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LA ESTIMACION ECONOMETRICA DE FRONTERAS DE PRODUCCION:

UNA REVISION DE LA LITERATURA’

Rafael Alvarez Cuesta
Universidad de Oviedo

RESUMEN

En los Ultimos afios, el estudio de la eficiencia econémica ha ido ganando popularidad
entre los investigadores aplicados, lo cual se ha traducido en un enorme desarrollo de las
técnicas utilizadas para la obtencion de funciones frontera. En este trabajo se realiza una
revisién de la literatura, ofreciendo una panorédmica de la evolucién que ha seguido la
identificacion de fronteras paramétricas obtenidas por métodos economsétricos y ia estimacion
de Indices de eficiencia. Se analiza con especial atencién la modelizacion de la variacién
temporal de la eficiencia y su influencia sobre la espéciﬁcacién de las funciones frontera.

ABSTRACT

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

estimation of frontier functions.

"El trabajo forma parte de la tesis doctoral "La Eficiencia Técnica de las Cajas de Ahorros
espafiolas”. Ei autor desea agradecer la direccién y el apoyo de Joaqufn Lorences y los
comentarios de Antonio Alvarez y Manuel Menéndez, asf como el apoyo financiero de la
Fundacién Banco Herrero. Obviamente, cualquier error que pudiera existir es responsabilidad
Gnica del autor.



Introