sus copias
heliogrificas a la firma productora de bienes finales. En este caso, la evolucién en el
tiempo de los nuevos disefios es creciente con respecto a los dos insumos que se emplean,

disefios y capital humano asignado a dicha actividad, el coeficiente expresa un parimetro
de 1a productividad en el trabajo de dicho sector,

A= Jn H m(t)A(t) 2)



Lo que en el fondo expresa la forma funcional de {2), es que no existen limites a la
capacidad humapa de innovacion tecnologica, esto ¢s, que las posibilidades de producir

nuevos bienes en el tiempo tiende a aumentar permanentemente.

Finalmente, tenemos la restriccion que expresa que todo el capital humano se
divide en actividades de manufactura y de investigacion, teniendo como limite el total de

H existente en un pais en un momento dado.

H ()=H (t)+H (1) 3)
n an qn

Como el sector productor de disefios esti separade de 1as empresas productoras de
bienes, es decir, que las nuevas ideas son ofrecidas a las empresas y, ante todo, son
vendidas, podemos presentar el precio al que la finma productora de A offeceri sus

inventos maximizando parcialmente el benefecio con respecto a los discfios en la ecuacion

(1)
max[l-la(t)Lﬂ(t)Kr(t)Az(t)—P (VA (t)]
A qo n [ an

De lo cual se obtiene la funcion de demanda inversa que toma como dada el

productor de disefios, y mediante 1a cual obtendra el precio maximizador del beneficio:
o z-1
P (=21 % L0k A% 0 4)
an gn  n n
En este caso, tenemos que el productor de disefios es un monopolista, el cual fija el

precio de su disefio al nivel dado por la curva de demanda expresada en (4), mientras

tanto, el productor de bienes finales es un tomador de precios de los disefios innovadores,
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quienes, dado el precio, determinan la cantidad de disefios 2 emplear para la produccion de

bienes.

Siguiendo a Arrow (1962b: 158): "..en una ecomomia de libre empresa la
rentabilidad de la imvencién -como produccién de informacion- requiere una asignacién no
optima de recursos.” De esta forma, entonces, el problema puede resolverse mediante una
fijacion de precios en competencia imperfecta, signiendo en buena medida la idea central
de Schumpeter (1942), donde apuntaba que durante un periodo, para que la innovacién

sea lucrativa, es necesario mantener un margen monopdlico de beneficio.

El precio del capital humano, wygp, en el sector productor de disefios es ¢l que

resulta de la maximizacién dentro de la firma del capital humano a emyplear:
& A(t)H (t)- H (t
“E"[ o F (VA m( )W (0 m( )]

W= § P (A1) )
an n an

Para encontrar una ruta de crecimiento de equlibrio, es necesario describir 1a forma
en que se reparte el capital humano en los sectores de manufactura ¢ investigacion. El

precio del capital humano en el sector de manufactura es igual a su producto marginal,

buscaremos después que ambos se igualen:
a-1, . B\ Y. X
w, (t)=aH (L (K ()a"(t) ()
qn qn non

Se plantea entonces que:

w ()=6 P (t)A(t)=aHa_l(t)Lﬁ (k7 (A%
bn n an qn o n




Igualando ambas expresiones, sustituyendo el precio de los disefios y despejando
Hg, es posble obtener la cantidad de capital humano que sera utilizada en el sector

manufacturero:

an(t)=—“— ™
an

La tasa de crecimiento equilibrado, gy, para el producto total y la cantidad de

disefios estard dada por:
Q
g =—2=2-5H_0
Q
n

Podemos pensar que Hy(1)=H(t)-Hga(t) y si g,=85Hap(n), entonces tendremos que:

a

sn=5an(t) - @)

En (8) tenemos que la tasa de crecimiento del producto es fundamentalmente una
funcion del capital bumano total existente en un momento dado, donde los coeficientes 3,
X, & estin presentes. Se trata de los coeficientes relacionados con el capital humano en
ambos sectores y del stock de disefios nuevos. Ean este modelo simpiificado, lo
fundamental es que ademis no aparecen otras variables, como L o K, ni sus respectivos
coeficientes en tanto determinantes del crecimiento equilibrado entre el producto y la

creacion de disefios.

* En el apéndice se presenta la deduccién de las ecuaciones 7 y 8.
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Todo lo demis constante, dos cuestiones parecen derivarse de la ecuacion (8): la
primera, es que si el capital humane total es muy pequefio, cercane a cero, la tasa de
crecimiento ser negativa y no existira estimulo alguno para que se asigne una fraccion del
capital humano a trabajar en el sector que produce disefios. Ahora bien, cuando el capital
humano total empieza a aumentar, tenemos que la tasa de crecimiento econdmico
aumentara y, fundamentalmente, la fraccion del capital humano empleada en el sector
mnovador, aquel que produce y vende disefios, comenzard a aumentar. La segunda
intuicion es que pueden haber puntos con crecimiento muy bajo y capital humano total
muy pequeiio que cancelen toda posibilidad de actividad innovativa, o que impliquen una
produccion de disefios marginal, que no es sustantiva dentro de la actividad econdmica

globzl
3. EL PAIS IMITADOR

El pais imitador emplea el stock de diseiios imnovadores para imitarlos: la forma en que se
introduce el progreso técnico en este pais es a través de la transferencia de tecnologia
mediante su compra en el mercado internacional. Por razones analiticas suponemos que
kay dos sectores, uno productor de bienes y otro producter de disefios imitados -
bisicamente adaptaciones a la realidad especifica del mercado y Ias condiciones técnicas
locales- y buscaremos, como en el caso anterior, la forma en que se divide el capital

humano dentro de ambas actividades.

Una cuestion por aclarar, es que si bien hay dos sectores, en la realidad no
necesariamente ello ocurrida de esa forma, debido a que las actividades sustantivas se
realizarian integralmente dentro de la firma manufacturera, asi, al hacer referencia a la
asignacién de capital humano dentro de ambos sectores, con mis precision se habla de la
cantidad de horas, digamos, que el capital humano se emplea en actividades vinculadas

con [a manufactura y el tiempo que dedica a actividades relacionadas con la adaptacion de

11



tecnologias forineas: em cierta forma se aborda la cuestibn vinculada con la escasa
actividad de Investigacion y Desarrollo formales, claramente separadas de ls actividad
manufacturera en un pais menos desarrollado. Esta es una primera diferencia sustancial
con a logica que se deriva de la dindmica de un pais mnovador, donde la I&D esté
diferencisda y separada de las actividades de produccién de bienes, y donde un ingeniero
empleado en investigaciéon no cumple tareas de supervision, digamos, en la planta

panufacturera.

Una segunda diferencia, con seguridad la principal, es que la imitacion se
caracteriza por acudir a un stock de diseios mnovadores generados fuera del pais. El
sector productor de imitaciones basa sa actividad en Ia wiilizacién del acervo de disciios

nnovadores, los cuales ya hemos visto como son producidos.

La idea que subyace, en todo caso, es que el pais menos desarrollado carece de
condiciones para mmovar, esto es, producir biencs nuevos desde la perspectiva del
mercado mundial Estd en condiciones de poder copiar, adquirir patentes o adaptar

productos nuevos generados fuera del estado nacional.

F! bien final es producido en condiciones similares a las descritas en la ecuacién
(1), donde se emplean factores tradicionales, capital y trabajo manual, pero ademis se
utiliza capital humano y un stock de disefios imitados Jocalmente, M.

o, (=R % WL 0K (M%) ©

a+f+r+y=1

Considero importante subrayar que aun cuando la forma funcional es similar para

ambos paises, las funciones en si son diferentes en la medida en que habran dotaciones de

12




factores distintas y los valores que los coeficientes asumirdn, es de esperarse que sean
distintos.*

Las imitaciones evolucionardn en el tiempo, 2 un ritmo dado por la funcitn:
M=& H (1)Alt) (10
m mm

La cantidad de disefios a imitar evolucionard en el tiempo en forma directamente
proporcional a Ia cantidad de capital humano empleado en la imitacién, y de la cantidad de

disefios innovadores a disposicion del productor en el pais menos desarrollado.

Para producir disefios imitados, la firma tendrd que emplear capital bumano y el
stack de diseios innovadores generados en ¢l primer pais. Ahora bien, tenemos una forma
fincional similar a 1a de 1a ecuacién (2). Sin embargo, hay que considerar que Ia capacidad
imitativa sera creciente siempre y cuando, manteniendo el capital humano constante, el
stock de diseios innovadores producidos fuera del pais imitador, sumente. Asi, la
capacidad de adaptar depende de la magnitud del capital humano y del tamafio del stock
de disefios innovadores, el cual se amplia dentro del primer pais ya descrito, en ultimo
analisis ello implica que las firmas del pais imitador no tienen control sobre la magnitud de
ese stock y, por otro lado, tampoco tienen control sobre la direccion del cambio

tecnolégico. En cierta forma podemos pensar que son tomadores de cambio técnico.

Finalmente (11) presenta una restriccion, como en (3), donde se expresa la
distribucién del capital humano total, Hy, entre los sectores de manufactura y de

imitacion -0 adaptacién de disefios innovadores-:

* En este caso 0o s¢ bace ningunma referencia a las consecuencias que este supuesto podria tener en
términos del teorema de Samuclson sobre la igualacién de los precios de los factores, debido a que no sc
analiza el comercio de bienes entre dos pafses.

i3



Hm(t)=qu(t)+Hmm(t) (1

El precio de un disefio imitado es aquel que resulta de la, maximizacion del
beneficio en la ecuacion (9): por razones analiticas, en ciertos casos reales, pensamos que
hay una forma de comercio intrafirma, donde los disefios adaptados son vendidos al sector
que produce bienes finales. El precio de un disefio imitado se fija al nivel de Is curva de

demanda inversa que presenta el sector productor de bienes finales:

P ()=z “ L0k oM (12)
m gm  m = m

En tal caso, la empresa productora de bienes finales, dado el precio de los disefios

imitados, detérmina Iz cantidad de ellos a ocupar en su produccion.

En la medida que el adaptader de innovaciones es tomader de tecnologias, también
es tomador de precios de las tecnologias y podemos expresar que tal precio resulta de la
maximizacién del beneficio con respecto al mimero de disedios imitados a emplear,

seilalado en la ecuacion (10), tendremos:

max[a H (DA()-P (t)A(t)]
A m mm a
(13)

P ()=6 H (1)
a m 1mm

El innovador y el imitador se relacionan en el entorno mundial a través del

mercado de tecnologia. La ecuacion (13) expresa el nivel al que el productor de disefios

14




ionovados fijara el precio de su conocimiento; el imitador, dado el precio del disefio
forineo fijara, por su parte, la cantidad de capital humano a emplear en dicha actividad
dependiendo, ademis, del coeficiente de productividad en imitaciones.

Una cuestion relevante sobre (13), es que si el capital humano empleado en
actividades de investigacion imitativa fuera nmy pequefio, cercano a cero, tendriamos
que el precio de un disefio innovador tenderia a cero. Tal resuttado podemos
interpretarlo como el hecho de que no habria condiciones de demanda por disefios nuevos
en la medida que ello depende principalmente de Ia cantidad de capital humano empleada
en la imitacién. Otra intepretacién correspondiente a un caso extremo como el sefialado,

&5 que 1o tendria sentido una solucién de esquina bajo las especificaciones concretas de la
funcion.

Las ecuaciones (12) y {13) explican los precios maximizadores del beneficio que se
establecen bajo condiciones de imitacion. La primera explica el problema del precio de
monopolio que se forma al realizarse la venta de un disefio imitado al productor de bienes
finales; la segunda describe el precio monopélico que se forma al efectuarse la venta de un
disefio innovador a una empresa ubicada en el pais imitador. En el primer caso, el imitador

es fijador de precios, en el segundo se convierte en tomador de precios de un productor

forineo de diseilos de productos novedosos.

Vamos, como en la parte anterior, a definir las condiciones para alcanzar una
solucion de equilibrio balanceado. El salario del capital humano, que se divide en ambas
actividades, para el sector de disefios imitados, serd resuitado de la maximizacién con

respecto al capital humano de la ecuacion (10); en el caso del sector que produce bienes

finales, es el producto marginal del factor:

m,,:_f[5um(‘)A(‘)Hm(‘)‘(Pm(‘)A(‘)’f Whmm(t)Hm(t))]
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whmm(t)= Jum(t)A(t) (14)

-1
w m=a® L k7 (M) (15)
hqm qm m m
Como en el caso del pais imnovador, igualamos ambas ecuaciones para obtener un

solo salario correspondiente al capital humano, sustituimos la ecuacién (12) en la (14) y

despejamos el capital humano asignado al sector que produce bienes finales:

__aM()
M Aw)zs
m

H (16)°

La cantidad de capital humano a asignar al sector productor de bienes imitados,
depende esencialmente de la razon de disefios imitados a innovados, lo que puede
interpretarse como que un aumento de la cantidad de diseiios innovadores que las firmas
estin dispuestas a imitar, incrementari la cantidad de capital humano a asignar al sector

manufacturero.

Dos casos extremos podemos extraer de {16): a) debido a que la razdn de
productos imitados a innovados es una proi:orcién cuyo valor miximo seria 1, la situacion
limite ex la que toda innovacién es transferida al pais imitador en forma instantinea y
donde la cantidad de capital humano a asignar al sector productor de bienes seri igual al
valor de los coeficientes o, X, 5 como en el caso del pais innovador -aunque el valor de los
coeficientes sea distinto-. b) El segundo caso extremo seri aquel en el que la proporcién
de adaptaciones a innovaciones sea tan pequefia, cercana a cero, que el tiempo que una

pieza de capital humano dedicaria a la actividad manufacturera seris, también, muy

" En el anexo se presenta la deduccién de bas ecuaciones 16 y 17.
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cercano a cero. En tal virtud, la produccion de bienes finales utilizaria intensivamente solo
trabajo manual y capital fisico en desmedro del capital de conocimiento incluido en la

produccion.
Podemos encontrar una tasa de crechmiento compatible para Q y M:

Q 5 H  (DA()
m mm

M(t)

g = =

M_
m M

_m
Q
m
Si sabemos que el capital humano, dada su magnitud, se reparte entre los dos
sectores, entonces podemos plantear que la cantidad de capital humano a asignar a

actividades de imitacion de disefios sera igual a la diferencia entre el capital humano total y

el asignado a la manufactura:

= AW _«a
gm m mM(t) »¥

= (17
Asi, la tasa de crecimiento en condiciones imitatitvas dependerd tanto del capital

humano total como de la razén entre diseios innovados -creados fuera del pais- y disefios

imitados. Esto iltimo podria interpretarse como la brecha tecnologica existente entre el

pais que produce disefios nuevos y el pais que adapta diseiios nuevos.

Todo lo demis constante, significa que entre mayor sea el capital humano en un
momento dado, mayer sera la fraccion de tiempo que dedicara al trabajo de imitacion vy,

més aim, mayor sera la tasa de crecimiento econdmico.

Pero al propio tiempo, manteniendo todo lo demas constante, tenemos que si la

razdn de diseiios innovados a imitados aumnenta -porque el stock de innovaciones forineas
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crece mis ripido- tendriamos que la asignacién de capital humano a tareas imitativas
aumentsa y, ademis, Iz tasa de crecimiento economico aumentari. Esto iltimo deviene en
una intuicién: las posibitidades de crecimiento econdmico para una economia imitativa
como la descrita depende en una proporcién considerable de las capa;:idades innovativas
foraneas, si éstas disminuyeran su dimimica, la tasa de crecimiento econémico tenderia a
descender en la medida que la cantidad de capital bumano a emplear en adaptaciones

tecnologicas descenderia también.
4. UN ANALISIS DE LOS DOS PAISES

Las ecuaciones (8) y {17) expresan lo findamental del modelo de dos paises y dos
sectores vinculados por un mercado de tecnologia. En ambos casos la magnitud del capital
humano total determina la tasa de crecimiento del producto en tanto resultado de un
empleo determmado del capital humaro en actividades de investigacién: innovativas y
adaptativas. Para el pais que imita, sin embargo, otro determinante es la brecha

tecnoldgica como ya se ha explicado mis amiba.

Supongamos que los coeficientes 8, a, ¥ fueran iguales en ambos casos, y dado
que en ambas ecuaciones de equilibrio existen esos coeficientes entonces podemos
comparar la magnitud de las tasas de crecimiento evaluando las magnitudes de la razbn de

capital bumano total entre los dos paises, y Ia magnitud de la brecha tecnologica:

>8 H (t)A()

sH @S- mm @
na oy MOz
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H (0> A(t)

g = e

n< m’H (t)(M(t)
m

Podemos suponer que el capital humano total existente en el pais imitador es
menor al capital humano existente en un momento ¢ en el pais imnovador y podemos
pensar siempre que la brecha tecnologica asumird siempre valores mayores que 1, en la
medida que siempre habrin mis disefios innovades que imitados, en el caso en que sea 1,

entonces estarfamos pensando en que la brecha tecnolégica se ha cerrado.

_ Llamemos a la razdn de los capitales humanos h(t}=Hg{tVHp,(t} y Hamemos a la
razon de disefios innovados a imitados a{t)=A(t)M(t). Dados los ¢lementos planteados en

los parrafos precedentes, podriamos esperar dos casos centrales:

1)Si h{t)<a(t), entonces a lo lergo de un periodo determinado la tasa de
crecimiento econdmico serd mayor en ¢l pais imitador que en el pais innovador. Esto ¢s asi
en la medida que si la relacion entre capitales humanos es menor 2 la relacion existente
entre los diseiios innovadores a imitados, existira un espacio de crecimiento donde el pais
imitador tenderd a aumentar sus capacidades adaptativas hasta que las dos razomes
tendieran a igualarse. En este punto podemos esperar que las tasas de crecimiento en
ambos paises se igualen aun cuando el stock de capital humano difiera en cada una de las

naciones.

2)Sin embargo, en el caso en que h(t)>a(t), entonces podemos esperar que la tasa
de crecimiento de 1a economis en ¢l pais innovador sea mayor a la existente en el pais

imitador en un momento dado.
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El caso uno, expuesto en !a pigina anterior, es el que puede guiar una hipotesis de
trabajo fundamental.

HIPOTESIS 1: En un contexto de imitacién tecnolégica, podemos esperar
que 3i Is razon del capital humano entre los dos paises es menor a2 la razén de los
diseiios innovados a imitados, existirdi una mayor tasa de crecimiento econémico
para ¢l pais imitador en la medida que podrd incrementar su capacidad de
adaptacién de bienes nuevos durante un determinado periodo, y esto incidird en
mayores incrementos relativos del producto en un pais imitador frente al pais

innovador, tendiendo a cerrar ka brecha entre innovaciones ¢ imitaciones.

Por otra parte, la ecuacion {16) describe, a partir de 1n proceso de optimizacién
efectuado por la empresa representativa, 1a cantidad de capital humano a emplear en el
sector productor de bienes finales imitados. Por otra parte, se tendrin los resultados
observados del total de capital humano utilizado por las empresas, asi, tendriamos un dato
observado y otro estimado, la hipétesis que es posible desprender de ese egjercicio es la

siguiente:

HIPOTESIS 2: Las firmas no emplean, en cantidad Optima, al capital
bhumano necesario que permita emprender la produccién de bienes imitados. En
general, podemos postular que se emplean en proporcién menor al dptimo y tal
posibilidad puede ser resultado de una escasa formacién de capital humano en
relaciéon con las necesidades de la industria. Sobre ello hay algunas evidencias

empiricas que pueden respaldar la afirmacidn arviba expuesta (INEGI, 1992).

Las anteriores son las que se consideran como principales hipétesis de trabajo a
contrastar en el curso del proceso empirico. Como veremos al final del presente trabajo,
en realidad tales hipdtesis no serdn contrastadas en su forma mds directa, debido a que Ia

informacion generada por el trabajo empirico que continta no es suficiente para realizarlo.
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Es pertinente plantear que con independencia de lo anterior, también es cierto que
un trabajo de esta naturaleza, lo mas que puede realizar es cotejar los resultados de Ia
experiencia cuantitativa, con las hipétesis y ello no validara la teoria ni, tampoco, resolverd

las relaciones tedrico empiricas subyacentes.
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III. MODELO OBSERVABLE Y TRABAJO EMPIRICO
1. UNA JUSTIFICACION

El sector a analizar, las industrias informitica y de telecomunicaciones, presenta varios

elementos de interés que a continuacion expengo y por los cuales fue elegido.

Primero, se trata de dos industrias, sunque no las tnicas, tecnolégicamente
dinamicas a nivel mundizl, donde los principales centros de investigacion y desarrollo en la
materia han efectuado avances sustanciales en plazos histéricos relativamente breves. Los

siguientes tres ejemplos pueden ilustrar lo anterior:

1) Aproximidamente cada 18 meses se duplica Ia cantidad de componentes que es
posible instalar en un chip de silicio del tamaiio de una ufia. Es posible que tal proceso
alcance su madurez hacia el aiio 2010 (Lang, 1993).

2) El nivel de mtegracibn de los microprocesadores de silicio para el
procesamiento del lenguaje crece a un ritmo anual de 33% y la velecidad de los

componentes se incrementa en un 20% por afio (Lang, 1993).

3) Medido en millones de instrucciones por segundo, el poder de procesamiento de
las microcomputadoras se duplica cada afio (Lang, 1993). Un procesador Pentium, de
Intel, que sali6 al mercado a mediados de 1993 en los Estados Unidos tiene una capacidad
de procesamiento de 112 millones de instrucciones por segundo, mide 1/25000 de pulgada
y esta constituido por 3.1 millones de transistores (PERSONAL Computing México: 61,
Mayo, 1993), mientras que el microprocesador 80486, lanzado originalmente en 1989
tenia instalados 1.2 millones de: transistores (PERSONAL Computing Mexico:
febrero,1992).
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Por otra parte, medido en ddlares corrientes, €] mercado mexicano de equipo de
computo -lo cual incluye sistemas multiusuarios, sistemnas personales y de
comumicaciones- ha crecido & uns tasa media anual entre 1989 y 1992 de 21.29% (INEGIL,
1992). Las importaciones, medidas en dolares corrientes, crecieron a u1-|z tasa media anual
entre 1988 y 1993 de 27.20% siendo apreciablemente mayor la importacién de bienes
terminados que de partes y componentes (Serra Puche, 1994). Las exportaciones, por su
parte, aumentaron & un ritmo anual de 19.16%, donde la éxponacién de partes y
componentes tendid a2 crecer con mayor dinamismo que la exportacion de bienes finales
{Serra Puche, 1994),

En buen grado tenemos una industria de informatica y de telecomunicaciones que
tiende & aumentar considerablemente su presencia econémica, en un contexto mundial de

firmas tecnolégica y productivamente muy dinimicas.

2. UN PANORAMA GENERAL DE
LAS INDUSTRIAS INFORMATICA Y
DE TELECOMUNICACIONES EN MEXICO

En este apartado se realizara una breve exposicion sobre algunos elementos que describen
la organizacién industrial del sector, Podemos clasificar en dos grandes ubicaciones a las
firmas: por una parte, entre npacionales y trasnacionales. Por otra parte, podemos
clasificarlas como productoras y como distribuidoras que en este caso no implica sélo un
acto de reventa, sino que ofrecen siémprc servicio a los clientes, capacitacion instalacion,
disefio e implementacion lo cual implica dar cierto valor agregado a los bienes que venden.
Sobre esta dltima clasificacion no abundaré a lo largo del texto. [Al respecto se puede ver

Tirado (1993)).



En relacién con la diferencia entre empresas nacionales y trasnacionales se
distinguen dos tipos de conducta de mercado, sin embargo, en mmchos casos hay

estrechos vinculos entre ambas. A continuacién me explico.

Las firmas nacionales generalmente se distinguen por producir bienes mformiticos
o de telecommmicaciones relativamente estandarizados, con partes relativamente poco
intensivas en conocimiento y en muchas ocasiones con un antecedente iicial como
proveedores de empresas mayores trasnacionales o con socios tecnologicos extranjeros
gque proveen los elementos principales para Ia produccion de equipo final. Los siguientes

ejemplos pueden ilustrar lo anterior.

Printaform, la empresa mexicana lider en computadoras personales comenzd
asociada con una firma estadunidense denominada Columbia en la primera mitad de la
década de 1980, al quebrar su socio tecnolégico, inauguré ung nueva relacion con una
firma taiwanesa denominada Muititech -el antecendente de Acer-, actuaimente tienen
diversos proveedores de componentes en Asia, una firma Suiza realiza el control de
calidad antes de importar las partes a México, donde en una planta situada en Hermosillo,
Sonora, ensamblan las diferentes partes. Esta firma, como otras mexicanas, siguen
ofreciendo en el mercado productos superados tecnoldgicamente hace muchos aiios: por
¢jemplo, continiian vendiendo las PC con procesadores 8088 u 80286, rubros en los cuales
ellos son lideres en ventas, No desarrollan tecnologia de producto porque, segin afirman
ejecutivos de la firma “..el mercado mexicano no es lo suficientemente grande para
soportar esfirerzos de desarrollo tecnolégico.” (Personal Computing México: 61, junio,

1993).

La empresa Encitel, con base en Guadalajara, inici6 sus actividades durante 1983 -
con el antecedente de haber manejado una fibrica de colchones- como proveedora de

Siemens y Mitel, dos empresas trasnacionales, en la produccion de tarjetas electronicas

24



para conmutadores. A mediados de la década, Siemens se convierte en socio de la
empresa para permitir mayor produccion, pero con la incorporacién de México al GATT,
aquélla se desliga de la produccién de partes y vende sus acciones a socios mexicanos que
encontraron en Hewlett-Packard al principal cliente, el cual ha interve.nido en la creacion
de sistemas de control de calidad y ha sido proveedor de tecnologias de proceso. Encitel,
como productora de bienes intermedios -tarjetas, cables- actuslmente es proveedora de
otras empresas en su mayoria trasnacionales ubicadas en Guadalajara como lo son, ademis

de la ya mencionzda, IBM, Tandem, Wang y Mitel.

Logix, empresa con base en Guadalajara, comenzo produciendo monitores bajo ia
marca Zonda durante la primera mitad de la década de 1980, devinieron en proveedores
de IBM en 1985 y durante la segunda mitad de los 8¢ crearon la nueva marca, Logix,
manufacturando equipos de cémputo personal completos. Las plantas de produccion y
control de calidad estin ubicadas en Guadalajan, pero 1a empresa tiene una caracteristica:
ya no produce monitores, ahora son importados desde China a una empresa que los
fabrica bajo las especificaciones particulares de Logix, por otra parte, la empresa importa
una parte de los componentes a ensamblar y coordina ¢l proceso desde una oficina en San

Diego, California.(Informadtica. Revista de computacién, hardware y software, 1991)

Ahora bien, la empresa trasnacional con actividades descentralizadas y amplios
flujos de comercio intrafirma, ha creade en México una base productiva y ha desamollado
actividades inclusive de I&D que las colocan en una posicion diferente & las empresas
nacionales. Estas ultimas, ademas, estin en posicién de proveedores de partes de las

firmas trasnacionales o son receptores de tecnologias creadas origmalmente por aquéllas

empresas.

Durante la década de 1980, y a lo largo de la prescnte, diversas empresas

trasnacionales establecieron una base manufacturera de importancia: AT&T ha establecido



tres plantas, una que produce fuentes de poder, otra que mamufactura sistemas de
computo y equipo periférico, asi como una en Guadalajara que produce bienes de
consumo como maquinas telefonicas contestadoras parz uso residencial, ademis de
promover varios proyectos de maquila en el pais. Digital Equipment establecio, por s
parte, la primera planta manufacturera en 1978, con una capacidad productiva orientada
tanto al mercado nacional como a las exportaciones, que en 1990 fueron de 26 millones de
délares; esta empresa, para el mismo aiio, realizo una mversion de aproximadamente 1.6
millones de délares en investigacion y desarrollo. Olivetti, durante la década pasada sigui6
un camino similar; en 1981 establecio su primera planta de manufactura de miquinas de
escribir electrénicas y en 1985 establecié su primera planta manufacturera de
computadoras en México. Podriamos sefialar a otras dos grandes firmas: IBM y Hewlett
Packard como empresas con una creciente actividad preductiva en el pais que ya incluye
trabajos de investigacién y desarrollo en algunos casos. (RED, 1991, varios niimeros;

Personal Computing México, 1991, varios nimeros).

Ahora bien, como veremos mis adelante, las firmas trasnacionales son las de
mayor importancia en ventas locales y en exportaciones, poscen ademis mayor
experiencia en el mercado tanto a nivel nacional como a nivel intermacional. En una buena
proporcion las empresas que figuran en la base de datos que a contimuacion expongo

tienen origen trasnacional.
3. MARCO DE ANALISIS EMPIRICO

El trabajo empirico realizado se concentra en una muestra de empresas cuya actividad esta
centrada en el sector. Se emplea una muestra de empresas -y no una magnitud mais
agregada-, porque el modelo tedrico arriba expuesto, asi como el orignal de Romer,

presentan una fuerte fundamentacién microeconomica, donde se describe el
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compertamiento de la firma representativa y a partir del cual se llega a establecer una ruta

de crecimiento.

En este sentido, el objetivo de realizar un analisis ai nivel de las firmas se relaciona
con ¢l findamento mismo del modelo, de tal forma que permita hacer una evatuacién del

proceso de crecimiento econdmico del sector a estudiar.

Para seleccionar al conjunto de empresas que mis adelante se enlistan, fue
necesario revisar un amplio conjunto de faentes que potencialmente podrizn ofrecer
variables aproximadas al modelo tedrico. Finalmente, se decidid constuir la base de datos
a partir de la lista de empresas ofrecida por la revista Expansion para el caso de 1a
ecuacion (9), salvo la variable M, stock de imitaciones, 1a cual tiene como fuentes las
tevistas Personal Computing México y PC Semanal. Para 1a construccion de la ecuacién
(10), se utilizaré alguna informacién de la Encuesta sobre Centros de Investigacion y
Desarrollo. Programa de Cooperacion Regional en Informdtica y Microelectronica,
PNUD-INEGI (1991} contenido en La Situacion de la Informdtica en México, INEGI
(1992).

En el caso de la construccién de la ecuacién (10) correspondiente a 1z funcién de
produccion en investigacién y desarrollo para imitar, tambien s¢ toma como unidad basica

el centro de investigacién y no la actividad agregada,

Las fuentes arriba citadas parecen ser las mis pertinentes en la medida que
permiten hacer seguimientos con base en la imformacién proveniente de las firmas y no de
fuentes secundarias. Por una parte, el trabajo de Expansion “Las 500 empresas mas
grandes de México” es una fuenu; con amplia experiencia en la realizacién de esa
encuesta, en la que si bien no siempre figuran las principales empresas, lo cierto es que si
abarca buena parte de ellas, ademis, como se trata de un reporte anual, permite advertir

consistencia y constancia en el trabajo. Las revistas Personal Computing México y PC
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Semanal, como publicaciones periodicas dedicadas al tema analizado, son guias confiables
para documentar la presentacion de nuevos productos en México debido a que una buena
parte de su espacio esta dedicado a la explicacién técnica y economica de los productos
intreducidos en el mercado nacional. La fuente PNUD-INEGI (1991} contenida en INEGI
(1992), también presentan informacion de primera mano recopilada en los centros de I&D,

ademas de que son las inicas fiientes capaces de offecer informacion a ese nivel.
4. EL MODELO OBSERVABLE

Lo que sigue a continuacion, se refiere sbfo al caso de una economia imitadora, en
particular al de las industrias informatica y de telecomunicaciones en Meéxico, sin

considerar al pais innovador, que en principio pueden ser los Estados Unidos.

Hasta aqui considero necesaria una precisibn. En dltima instancia, es necesario
conocer Unicamente la ecuacion (17), sin embargo, como ella depende de los coefientes de
las ecuaciones (9) y (10), se necesitan entonces estimar tales coeficientes para poder llegar

a alguna conclusién empleando 1a ecuacion (17).
a) La funcion de produccion para bienes finales

La ecuacién a desarrollar en un primer experimento sera Gnicamente la funcién de
produccion (9) con una aplicacion para el caso de 17 empresas de las industrias

informitica y de telecomunicaciones en México para los aiios de 1992 y de 1993,

Para construir el modelo observable, basado en la funcion (9) es necesario sefialar,
primero, que no se trata de una ecuacién lineal, sino que mas bien presenta convexidades.
Es necesario, entonces, linealizarla para poder efectuar una regresion mediante minimos

cuadrados ordmarios.

Asi, partiendo de (9):
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o (0=H " 0L 0K (M)

a+f+y+yr=1

Aplicende fogaritmos en ambos miembfos de la expresion, de tal forma que

obtengamos una ecuacion lineal en todos sus parimetros.
logQ =a+dogH (t)+flogl (t)+ylogK (t)+ dogM(t)+u (9.a)
m gqm m m

aHfy4y=1

Las variables involucradas, entonces, serén presentadas como el logaritmo de la
varible y serd uma ecuacién aditiva siguiendo las propiedades de los legaritmos. En
adelante, debido a que se trata de un modelo de corte transversal podemos omitir el

argumento temporal

Aun cuando se trata de un modelo de crecimiento, es posible realizar un modelo
econométrico de corte transversal porque lx naturaleza de las hipotesis planteadas mais
arriba permiten efectuar un estudio de estitica comparativa y no tanto un trabajo de seric

de tiempo.

Abora bien las variables, en todos los casos, serin proxys, en la medida que no
existe informacidén estadistica completa que nos permitiera efectuar una especificacion

correcta.

La variable Q sera aproximada por las ventas totales realizadas por cada una de las
empresas involucradas en el andlisis de corte transversal. Es importante sefialar que la
principal limitacion en este caso, es que la ventas incluyen ademas de los pagos por

servicios factoriales, las compras de insumos mtermedios, lo cual no esta considerado
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dentro de este ejercicio, debido a que no ha sido encontrado ningin dato que permita
realizar tal deduccién, Antes de obtener logaritmos, la variable estd medida en miles de

DUEVOS PESOs.

La variable H esti medida en niimero de personas. Ha sido aproximada mediante el
dato de personal técnico empleado en las empresas. La variable L, en cambio, es personal
operativo y administrativo empleado. Estd medida también en ndmero de personas.

E! stock de capital, K, fue aproximado en este ¢jercicio de dos maneras: la primera,
como el capital contable total de cada una de Ias empresas; la segunda, cemo los activos
totales de cada firma. En ambos casos se miden en miles de nuevos pesos. Esta
aproximacidn al acervo de capital, aun cuando dista muche de evaluar el stock fisico -que
es la idea subyacente en la funcién de produccion-, es la inica manera de acercarse con
una unidad de medida comin al problema y tratando de evadir las discusiones sobre la
medicion del capital Aqui se presentan los resultados de los ejercicios correspondientes al

acerve medido como activos.

La variable M, mimero de disefios imitados, es una aproximacion mediante un
conteo del nimero de productos nuevos imitados mtroducidos en ¢l mercado mexicano
durante 1992. La asignaciéon de los nuevos productos entre las diferentes empresas se
realizé de 1a siguiente forma: se contabilizaron todos los nuevos productos presentados en
1992 por empresa -incluyendo a aquellas que no forman parte de la base de datos- y se
subidividieron en tres categorias, computacion, redes y telecomunicaciones en la medida
que ninguna de las empresas estd involucrada en todas las categorias. A las empresas que
forman parte de la base de datos s¢ les swmaron tanto los prodactos nuevos incorporados
por ellas mismas, como los de aquellas firmas que no estin en la base de datos pero que
forman parte de los rubros en que participan. Asi, por ejemplo, Hewlett Packard presento

24 nuevos productos al mercado en 1992 dentro de los rubros de computacion y redes y a
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ello se le sumaron lSOIproductos lanzados por empresas que no estan en la base de datos

aqui presentada pero que incorporaron bienes nuevos en computacion y redes.

El razonamiento que llevz a esa asignacion es el siguiente: ¢l medelo originalmente
presentado por Romer (1990) y el que presento en términos tedricos, incorpora al stock
de disefios como el conjunto de posibles bienes a producir, donde todas las empresas estin
en condiciones de examinar los productos e inspirarse en eflos para generar uno distmto.
Es como & se tratara de una caja a la que son enviados los nuevos disefios donde son
examinados por todas las empresas, esos disefios las orientan y les permiten producir un
bien distinto. Asi, las empresas no sblo dependen de lo que eBas hacen, sino de lo que

también hacen las demas.

Las variables Q, H, L y K que comresponden a 1992, fueron obtenidas de
Expansion, agosto 18, 1993 "Las 500 empresas mis importantes de México”. Las mismas
variables correspondientes al aiio de 1993 corresponden a la misma fuente: Expansion,
agosto 17, 1994 *Las 500 empresas mis importantes de México”. El nimero de disefios
imitados, M, fue obtenido de las revistas Persomnal Computing México y PC Semanal,
comrespondientes al afio de 1992 y de 1993.

b) La ecuacion de investigacion y desarrollo

La ecuacién de investigacion y desarrollo en este caso es la funcion de produccién que
describe las actividades de imitacion de disefios en el pais menos desarrollado. La forma
funcional general es la correspondiente a la ecuacién (10) en ¢l modelo tedrico la cual es

lineal en todos sus argumentos, tanto pars las variables como para su coeficiente:

M=6 H A+u (10)
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Sin embargo, a presente ccuacidn da cuenta de aigunos problemas de

especificacion que a continuacién se explican:

})La forma natural que deberia corresponder es aguells que resulta de la
multiplicacion de ambas variables, sin intercepto:

M=8,HymA+u (10.1)

Peto en este caso, ¢l problema radica en que si bien el producto de ambas variables
es estadisticamente significativo, por los resultados de [a prueba t, Ia R2 comespondiente
es muy baja, apenas def 0.13, es decir, que no explica en lo fundamental ol

comportammento de la capacidad imitativa.

Fn tal virtud, se experimentd con las siguientes formas funcionales que presentan
una RZ mis alta, y son estadisticamente significativas. Los resutiados de estas
especificiaciones son presentados mas adelante, junto con una discusion sobre la

pertinencia de cada especificacion particular:

Las especificaciones empleadas son:

M=5Hpm+u (10.2)
M=C+5pHmm*u (10.3)
M=8;Hym+AA+u (10.4)
M=C+§pHymA+u {10.5)

En todos los casos, C expresa una constante arbitraria cualquiera y u expresa el
términe de perturbacién estocastica. En (10.4), lambda expresa el coeficiente respectivo

de la variable A
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Las varisbles han sido medidas de la siguiente forma. El capital humano empleado
s una estimacion del nimero de investigadores empleados en cads wno de los veintiocho
centros de Investigacién y Desarrollo encuestados por INEGI-PNUD durante 1990-1991
(INEGI, 1992), mediante los parimetros y caracteristicas esta:hsncas de esa poblacion,
sefialadas en el sondeo. La variable imitaciones, M, entendida en este caso como el flujo
de nuevos disefios imitados, es el nimero de proyectos en los que cada centro de
mvestigacion y Desarrollo estabs mvolucrado en el momento de la encuesta mencionada.
La fuente documental es ls misma que para el capital humano, gin embargo, en este caso
se realizé un conteo de niimero de proyectos enlistados por centro de investigacion dentro

de la misma encuesta.

El nimero de disefios innovadores es aproximado como el mimero de articulos
cientificos publicadas durante 1990-1991, en tanto fuente de ideas para imitar desarrollos
y propuestas innovadoras. Ahora bien, en 1a medida que se detectaron diferentes
cantidades de proyectos imitativos, M, para cada centro de 1&D, se asignd el total de
disefios que pudo haber empleado el centro respectivo conforme al tipo de proyectos en

que estaba comprometido al momento de la encuesta.

Asi, si por ejemplo, ef centro Z trabajaba en dos proyectos distintos, digamos
mmitimedia y fotonica, se asignaron, como valores de Ia variable A, el total de articulos
cientificos publicados correspondientes a esos temas. La fuente para construir la variable
A es el Science Citation Index en CD-ROM (1990, 1991), Asmismo, se evalud la
posibilidad de complementar la construccién de la variable con la base de datos Finder
Xpress on Disc en CD-ROM (1993_), sin embargo, ests fue desechada posteriormente,
debido a que si bien incluia un mimero muy alto de articulos sobre cada tema, e problema
era que una buena parte de ellos no sen de tipo cientifico sino de divulgacion. Esta forma
de especificacion de la variable que incluye conocimiento, mediante articules cientificos
especializados puede verse para un trabajo mis acabado y anxplio en Adams (1993).
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5. LOS MODELOS DE REGRESION
A) La produccién de bienes finales

Fn la medida en que el trabajo empirico es una expresion particular de la
generalidad del esquema tedrico, aqui se presentan algunas posibilidades correspondientes
a la especificacién econométrica de la ecuacidn que representa la produccion de bienes

finales.

Para el afio de 1992 se presentaron dos formas de aproximacion a la medicion del
capital; Ia primers, mediante ¢! capital contable y la segunda mediante los activos. Se ha
considerado que 1a mejor aproximacién es la relativa a los activos debido a que en la
forma en que son contabilizados dentro de las empresas s la medicion mis cercana dentro
de los datos empleados, al concepto teorico de capital. Ahora bien, aun cuando el capital
contable presentz un buen ajuste em la regresién, el modelo y las variables son

significativas, s¢ decidi6 trabajar exclusivamente con el correspondiente a activos.

El cuadro 1 presenta los valores de la informacion requerida pars el aiio de 1992,
donde se presentan 17 casos de empresas grandes correspondientes al sector de
informitica y telecomunicaciones en México. El modelo consta entonces de una muestra
de 17 casos, con una variable enddgensa y cuatro varibles exégenas, ¢n la que el producto
total, aproximado por las ventas, es funcién del capital humano total empleadc;, ¢l trabajo
directo y administrativo utilizado, el stock de capital y el acervo de muevos productos
imitados que se incorporaron al mercado durante 1992. En todo momento se trata de un

modelo de corte transversal.
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Cuadro 1
Variables empleadas, 1992

Empresa Ventas K cantable  Activos P. técnice  P.op/adm. Nvoe. prod

Miles N§ Miles N§ Miles N§ No.Pers.  No. Pem. No. Prods..

Telmex 20704655 30055611 43543636 15126 47399 34
IBM 3177017 586980 1912886 142 2014 171
Ericsson 1515212 369814 1004604 280 3214 79
Xerox 1146590 176649 751780 1769 2442 28
P 993001 174553 563271 159 779 174
Siemens 952745 275042 599257 514 1821 133
Telnoro 667737 612191 942512 318 1009 34
Unisys 550000 113000 310000 450 300 51
NCR 305828 61479 192233 207 144 158
Latincasa 274497 251668 329215 167 47 49
Conelec 233884 142318 183377 101 314 49
Olympia 165993 120218 184072 228 953 104
Cocelocc 85839 82616 168284 39 ' 110 27
Rolm 56225 11134 18895 25 35 100
Transdata 49814 4822 21130 25 20 109
LogiDig 26536 2538 12660 20 176 104

\ Dataprod 19866 1842 9155 13 u 108

FUENTES: COLUMNAS | A 6 EXPANSIéN. "LAS 500 EMPRESAS MAS IMPORTANTES DE
MEXICO.” AGOSTO 18, 1993. LA COLUMNA 7 SE OBTUVO DE LAS REVISTAS PERSONAL
COMPUTING MEXICO ¥ PC SEMANAL CORRESPONDIENTES AL ARC DE 1992.

El cuadro 2 presenta la informacion empleada para el modelo en térmimos de logaritmos.
Esto es, 1a base de datos que consta de Q, K -como capital contable-, H, L y M fae

transformada a logaritmos para lmealizarla. Corriendo el modelo, se obtuvieron los
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siguientes resultados que se anotan en el cuadro 3. Con estos resultados tenemos una

estructura estimada perteneciente al modelo expresada por la siguiente ecuacion de

regresién:
log Q=0.1727+0.7757 logK+0.1596 log H+ 0.0145logl+ 0.4594logM 9.b)

Hay dos cuestiones importantes en este punto, la primera es que la R? como
medida de las variaciones ocurridas en la variable endogena explicadas por la regresion es

alto. Esto es, el 97% en las variaciones de Q, estin explicadas por el modelo de regresion.

La segunda cuestion, es que la suma de los coeficientes estimados es 1.4092328
como el resultado de la suma de «, B, x, v. Lo cual, si es posible demostrar que los
estimaderes obtenidos por minimes cuadrados ordinarios son los mejores estimadores
lineales insesgados, permite sefialar que en esta industria son importantes los rendimientos

crecientes a escala y no tanto los rendimientos constantes como lo expresaria la funcién

tipo Cobb-Douglas.

Para el modelo en su conjunto, tenemos que 1a prueba de hipotesis con el
estadistico F calculado y para 0=0.05 y para a=0.01 obtenido en tablas nos indica que el
conjunto de variables incluidas son significativas.

El estadistico F calculado es =114,1718; en tablas, mientras tanto, es
F(0.05,4,12)=3.26 y F{0.01,4,12)=5.41, podemos decir que el modelo en su conjunto es

significativamente diferente de cero y rechazamos la hipétesis nula,

Para cada variable, realizando 1a prueba con el estadistico T=2.179 con ¢=0.025,
tenemos que son significativamente distintas de cero las variables K y M, mientras gue no
lo son, es decir aceptamos la hipétesis nula, para las variables H y L. Esto es, que las
variables estadisticamente significativas son el capital fisico y el acervo de disefios

imitados.
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Una primera implicacién de esto, es que la variable proxy al producto de fas firmas
dependeria es?ncialmcn:e de su capacidad para incrementar el acervo de capital y el flujo
de nuevos productos lanzados al mercado, mientras que ¢l trabajo en términos de capital
humano y operativo no parece ser estadisticamente significativo como. detenninanfe de la

magnitud del producto.

En este punto quiza es necesario detenerse en una breve reflexion: 1a forma en que
se aproxima el presente esfuerzo a las variables dependiente e independiente dista, en
ocasiones sustancialmente, de la definicién tedrica. Por ¢jemplo, el caso del capital
humano comprendido como el gporte técnico-intelectual a los procesos productives, es
decir, como una fraccién atamente calificada de la fuerza de trabajo posiblemente no esté
empiricamente definida en forma correcta. La fuente consultada da cuenta de una cantidad
de empleo técnico, generalmente minoritaric dentro de las empresas, y si bien dentro del
universo de fuentes revisadas puede ser lo mas cercano, no necesariamente representa el
concepto tedrico. Una posible explicacién de la no relevancia estadistica de la variable

pudiera residir en la forma de aproximacion empirica.

El presente ejercicio, debido a que se efectiia como un anilisis de corte transversal,
0o presenta condiciones para pensar que pueda exhibir autocorrelacion serial, como es el

caso de un modelo en series de tiempo.

Existen dos evidencias que permiten considerar la no presencia de
multicolinealidad, es decir, de correlacién entre las variables independientes. La primera
evidencia puede encontrarse en el cuadro 3, donde el error estindar asocisdo con las
variables independientes es pequefio en el seatido de que son cercanas a cero -¢l mayor es
0.144-. La segunda evidencia la podemos encontrar en el cuadro cuatro en su parte dos,
donde la correlacion entre variables independientes es aparentemente m.is-baja que Ia

comrespondiente a la correlacion entre variables dependiente con independientes.
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Cuadro 2
Variables 1qggritmicas 1992

Empresa Ventas Activos P, Téen. P.opesadm. Nvos. Prods,
TELMEX 16.84586 17.58927 9.624170 10.77664 3.526360
BM 14.97145 14.46412 4955827 7.60787% 5.1416663
Ericsson 14.23106 13.82010 5.634789 8.0752T 4369447
Xerox 13,95230 13.53019 7.473169 7.800572 3332204
HP 13.80848 13.24151 5.068904 6.658011 5.159055
Siemens 13.76710 13.30344 6.242223 7.507141 4.850349
Telnoro 13.41164 13.75630 5.762051 6.916715 3.526360
Unisys 13.21767 12 54432 6.105247 5.703782 3.931825
NCR 12.63077 12.16646 5332718 4969813 5.062595
Latincasa 12.52269 12.70446 5117993 6.165417 3.801820
Conelec 12.36258 12.11929 4615120 5.749392 3.291820
Oiymﬁa 12.01570 1212308 5.429145 6.359614 4.644390
Cocelocc 11.36022 12.03340 3663561 4700430 3.295836
ROLM 10.93711 10.56862 3218875 3.555348 4605170
Transdata 10.81605 9.958449 3218875 2995732 4.691347
Logi Dig 10.18625 9.446202 2995732 5170483 4644390
Dataprod 9.122055 9 122055 2.564949 4430816 4.682131

FUENTE: ELABORACION PROPIA CON BASE EN EL CUADRO 1,

Es muy posible que un modelo de corte transversal presente heteroscedasticidad,
¢s decir, que la varianza del término de perturbacion estocastica no sea finita y constante,

violindose con ello el supuesto de homoscedasticidad.
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CUADRO 3
Resultados de la regresion mediante minimos cuadrados.
Produccién de bienes finales
Base logaritmica, 1992

Variable dependiente: Q
Niumero de observaciones: 17

Varisble Coeficiente Std. Exror T-stat 2-tail sig
c 0.1726993 1.0583103 0.1631840 0.873

L 0.0145233 0.1093051 0.1328694 0.8%

K 0.7757106 0.1106270 7.0119469 0.000

M 0.4594001 0.1447883 3.1729090 0.008

H 0.1595988 0.1215040 1.3125546 0214
R-squared 0.974397 Mean of dependent variable 12.76105
Adj. R squared 0.965862 S.D. of dependent variable 1.812812
S.E. of regression 0.334943 Sum of squared resid. 1.346244
Durbin Watson 1.664680 Fostat. 114.1718
Log, likelihood -2.566850

FUENTE: REGRESION REALIZADA CON BASE EN EL CUADRO 2, CON EL PAQUETE
ECONOMETRICO TSP.

La grifica correspondiente, no exhibida aqui, presenta la distribucién de los
residuos, 1a cual aparentemente no presenta algie patron sistemitico. Ello podria mdicar
que no se presenta heteroscedasticidad. Sin embarge, se realizaron dos pruebas
adicionales para detectar el problema: las prucbas Goldfeld-Quandt y la prueba de Bartlett
(Pindyck. y Rubenfield, 1981, cap. 6).

La primera prueba consiste en dividir la muestra en dos partes iguales, en este caso
se dividio en dos partes de ocho elementos cada una y se excluyd la muestra namero 9. En
cads experimento s¢ obtienc un error estindar de la regresion (EER): para la primera
submuestra fiue de 0.284557 y en la segunda, 0.309416. El EERy/EER, genen un
estar:'listico F calculado, en este caso de 0.9196 que se somete a prueba de hipétesis con la
F de tablas al 5% correspondiente, I cual es de 3.79. Sila F calculada es menor a la F de
tablas aceptamos la hipotesis nula que expresa la no presencia de heteroscedasticidad
{Pindiyck y Rubenfield, 1981).
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En segundo lugar se efectud la prucba de Bartlett, la cual consiste en dividir Ia
muestra en dos o mds grupos -no necesariamente del mismo tamaiio cada uno-. A cada
grupo se le asocia un estimador de la varianza poblacional: s2<(1/Ng) S(Y-YP y
posteriormente se calcula el estadistico S:

$=[Nlog(SN/Ns?,)-SNlogsZ, J{ H{¥/3(G- D][S I/Ng- I/NJ}

Donde Ny es el niimero de observaciones incluidas en cada grupo, N es el tamasio

total de la muestra, G es el nimero de grupos.

Ahora, obteniendo el estadistico S se disefia una prueba de hipdtesis a comparar
con el estadistico x2: si S es menor que el estadistico de tablas, ji-cuadrado, entonces

aceptamos la hipotesis nula de homoscedasticidad.(Pindyck y Rubenfield, 1981)

En el caso concreto del ejercicio aqui expuesto, la muestra se dividio en dos
grupos, el primero de mueve clementos y el segundo de ocho. Los estimadores s2
asociados son: 0.033705667, el primero, y el segundo de 0.03036475. El estadistico S es
0.033807563, que comparado con el estadistico ji-cuadrado de tablas al 5%, es de 3.841,

por tanto podemos considerar que se acepta la hipotesis nula de homoscedasticidad.

Las dos pruebas nos presentan la no presencis de heteroscedasticidad. A reserva de
posteriores revisiones, podemos considerar que los coeficientes asociados con las variables
que forman parte del analisis son aceptsbles estadisticamente como para emplearlos en

evaluaciones posteriores.

Para el afic de 1993, el gjercicio se realizd exclustvamente con la aproximacion al
capital corresporndiente a activos, Las empresas incluidas en este caso son 19 y estin
presentadas en el cuadro 5. En el cuadro 6 se presentan los valores en términos de

logaritmos.



Cuadro 4
Estadisticos y matriz de covarianza del modelo de regresion

1992

Series Mean 8D Maximum Minimum
Q 12.761046 1.8128122 16.845870 9.8967502
H 51195622 1.7603217 9.6241700 2.56494%0
K 12.505373 2.0454238 17.589270 9.122055¢
M 4,3109865 0.6432100 5.15%05550 3.2958370
L 6.2143131 1.8963065 10.776850 2.9957320

Covariance _Corrzlation
QQ 3.0929771 1.0000000
QH 2.6755632 0.8908408
QK 3.4029463 0.9750972
QM -0.2067880 -0.138429
QL ‘ 2.8964270 0.8952208
HH 2.9164540 1.0000000
HK 3.0487032 0.8596400
HM -0.4238502 -0.397737
HL 2.7420706 0.8746492
KK 3.9376552 1.0000000
KM -0.4043804 -0.326575
KL 3.2822045 0.8990891
MM 0.1893287 1.0000000
ML -0.2989899 -0.260449
LL 3.3844502 1.0000000

FUENTE: REGRESION REALIZADA CON BASE EN EL CUADRO 2 CON EL PAQUETE
ECONOMETRICO TSP.

El modelo de regresién obtenido por minimos cuadrados se presenta en el cuadro
7. Destaca en este caso que las variaciones de la variable dependiente son explicadas en un
95% por el modelo de regresion. Tenemos, por el estadistico F, que el modelo en su
conjunto es estadisticamente significativo y, por otro lado, que por el estadistico T, las
variables significativas son unicamente el capital fisico y el acerve de disefios, el resto de
las variables no tienen relevancia estadistica, Recuérdese que se repite 1a situacion del caso

correspondiente a 1992,

Sm embargo, es importante sﬁ:rayar que la mano de obra presenta un coeficiente
con signo negativo, lo cual podria interpretarse como una relacion inversa frente at

producto de la industria.
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Cuadro 5§
Variables empleadas, 1993

Empresa Ventas Activos P. Técn. P.opefadm. Nvos. Prods.
Miles N$ Miles N$ No. pers. No. pers. No. prods.

Telmex 24601560 52901811 14916 48020 16
IBM 3332719 1878367 409 1227 137
Condumex 2614774 2685408 5292 5507 b
HP 13622385 752015 648 278 210
Ericsson 1357027 1138452 286 9 17
Xerox 1212030 961217 966 2897 138
Siemens 950815 683442 407 1626 135
Latincasa 250857 374644 114 582 79
Conelec 234892 186590 83 332 75
NCR. 233173 163775 205 125 46
Olivetti 223474 211017 130 659 36
Olympia 159579 165861 114 1022 130
Microsoft 128785 13767 30 63 178
Seyconm 84871 30255 340 249 138
Telemecan 68366 77919 30 225 15
Rolm 51750 25745 3s 15 17
Pentamex 493638 43013 43 39 15
Transdata 43307 225838 35 20 43
Microtec 16518 8374 39 11 125

FUENTES: COLUMNAS 1 A 5 EXPANSIoN. "LAS 500 EMPRESAS MAS IMPORTANTES DE
MEXICO." AGOSTO 17, 1994 LA COLUMNA 6 SE OBTUVQ DE LAS REVISTAS PERSONAL
COMPUTING MEXICQ ¥ PC SEMANAL CORRESPONDIENTES AL ARQ DE 1993,
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Cuadro 6

Variables logarftmicas, 1993

Empresa Ventas Activos P. Técn, P.ope/adm. Nvos. Prods.
Telmex 17.01832 17.7839%4 10.77937 9.610189 2772588
IBM 15.01929 14.44591 6.013715 7.112327 5.231108
Condumex 14.77668 14.30334 8.573951 8.613775 4343305
HP 14.12467 13.53051 6.4738%0 5.627621 5.347107
Ericsson 14.12080 13.94518 5.655991 8.098946 2833213
Xerox 14.00780 13.77657 6.373163 7.971430 4,927253
Siemens 13.76507 13.43489 6.008813 7.393878 4905274
Latincasa 12.43263 12.83373 5.159055 6.366470 4.369447
Conelec 12.36688 12.13666 4.413340 5.805134 4317488
NCR 12.35953 12.00624 5.323009 4328313 3.828641
Oliverti 12.31705 12.25969 4367534 6.490721 3.583518
Olympia 11.98029 12.01890 4.736198 6.920516 4267534
Microsoft 11.76589 9.530029 3.401197 4219507 5.181783
Seyconm 11.34888 10.31741 5.828045 7.820439 4.927253
Telemecan 1113263 11.26342 3.401197 5.416100 2.708050
Rolm 10.85417 10.155§9 3.555348 3.218875 2833213
Pentamex 10.80705 10.66925 3.761200 3.663561 2.708050
Transdata 10.67606 10.02517 3.555348 2995732 3.87120!
Microtec 9.712205 9.032886 3.663561 2397895 4828313
FUENTE: ELABORACION PROPIA CON BASE EN EL CUADRO 5.

Por 1a magnitud del error estindar asociado con las variables y por las
correlaciones presentadas en el cuadro 8, podemos considerar que no hay presencia de
multicolinealidad. Sin embargo, se encontro presencia de heteroscedasticidad al efectuarse
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la prueba de Bartlett y rechazarse la hipdtesis nula de homoscedasticidad -previamente,
con la prueba de Goldfeld-Quandt, no se habia detectado-.

Una forma posible de correcién del problema ¢s mediante el empleo de minimos
cuadrados ponderados (weighted), lo cual implica minimizar la siguiente expresién
general:

Z([Q; -&-BX{}/0j}?

Al correrse el modelo a través del método de minimos cuadrados ponderados, y al
realizarse las pruebas de heteroscedasticidad correspondientes, se detecté mediante la

prueba de Bartlett que nuevamente se presentd el problema.

Cuadro 7
Resuitados de la regresion mediante minimos cuadrados.
Produccion de bienes finales
Base logaritmica, 1993

Variable dependiente: Q
No. de observaciones: 19

Varniable Coefficient Std. error T-stat 2-Tai! sig
C 1.6502918 1.1129303 1.4828348 0.160
H 0.0724665 0.1364250 0.53118138 0.604
K 0.7814487 01274712 6.1303943 0.000
L -0.0126431 0.1010430 -0,1251255 0.902
M 0.2608725 0.1187218 2.1973429 0.045
R-Squared 0.951938 Mean of dependent var  12.66242
Adjusted R-squared 0.933207 S.D. of dpendentvar.  1.345974

S.E. of regression 0458377 Sum of squared resid. ~ 2.947957
Durbin-Watson 2,283211 F-statistic 69.32334

Log likelihood -9.258231

FUENTE: REGRESION EFECTUADA CON BASE EN EL CUADRO 6, EMPLEANDO EL PAQUETE
ECONOMETRICO TSP.

En tal virtud, lo que podemos pensar acerca de los coeficientes correspondientes al
modelo de 1993, es que hay evidencia sobre el hecho de que no son los mejores
estimadores lineales insesgados. Por el momento, cuando menos, sélo podemos emplear,

con mayor confiabilidad los estimadores correspondientes al afio de 1992,



Se efectud, por otro lado, un experiemento final -ver cuadro 9- donde se comié
una regresion en la que se emplearon los datos de los modelos correspondientes a 1992 y
1993 simultineamente. Esto es, se corrié uns uliima regresion de 36 observaciones, en la
que se incluyd la informacién correspondiente a ambos afios. Los resultados de la
regresion no son sustancialmente distintos a los dos experimentos previamente realizados:
siguen siendo estadisticamente significativas las variables correspondientes a los disefios
imitados y al stock de capital, mientras no lo son el tral.)ajo directo y el capital humano. La

prueba F da cuenta de que el modelo en su conjunto es estadisticamente significativo.

Cuadro 8
Estadisticos y matriz de covarianza del modelo de regresion
1993
Series Mean S.D. Maximum Minimum
Q 12.662416 1.8459742 17.018320 9.71220.50
H 5.3710697 1.9085126 10.779370 34011970
K 12.314195 2.1716840 17.783940 9.0328860
L 6.0305490 2.0565331 96101890 2.3978950
M 41255179 0.9588166 5.3471070 2.7080500
Covariance Correlation
Q.Q 3.2282723 1.0000000
QH 29810915 0.3931733
QK 3.6646217 0.9649131
QL 29558300 0.8218626
QM 0.1178461 0.0702806
HH 34507140 1.0000000
HK 1.5208657 08966829
HL 3.0465105 0.819319%0
HM 0.0696577 0.0401809
KK 4 4679899 1.0000000
KL 35158874 0.8309669
KM -0.1440325 -0.0730146
LL 4.0067322 1.0000000
LM 0.1465542 0.0784527
MM 0.8709434 1.0000000

FUENTE: REGRESION EFECTUADA CON BASE EN EL CUADRO 6, EMPLEANDO EL PAQUETE
ECONOMETRICO TSP.
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Oftece una R? relativamente alta: 0.957632, pero los valores correspondientes a
los coeficientes no son sustancialmente mis altos en relacion con los ejercicios

correspondientes a 1992. {(Ver cuadro 9)

Cuadro 9
Resultados de la regresion mediante minimos cuadrados.
Produccion de bienes finales
Base logaritmica, 1992 y 1993 simultineamente

Variable dependiente: Q
No. de cbservaciones: 36

Varjable Coefficient Std._error T-stat 2-Tail sig
Cc 1.4611731 08007681 1.8247144 0.078
H 0.1683553 0.0942551 1.7861666 0.084
K 0.7617969 0.0895584 8.5061477 0.000
L -0.0353169 0.6646496 -0.5462821 0.589
M 0.2595228 0.0868550 0.9880000 0.005
R-Squared 0.956412 Mean of dependent var  12.68747
Adjusted R-squared 0.950787 S.D. of dpendent var. 1843489

S.E. of regression 0.408958 Sum of squared resid. ~ 5.184649
Durbin-Watson 1.935845 P-statistic 170.0499

Log, likelihood -16.20108

FUENTE: REGRESION EFECTUADA CON BASE EN LOS CUADRQS 6 Y 2, EMPLEANDO EL
PAQUETE ECONOMETRICO TSP. EN ESTE CASO, LAS BASES DE DATOS SE AGREGARON EN
UNA SOLA MUESTRA DE 36 ELEMENTOS.

.

Es importante destacar que en este caso se realizaronm las pruebas de
multicolinealidad y heteroscedasticidad correspondientes, siguiendo uma metodologia
similar a la de los casos anteriores sin haberse detectado ninguno de ambos problemas. No

podemos esperar Ia existencia de autocorrelacion serial,
B) El modelo de Investigacién y Desarrollo

El modelo de investigacion y desarrollo ys fue expuesto en lo gemeral em paginas
anteriores, y fue planteada la necesidad de analizar en primera instancia desde cuatro
diferentes especificaciones la funcion que relaciona msumos de disefio, A, con capital

humano empleado en ese sector, para producir disefios imitados.
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Cuadro 10

Modelo de Investigacién y Desarrollo

COlservacion Disefios M Disefios A Capital humane H  Innovaciones por
cap. humano

1 L 140 5. 70
2 5 189 30 . 5670
3 2 186 10 1860
4 1 65 4 260
5 3 350 17 5950
6 2 143 9 1287
7 5 283 27 7641
g 4 151 21 3171
9 2 31 10 310
10 1 267 5 1035
11 1 65 5 325
12 3 207 4 828
13 3 238 14 3332
14 4 236 18 4248
15 t 1 3 3
16 1 129 10 1290
17 3 225 26 5850
18 2 100 15 1500
19 3 111 29 3219
20 2 136 20 2720
21 5 254 35 8390
22 3 154 i3 2002
23 2 65 8 520
24 5 30 27 310
25 1 3 6 186
25 3 174 15 2610
27 1 7 6 42
28 4 309 21 6489

FUENTE: COLUMNAS 1, 2 Y4 INEGI (1992). LA SITUACION DE LA INFORMATICA EN MEXICO.
COLUMNA 3 SCIENCE CITATION INDEX, 1990 Y 1991. VERSION EN CD-ROM. COLUMNA 5,
CALCULOQS PROPIOS MULTIPLICANDO LAS COLUMNAS 3 Y 4.

El cusdro 10 presenta Ia lista de los 28 centros de investigacion y desarrollo que
forman parte de la muestra, la primera columna expresa el mimero de proyectos de
imvestigacion en los que estaba comprometido cada centro en ¢l momento de la encuesta,
la segunda columna expresa el nimero de diseios innovadores contabilizados a partir de
um conteo de articulos especializados, Ia tercera columns da cuenta del nimero de
investigadores empleados en cada centro, y Ia cuarta colurmna expresa el producto de las

variables capital humano y disefios imnovadores.
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Cuadro 11
Resultados de la regresién i

Modelo de Investigacién y Desarrollo
Varigble dependiente: M ’
No. de observaciones: 28

Variable __Coefficient Std. error T-stat 2-Tail sig
C 1.4026948 02435074 5.7500313 0.000
AH 0.0004399 0.0000068 6.4768632 0.000
R-Squared 0.617364 Mean of dependent var  2.535714
Adjusted R-sequared 0.602648 S.D. of dpendent var.  1.426785

S.E. of regression 0.899386 Sum of squared resid ~~ 21.03130
Durbin-Watson 1.8207M7 F-statistic 41.94976

Log likelihood -35.72358

FUENTE: REGRESION ELABORADA CON BASE EN LOS DATOS CORRESPONDIENTES AL
CUADRO 10.

Se sefiald mas arriba que una primera regresion simple con base en la
especificacién funcional sugerida por la teoria proporcionaba un ajuste poco satisfactorio.
D¢ ahi la necesidad de experimentar con algunas formas alternativas em las que

permanecen las ideas centrales de 1a teoria.

La primera especificacion a anslizar, con base en la pertinencia que pueda
presentar, es la correspondiente a la expresion (10.5) propuesta mis arriba. Esta da cuenta
de una F estadistica que permite admitir al modelo como estadisticamente significativo, la
T permite considerar que la variable AH, como producto de la innovacion y el capital
humano empleado en investigacién y desarrollo ticen relevancia estadistica. Sin embargo,
¢l valor del coeficiente asociado a la variable es muy bajo, y la RZ da cuenta de un ajuste

satisfactorio en proporcion medesta.

Debido a que se trata de un modelo con una variable no hay posibilidad de
multicolinealidad y debido a que se trata de un estudio de corte transversal tampoco puede
presentarse la  autocorrelacion serial Queda por evaluar la  presencia de
beteroscedasticidad.



Estadisiticos y matriz de covarianza correspondientes al modelo de Investigacion y

Cuadro 12

Desarrollo
Series Mean S.D. Maximum Minimum
M 2.5357143 1.4267846 5.0000000 1.00000000
A 146.10714 97046129 350.00000 1.0000000
H 14750000 9.3318451 35.000000 3.0000000
AH 2575.6429 2548 4578 8890.0000 3.0000000
Covariance Correlation
MM 1.9630102 1.0000000
MA 71.228316 0.5334704
MH 11.491071 0.8950120
M,AH 2754.9413 0.7857254
AA 9081.5957 1.0000000
AH 420.56250 0.4%815918
AAH 195280.75 08188381
HH . 83973214 1.0000000
AAH 18698.482 0.8153718
AH AH 6262685.6 1.0000000 i

FUENTE: REGRESION ELABORADA CON BASE EN LOS DATOS CORRESPONDIENTES AL

CUADRO 10,

Cuadro 13

Resultados de la regresion 2
Modelo de Investigacion y Desarroflo

Varniable dependiente: M
No. de observaciones: 28

Variable Coefficient ___Std. error T-stat 2-Tail sig
H 0.1621462 0.0075580 21.453570 0.000
R-Squared 0.763084 Mean of dependent var  2.535714
Adjusted R-squared 0.763084 S.D. of dpendent var. 1.426785

S.E. of regression 0.694473 Sum of squared resid. ~ 13.02191
Durbin-Watson 0.693412

Log liketihood -29.01228

FUENTE: REGRESION ELABORADA CON BASE EN LOS LOGARITMOS CORRESPONDIENTES

LOS DATOS CONTENIDOS EN EL CUADRO 10.

Para realizar tal evaluacién se efectuaron las dos pruebas ya mencionadas arriba:
Goldfeld-Quandt y de Bartlett. Para realizar Ia primera prueba, en todos los casos, se

excluyeron las observaciones 14 y 15 y se dividio en dos grupos de 13 observaciones cada
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una. En e caso de la segunda la muestra se dividié en cuatro grupos de siete elementos

cada uno.

Para ¢l caso de la primera prueba se obtuvo una F calculada de 1.5645, contra una
F de tablas al 5% de 4.16. Por tanto, podemos aceptar Iz hipdtesis pula de ansencia de
heteroscedasticidad.

La segunda prueba presento Ia estimacién de un estadistico §=3.8388, contra un
estadistico ji-cuadrada de tablas al 5% con tres grados de libertad de 7.81 Por tanto,
aceptamos la hipétesis nula de homoscedasticidad. Tenemos que los estimadores pueden

considerarse relativamente confiables, cuando menos con las pruebas realizadas hasta aqui.

Cuadro 14
Resultados de Ia regresion 3
Modelo de Investigacién y Desarroilo

Variable dependiente: M
No. de observaciones: 28

Varniable Coefficient Std. error T-stat 2-Tail sig
c 0.5172932 0.2322466 2.2213444 0.035

H 0.1368421 0.0133746 10.231510 0.00¢
R-Squared 0.801046 Mean of dependent var  2.535714
Adjusted R-squared 0.793394 §.D. of dpendent var.  1.426785

S.E. of regression 0.648529 Sum of squared resid.  10.93534
Durbin-Watson 0.942402 P-statistic 104.6838

FUENTE: REGRESION ELABORADA CON BASE EN LOS DATOS CORRESPONDIENTES AL
CUADRO 10.

La especificacién (5,10}, si bien incluye un término constante C como ordenada al
ofigen que no estd presente en la propuesta original del modelo teérico no influye
decisivamente en cuanto a la proporcionalidad en que crecen los disefos y los factores,
por una parte, y mantiene la presencia de los dos insumos en términos de factores

multiplicativos y no en términos aditivas o en ausencia de algin insumeo.



Cuadroe 15 _
Resultados de 1a regresion 4
Modelo de Investigacién y Desarrollo

Variable dependiente: M
No. de cbesrvaciones: 28

Variable Coefficient Std. error : T-stat 2-Tail sig
H 0.1377386 0.0135083 10.196616 0.000

A 0.0028574 0.0013447 2.1249688 0,043
R-Squared 0.798141 Mean of dependent var  2.535714
Adjusted R-squared 0.790378 S.D. of dpendent var.  1.426735

S.E. of regression 0.653247 Sum of squared resid ~~ 11.09501
Durbin-Watson 0896443 F-statistic 102.8031

Log likelihood -26.77035

Los cuadros 13 y 14, en lo fundamental presentan que el flujo de nuevos disefios es
una funcién exclusivamente del capital humano, sin considerar ¢l acervo de disefios
innovadores. En ambos casos, lo que tenemos es que la produccion depende de un sdlo
factor, el mas explicativo del comportamiento de la variable dependiente con una R2 alta
ambos casos, una T estadistica que permite pensar en que la variable independiente es
significativa  estadisticamente y donde el modelo en su conjunto es también

estadisticamente relevante.

Al efectuarse las pruebas Goldfeld-Quandt y Bartlett no se detecté la presencia de
heteroscedasticidad que en modelos univariables de corte transversal seria el principal

problema a enfrentar.

Sin embargo, la especificacion en si misma no parece completamente satisfactoria,
debido a que en el centro del planteamiento tedrico estd presente la idea de que en la
creacién de disefios imitados participan disefios innovadores, lo cual no esta considerado

en el problema.
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Finalmente, el cuadro 15 presents los resultados de una especificacion donde
tenemos al insumo disefios y al factor capital humano produciendo diseiios imitados pero
se presentan en forma separada. La especificacién (10.4) da cuenta de que ambos factores
participan en s produccion de disefos imitados como factores aditivos, lo cual no entra en
1a idea central del analisis tedrico porque ello llevaria a un segundo problema: como seria
posible interpretar el coeficiente lambda asociado con la variable A y, ademis, el
coeficiente delta asociado con la productividad del capital humano sélo puede entenderse

en el contexto de su interaccidn con el stock de disefios nuevos.

Esta tiltima idea excluye por tanto las posibilidades de admitir al coeficiente delta
derivado de las expresiones (10.2) y (10.3) analizados en los parrafos anteriores por los
cuadros 13 y 14, debido a que ese coeficiente se construye en ausencia del insumo que le

permite generar mayor o menor capacidad productiva.

Sin embargo, el cuadro 15 presenta los resultados del modelo de regresion basado
en la ecuacidn (10.4). Da cuenta de un alto ajuste, una F estadistica significativa, un
estadistico T mis relevante para el capital huammo que para el stock de disedios nuevos.
Los errores estindar son cercanos a cero, y por la matriz de correlacion presentada en el
cuadro 11 podemos considerar que no se¢ presenta multicolinealidad. Las pruebas ya
mencionadas arriba permiten suponer que no hay heteroscedasticidad. Los coeficientes del
modelo parecen ser confiables; sin embargo, esta especificacion no serd 1a mis utilizada en

el resto del trabajo.

En lo que sigue, se analizarin los resultados con base en dos especificaciones: una
correspondiente a la ecuacién (10.2) y otra correspondiente a la ecuacion (10.5). La que
puede considerarse como la especificacion pertinente es la dltima, perc la primera puede

ser util para contrastar algunas ideas e hipotesis.
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IV. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.
CONCLUSIONES

En las piginas que siguen se presentan algunas evaluaciones preliminares sobre los
resultados y la interpretacién de las regresiones, Ia posibilidad de anzlizar esos resultados
en relacién con las hipotesis origimalmente planteadas y algunas ndicaciones generales
sobre las posibilidades, asi como los limites correspondientes a la capacidad explicativa de

la teoria y el modelo empirico asociado.

1) El modelo tedrico expuesto en la primera parte de este trzbajo predice dos

cucstiones: la primera, que la tasa de crecimiento de un pais desarrollado es mayor a
it

medida que el acervo de capital humano tiende a ser mayor: la fraccion destinada a

investigacion y desarrollo aumenta y ello dinamiza la tasa de crecimiento.

En segundo lugar, ¢l modelo predice que para un pais menos desarrollzdo la tasa
de crecimiento del producto depende tanto del acervo de capital humano total como de la
brecha tecnologica. Ambas variables guardan una relacion directa con la tasa de
crecimiento econdmico. Fundamentaimente el hecho de que 1s tasa de crecimiento de un

pais imitador dependa de la brecha tecnolégica parece paraddjico en tanto que aquélla sera

mayor a medida que ésta aumente.

Lo que esta conclusion tedrica arroja es que son separables y disinguibles dos
conceptos: el de crecimiento y el de las condiciones nacionales para producir tecnologia.
La brecha tecnoldgica -todo lo demas constante- puede aumentar, esto es, deteriorarse las

condiciones en que se produce tecnologia en el pais, sin embargo, la tasa de crecimiento se

incrementard a pesar , y por, ese deterioro.

Coémo se produce tecnologia depende de diversas condiciones que escapan al

modelo en si mismo y las cuales podrian remitirse a las nociones vinculadas con lo que se
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ha denominado el Sistema Nacional de Innovacién (Lundvall, 1992; Nelson, 1993), segim
la cual hay un conjunto de agentes vinculados y debidamente relacionados entre si, de tal
forma que son capaces de generar aprendizaje interactivo y complementario. Esta nocion
evohutiva puede ser, sin duda, uns explicacion sobre los problemas rélacionados con las

condiciones mstitucionales* para producir tecnologia.

2) El modelo tedrico exhibe dos limitaciones: uma, que no conmsidera las
condiciones en que se acumula capital fisico y, dos, que no considera el lado de la

demanda. Es obvio que no se reflexiona sobre el comercio de bienes entre ambos paises.

Sin embargo, el modelo si alcanza a explicar el problema objetive: las condiciones
de crecimiento para un pais innovador y otro, digamos seguidor, que se relacionan por un
mercado de tecnologia. Aqui se entiende a la tecnologia en dos vertientes. Primero, como

conocimiento incorporado en un acervo de disefios y, segundo, como aprendizaje

incorporado cn el capital humano.

Grossman y Helpman (1991), distinguen entre dos partes de la imversion en
aprendizaje, como blueprints en tanto parte apropiable del conocimiento y, por otro lado,
como capital de conocimiento que se concibe como un bien publico “el cual refleja la

sabiduria colectiva acumulada de la experiencia pasada en mvestigacion industrial

El modelo tedrico que aqui se presenta, en cambio, si bien distingue en dos
componentes del conacimiento, ninguno de ellos es considerado como un bien piiblico. En

ambos casos, para emplearlos, se requiere incurrir en costos.

Aunque para la teoria del crecimiento endogeno lo interesante es la reflexion sobre

aquellos bienes apropiables pero parcialmente exchuibles (Romer, 1990), el modelo que yo

" Desde este punto de vista, cuando se habla de condiciones institucionales no se hace referencia
exclusivamente a las agencias formales de tpo empresarial o gubernamental, sino también a  las
habilidades, rutinas y condiciones informales bajo las cuales se efectia el aprendizaje tecnoldgico.
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presento intenta captar el problema central a subrayar: que la tecnologia tiene un costo y
se comercia en mercados imperfectamente competitivos. Es decir, el medelo debido a su
sencillez no analiza en tods su magnitud las diferentes formas de apropiacion tecnologica -
como si lo hacen otros autores-, en cambio sefiala el problema de los costos en que

incurren los productores al adquirir tecnologia de producto en mercados de tipo
monopolice.

3) El modeclo de imitacién presentado en la primera parte del trabajo describe los
determinantes del crecimiento de un pais menos desarrollado. Si bien se emplean las bases
analiticas y formales propuestas por Romer (1990) y Rivera Batiz-Romer (1991), se
alcanzan conclusiones que pueden ser comparables, en menor medida, con Segerstrom
{1991), y sobre todo con Grossman y Helpman (1991 cap. 11). Segerstrom (1991)
presenta un analisis detailado de la innovacion y la imitacién en el contexto del crecimiento
econdmico pero con una modificacion de contenido sustancial: formaliza 1a relacion que se
establece entre las firmas innovadoras y las seguidoras dentro de un mismo espacio

nacional. El trabajo de Grossman y Helpman (1991}, como explico a continuacidn, si es

comparable con los resultados del modelo expuesto en estz nvestigacion,

La ruta de crecimiento de equilibrio para una nacion imitadora se expone en la
ecuacion (17) de la primera parte, Grossman y Helpman (1991) proponen que la solucion

de equilibrio para un para un pais imitador es del tipo:

§ n__s $
(1-w /w )L w
B = B
a w P
m
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Donde we/wP, es la razdn salarial sur-norte, L5 cantidad de trabajo empleada en
mvestigacion industrial, a,, es un parimetro que mide la productividad del trabajo en
investigacion industrial y r es 1a tasa subjetiva de descuento.

Ls solcién de Grossman y Helpman predice que la tass de crecimiento de
equilibrio para un pais imitador depende, en primer lugar, de la cantidad de trabajo
empleado en investigacion industrial y, en segundo lugar, de lo que podemos denommar
como la brecha de las remuneraciones al trabajo: entre mis grande sea, lo cual implica que
las del sur sean menores a las del norte, todo lo demas constante, mayor serd 1a tasa de

crecimiento de equilibrio.

En ausencia de otros costos, las repmmeraciones al trabajo del sur y el norte
pueden considerarse como todos los costos en que incurren los preductores. Segin esta
solucion habré una tasa de crecimiento positiva si los salarios del sur son menores a los del

norte, de tal forma que la razdn de costos sea menor que uno.

La diferencia entre 1a solucién propuesta en esta investigacion y la explicada en los
parrafos anteriores, radica en que en nuestro argumento la tasa de crecimiento es mayor a
medida que la brecha tecnol6gica aumenta, nvientras que en el segundo es mayor a medida
que la brecha salarial se incrementa. Ambas fornmlaciones tedricas coinciden, o con mis

precision, se aproximan, por la conchsion relacionada con el empleo de trabajo capacitado

en investigacion.

En la aproximacion teérica del primer capitule se hace abstraccion del problema
relacionado con los costos relatives porque la preocupacidén central no radica en las
condiciones de crecimiento cuando -se efectia ibre comercie, sino que simplemente se
pretenden explicar las condiciones tecnoldgicas que subyacen en el proceso de crecimiento
econémico. Ello explica que en nuestro modelo tedrico se enfatice sobre la brecha

tecnologica, mientras que en Grossman y Helpman (1991), aparece la razon de costos
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salariales en un contexto amalitico que subraya las condiciones del comercio de bienes y,

en menor medida, las causas tecnoldgicas en el desarrollo.

4) Las diversas regresiones para el caso de la industria, concretamente en la
produccion de bienes finales, correspondientes & diversos ados y diferentes formas de
organizacion de los datos, nos permiten sefialar, primero, que la produccion se realiza con
un uso mis intensivo de capital fisico y conocimientos acumutlados mediante un acervo de
disefios, que mediante el empleo de la fuerza de trabajo en cualquiera de sus dos

versiones: sea en su forma de capital humano, o en su forma de trabajo directo, mano de
obra, L.

En ultimo analisis, a partir de las variables elegidas y Ia forma en que han sido
medidas y a partir, también, de las formas fincionales concretamente propuestas, tenemos
que un primer perfil de la industria en su parte productora de bienes fmales indica que es
intensiva en capital y en el uso de un acervo de disefios importados, es decir, en

conocimiento tecnoldgico adaptado en el pais, pero desarrollado orginalmente fuera de las

fronteras nacionales.

5) Es determinante apuntar que independientemente de lo expresado en el
inciso anterior, lo cierto es que Is principal conclusién tedricz -a saber: que la ruta
de crecimiento depende del acervo total de capital humano- no ha sido invalidada,
en tanto que no es eso lo que se prueba en el modelo de produccién de bienes finales.

En tal caso, lo éinico que se prueba es 1a no relevancia estadistica de dicha variable

en el modelo de regresion lineal correspondiente.

Dicho de otra forma, la conclusion teérica no se cuestiona por métodos
estadisticos en ningin momeato debido a dos causas: la primera, que esta tesis no persigue

fines de verificacion; la segunda, que el ejercicio concreto realizado y descrito en el inciso

57



anterior no atiende el problema de la solucién final expresado e la ecuacién (17), sino que

solo construye la ecuacion (9) para emplear posteriormente sus coeficientes.

6) Una segunda referencia a considerar, es que en la medida que los coeficientes de
Ias veriables suman cantidades mayores a uno, es posible defmir un segundo perfil
correspondiente a la industria: que las economias de escals son importantes. Si se hubiera
obtenido vna suma de los coeficientes cercana a uno, podriamos afinnar que hay
rendimientos constantes & escala. Por el contrario, ante la evidencia, se puede afirmar que
hay rendimientos crecientes a escala en la ndustria, de tal forma que vm aumento en la

cantidad total de factores incide en un incremento mas que proporcional del producto.

7) Para el caso de la actividad de Investigacion y Desarrollo, tenemos que lo
fundamental es la cantidad de capital humano empleado en el sector. A diferencia de lo
que puede pensarse, no es tan significativa la necesidad de acceder a un stock de diseiios

nuevos como a una cantidad de capital humano lo suficientemente relevante como para

poder resolver las actividades de I&D.

El coeficiente de productividad calculado, comrespondiente a la funcion de
produccion del sector, podemos mterpretario como la produccién de disefios imitados por
unidad de capital humano. Asi, para la especificacion de la produccién de disefios como
funcién del capital humane y sin ordenada al origen, (8=0.1621462) se puede interpretar
que hay una produccién de disefios per capita en la cantidad arriba anotada. Para el caso
de 1a especificacién en la que se multiplican el capital humano y el acervo de disedios con
ordenada al origen, ¢i valor del coeficiente de productividad todavia es menor: 0.0004399.
Esto implica, en la medida que no hay limites para ¢l valor que puede asumir dicho
coeficiente, que en un periodo dado, la productividad del capital humano empleado en

nvestigacion y desarrollo es baja: no produce siquiera el 20% de un disefio imitado -para

¢l valor mas alto- durante un determmadeo lspso.

58

Ly

1

S



— S —_— et

PO
— e e e

R
e e "
- .

TN

Con seguridad es necesario efectyar otras mediciones correspondientes a otros
sectores industriales, - y a otros espacios nacionales- pero en principio la estimacion arriba
citada deja la sensacién de que la capacidad productiva de una pieza de capital humano en
Investigacion y Desarrollo dentro de la industria informitica y de teleconmmicaciones es

sustancialmente baja. La productividad del trabajo en investigacion resultz omy baja.

8) Se ha planteado que los valores de la regresion correspondientes a 1992 para la
produccion de bienes finales son razonablemente aceptables. No es el caso de los
coeficientes correspondientes a 1993. Asimismo, se ha exhibido que los coeficientes de la

actividad de mvestigacién y desarrollo son, también, aceptables.

En este sentido es posible aplicar los primeros resultados a la ecuaciones de
equilibrio (16) y (17).

Sea entonces la ecuacion (17):

g =5 H _A_.Q_E
m m mM(t) y

8.1} Si 5=0.1621462, para la especificacion de investigacion y desarrollo

con el capital humano como inica variable y sin ordenada al origen, segiin la expresion
(10.2). 0=0.1595988, 1=0.4594001.

La expresion algebraica asociada es:
gm=H,=0.1621462 H /M- 0.1595988/0,4594001

Los valores asociados a la brecha tecnologica son M=249 productos
introducidos comg imitaciones en ¢l mercado mexicane durante 1992 y A=507 productos

nuevos aparecidos en el mercado estadunidense durante 1992. El ultimo dato tiene como
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fuente un conteo de nuevos productos aparecidos en la industria durante 1992 a partir de
1a revista Byte. En tal virtud, la magnitud de la brecha tecnologica es A/M=2.04.

El capital humano total coatratado por la industria aqui considerada es:
19,593 unidades por las firmas productoras y 411 por los centros de investigacién y

desarrollo, en total son 20004. En este caso, se considera al capital humano como la suma

de ambos sectores porque H=Hg+H,.

Sustituyendo valores y efectusndo las operaciones se obtiene que
Zm=H,,=6604.035326. Fl resultado presenta dos posibles interpretaciones: la primera
relacionada con el nimero dptimo de capital humano a emplear en el sector de
investigacién y desarroflo para imitacién. La segunda debe observarse como 1a magnitud
Optima que permitiria una tasa de crecimento equilibrado, g, entre la produccion de

disefios y 1a produccién de bienes finales.

Para el caso de la ecuacion (16): Hgy= aM(tV(A{t)xS,,), tenemos que
conocidos los valores de los coeficientes y ias variables respectivas, podemos estimar !a
cantidad dptima de capital humano a emplear en ¢l sector que produce bienes finales. El
resutado es 1.0523. La interpretacién de este resultado no es sencila, debide a que no
ofrece informaci6n en términos porcentuales, ni en términos absolutos -seria bastante

absurdo esperar que se asignara una unidad de capital humano a producir bienes finales
como cantidad éptima-,

Sin embarge, una solucion de este tipo puede interpretarse en otro sentido:
bajo condiciones de imitacion tecno_légica, para emprender una ruta de crecimiento de
equilibrio, se requeriria emplear a la mayor parte del capital bummno en actividades de
mvestigacion y desarrollo y en mucho menor medida en la produccién de bienes finales.
En el inciso 9 se profundiza sobre las condiciones para el crecimiento en el caso de una

economia con y sin brecha tecnoldgica.
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8.2) Empleando los coeficientes del ejercicio ampliado para el sector que
produce bienes finales (tenemos «=0.1520183, x=0.2724667) se presenta un resultado
muy similar al anterior: el mimero éptimo de capital humano & emplear en mvestigacién y

desarrollo para alcanzar una tasa de crecimiento de equibbrio ¢s 6,616.33.

Cuando se caicula 1a ecuacion (16), obtenemos un resuttade de 1.6899. Los
problemas de interpretacion derivados son similares al caso anterior sefialado en 8.1.

8.3) Utilizando un coeficiente de productividad de 1&D correspondiente al
modelo donde se evaldan la proliferacién de disefios como funcién det capital humano y el
acervo de disefios con ordenada al origen, por una parte, y el modelo de produccién de
bienes finales para 1992, tenemos para la ecuacion (17) un resultade de 17.60393. En
relacidn con los casos anteriores, la cantidad optima de capital humano a emplear en el
sector de mvestigacion y desarrollo -y que maximiza la tasa de crecimiento de equilibrio-
¢s un niimero sustancialmente mis bajo. Ello responde a que en esta ocasion se emplea un

coeficiente de productividad de I&D sustancialmente mds bajo.

Una primera conchusién sobre el problema, es que a medida que la
productividad, delta, disminuye, menores serén la cantidad de capital humano a emplear y
menor la tasa de crecimiento de equilibrio. Si §=0 habra una tasa negativa. Esto es, que la
capacidad productiva del capital humano es tan baja que no se justificara contratar una
sola unidad del factor y debido a que la tasa de crecimiento general depende del mismo
factor, entonces el producto de equilibrio para los bienes finales y los disefios serd

negativo. Esto ultimo es independiente del valor que asuman las variables.

Resolviendo la ecuacion (16), tenemos que el resultado sera 387.86. En
este caso, la solucidn que arroja es mas alta, lo cual puede indicar, independientemente de
ls interpretacion concreta de ¢se dato, que 2 medida que se emplea un mwenor mimero de

piezas de capital humano en la actividad de investigacion y desarrollo, mayor serd la
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cantidad empleada en ls produccién de bienes fiales. Obviamente, eso es consecuencia de

un supuesto restrictivo: que el acervo de capital bumano es fijo en cada momento.

9) Supengamos provisionalmente que la brecha tecnologica es igual a uno.
Si calculamos la ecuacién (17) para las especificaciones de I&D con H como inica
variable y el valor de los coeficientes del ejercicio comespondiente 2 fa base de datos

grande con 36 elementos, tendriamos los siguientes resultados.

Por una parte, la tasa de crecimiento de equilibrio y la cantidad optima de
capital humano a emplear en el sector de [&D es 3243, lo cual implica un resultado

sustantivamente menor al caso correspondiente en que el valor de la brecha tecnologica es

mayor que uno,

Por otra parte, la cantidad optima de capital huznano a emplear en el sector
que produce bienes fimales es 2.14255.

Ambos resultados dan cuenta de que a medida que es mis grande Ia
magnitud de la brecha tecnolégica, mayor serd la cantidad maximizadora de capital
humano a asignar a ac.tividades de investigacién y desarrollo, si la brecha

tecnolégica es igual a uno, por conira, la cantidad de capital humano a asignar serd

sustancialmente menor.

Ello puede ser el resultado de la exigencia que impone al pais menos
desarrolado la distancia tecnologica frente al pais desarrollado: la brecha tecnoldgica
impone directamente 1a necesidad de aumentar la cantidad de capital humano a emplear en
investigacion y desarrollo. Es posible, por tanto, esperar que un pais desarrollado sin
desventaja tecnoldgica alcance una tasa de aumento del producto similar a la de un pais
menos desarrollado, con desventaja tecnologica, empleando, el primer pais, una cantidad

de capital humano sustantivamente menor que el segunde. Es obvio que sin brecha
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tecnoldgica, un pais que asigne mds capital humano a I&D crecerd a una tasa mayor que
otro asignando menos, pero en condiciones de brecha y susencia de ella, podemos esperar

una situacién como la expresada arriba.

Un pais innovador, en tal virtud, pucde mantener su ventaja de nacién
desarrollada mediante un mejor aprovechamiento de la tecnologia (Krugman, 1990) y
empleando una cantidad de recursos -en el sentido de capital humano- menor que un pais
menos desarrollado, para conseguir la misma tasa de crecimiento de equilibrio. O dicho de
otra forma, para que un pais menos desarrollade alcance un nivel similar al de un pais
desarrollado, en tanto que éste no tiene desventsja tecnologica, requicre cfectuar un

esfilerzo mis que proporcional al que realiza una economia innovadora.

La del parrafo anterior puede ser una conclusion de politica que da una idea
de las necesidades a cubrir, en condiciones de imitacion, para cerrar la brecha tecnologica
y tender hacia rutas de desarrollo tecnologico de tipo innovador. En cierta forma,
podemos pensar que las relaciones expucstas y la metodologia svanzada esta
investigacién permiten construir un modelo capaz de determinar los requerimientos de
capital humano en mvestigacién y desarrollo para la construccién de una estrategia
tecnologica para la industria. Algunas modificaciones al modelo original podrizn permitir
un esfuerzo similac para ¢i gasto en mvestigacion.

10) Las hipoitesis proponen dos problemas a contrastar: uno, que 1a tasa de
crecimiento de un pais imitador podria ser mayor que la tasa de creckmiento de uno
innovador si la brecha tecnolégica es mayor a Ia razdn de los capitaies humanos de ambos
paises. En segundo lugar se sefiala que hay una cantidad de capital humano empleada en la
industria, diferente al éptimo, éste Gltimo puede calcularse empleando el método

maximizader propuesto en ¢l marco tedrico que lleva 2 una tasa de crecimiento de
equilibrio.
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Para contrastar la primera hipétesis seria necesario realizar un analisis
carrespondiente a un pais desarrollado, innovador, capaz de explicar el estado que guarda
en caso del mismo sector y efectuar la comparacion correspondiente. Lo hecho hasta aqui
no se relaciona con las condiciones del pais mnovador, sélo permit.e un acercamiento
provisional a un pais imitador como México, y en tal virtud Ia presente imvestigacion

dificilmente podria arrojar alguna luz sobre tal comparacion.

Hay una modalidad apalizada en el inciso 5, donde suponemos que no
existe brecha tecnoldgica y se obtienen algunas conclusiones derivadas de tal

circunstancia. Las condiciones del estudio aqui presentado son himitadas.

Acerca de la segunda hipdtesis se presentan en los primeros incisos de este
capitulo algunos cilculos que responden a difereates condiciones determinadzs por las
distintas formas de cilculo de los coeficientes explicados en & capitulo anterior. En este
caso, tal vez lo mis importante sea destacar que ¢l modo de trabajo seguido puede
interpretarse, pars trabajo empirico, como una metodologia que debidamente afinada
permita evaluar los requerimientos optimos de capital humano para emprender un procese
de crecimiento de equilibrio entre el sector que produce bienes finales y el de Investigacion

y Desarrolio,

Esta aproximacién al nimero éptimo de empleados en la mdustria,
embargo, no se relaciona con las vias para generar y acumular capital humano. En otra
parte ke seiialado (Tirade, 1994), que los problemas esenciales de la industria en cuestion
radican en 1a falta relativa de capital humano y, més sun, que esa falta relativa deviene en
el desarrollo de un sistems imitativo de generacién tecnologica, antes que en un sistema
innovador: las diferentes posibles asignaciones del capital humano, debido a su bajo
numero, solo pueden cumplirse con su empleo predominante en la produccién de bienes

finales en desmedro de la actividad de Investigacién y Deszrrollo.




Los resultados que se obtienen, sm embargo, indican que para aicanzar una
tasa de crecimiento de equilibrio seria necesaria una asignacion exictamente inversa a la
que sc realiza ahora: la mayor parte del capital humano empleado en I&D, y La menor
parte en produccion de bienes finales. Es mmy posible que en térmmos del trabajo
empirico, las conclusiones 10 y 1! sean las de mayor importancia, sun cuando sean

provisionales,

11)Este trabajo abre la posibilidad de incorporar a la agenda de

investigacion un conjunto de temas en las siguientes lineas, cuando menos:

11.1) En sentido teérico habrian tres areas sobre las cuales es necesario
reflexionar con mayor profundidad. Por una parte, en la construccion de modelos que
evahien las condicienes de crecimiento y comercio subrayando la dinamica de los paises
menos desarrollados. En cierta forma, y sin haberse agotado, podemos considerar que hay
una gran cantidad de trabajos sobre crecimiento y comercic internacional recientes que
subrayan la situacion de los paises desarrollados -sbundantemente mencionada en la
bibliografia- y, por contra, la situaciéon de los pai.ées menos desarrollados tiende a ser
menos atendida en sus aspectos tedricos desde el marco analitico empleado en este

trabajo.

‘ Por otra parte, y en la misma linea de pensamiento, parece fundamental
desarrollar trabajo de investigacion teérica, no necesariamente relacionado con el proceso
de crecimiento, sobre las condiciones econdmicas del aprendizaje, 1a acupmlacién de
capital humano, el proceso inovativo e imitatitivo para el caso de los paises menos
desarrollados. El analisis de este conjunto de problemas y las condiciones especificas en
que se desenvuelven, permitinia avanzar con mayor eficacia en otros que emplean esas
categorias como base para otre tipo de analisis en el contexto de un pais atrasado, tal es el

caso del presente Modelo de Crecimiento Endogeno e Imitacion Tecnolégica,
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Finalmente, un tema pendiente en la agenda tedrica de este trabajo, es la
evaluacion de los temas de politica. En este caso, para examinar sus repercusiones en la
dinamica del crecimiento, se¢ podrian abrir dos vertientes: por una parte, las medidas
relacionadas con el comercio y Ia inversion que regularan los nexos .econémicos de los
paises desarrollados con los menos desarrollados. Por otra parte, seria necesario analizar
el impacto de Ia politica tecnologica, por ejemplo, las repercusiones de unz medida que
afectara 1a propiedad intelectual y en dltima istancia la normatividad asociada con la

produccién y comercializacion de disefios tanto interna como externamente.

11.2) En el ambito empirico se abren, a reserva de una discusion posterior,
cuando menos otros tres temas de mvestigacion. Uno de lJos principales problemas
examinados en el trabajo empirico, que deriva del trabajo tedrico, es la determinacién y
definicién cuantitativa y operstiva del capital humano, es decir, los métodos de

cuantificacion y la definicion de su papel en la industria.

En segundo higar, parece necesaria Is revision de metodologias similares
aplicadas a otros sectores, en algunos casos, y el empleo de otras fuentes de datos capaces
de una mayor consistencia, en otros casos. Asimismo, un trabajo empirice que investigue
la situacion del pais desarrollado explicada en la primera parte, pero no resuclta en la

segunda, es el otro tema pendiente dentro de este imbito.

Por tltimo, sera necesario indagar en la defnicion y medicion del concepto
de nuevos disefios, sean de producto como en este modelo, o de proceso, come en el
modelo original de Romer. Independientemente de cualquier modalidad, se pretenderia

alcanzar cuantificaciones y defmiciones precisas sobre los problemas relativos al

conocimiento y su caracteristica acunmlativa.
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V. ANEXO

El chjetivo de este anexo es exponer ls deduccitén de algunas ecuaciones que en «f curso
del texto no estin explicadas.

Deduccion de la ecuacion (7). Tenemos que los salarios del capital humano se
igualan en la expresién:

_ BT PR - PRI SR 4
whn(:)—anpm(t)A(t)—aﬂ - (t)Ln(t)Kn(t)A (t)
Por (4), sabemos que:

e, By x-
Pm(t)-zﬂm(t)Ln(t)Kn(t)A (),

Por lo tanto, tenemos la siguiente expresion:

| adiaq;l(t)Lf(t)K: (A %(1)

- a By z-1
5n"“qn"’Ln(‘)K.,("A (DA(t)

Ahora, se anulan los térmmos semejantes en ¢l numerador y el denominador, se
despeja Hy, y se obtiene 1a ecuacion (7):

Deduccion de la ecuacion (8):
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Tenemos la condicion de equilibrio:

Dadas las restricciones sobre H, tenemos que

=§ {H (1)-H
g 5,,[ o) qn(t)]
Pero por (7), sabemos que: an=u18nx, por lo tanto, podemos postular lo
siguiente:
a
= H —_——
g,=¢ 1H (1) 5
nx

En tal caso, se anula delta, en el segundo miembro de la diferencia y podemos
enconirar la ecuacion (8);

g =5 H )-2
n D n z

Deduccion de 1a ecuacion (16):
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Como en el caso anterior, igualamos los salarios del capital humano entre ambos

sectores:
w. (t)=5 P (t)A(t)=aHa-}(t)Lﬁ Ok’ (M)
hm m m qm m m

Por la expresion (12), sabemos que el precio de un disefio imitado es:

4

P (t)=pH “(:)Lﬂ k7 oM 'l(t). Es posible sustituir ¢ igualar a 1 de la
m qm m m

siguiente forma:

e o @ B ¥ L el B Ve
whm(t)—5mxﬂqm(t)Lm(t)Km(t)M (A1) aﬂqm (t)Lm(t)Km(t)M (8)

aﬂ‘:l :(t)L ﬁ (K ” (oM (0)

1=
s 2oL’k oM* A
m-  qm m m

Anulando los términos semejantes y despejando Hor, se deduce la ecuacién (16):

.. O
M AW x
m

H

La deduccion de Ia ecuacion (17) puede aicanzarse mediante el siguiente
procedimiento:
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Tenemos la condicién de equilibrio:

Q .
P M Al
gm Q M 5::1Hmm(t)M(t)‘g
m

Por las restricciones presentadas para el capital humano y su asignacion, tenemos

que:

- . Al
gm = Jm[ﬂ m(t) qu(t)] M)
Por la ecuacion {16), sabemos que Hgp= aM(tVA(t)gdy, lo ¢ ual se puede

sustituir en la expresion anterior, asi:

MO aw
A{t)yd

- m

B ™ M(1)

& 1H (1)-
m

§ H (DA(R) & [M(t)/A(t)x& le(t)
_ m m _ m m |
T M) M(1)

En estc caso el segundo miembro de la diferencia queda en términmos de los

coeficientes a/y, porque fos demas términos se anulan y se deduce finalmente 1a ecuacion

(17
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M(t)

§ H {t)A(t)
g = m m a

x

n
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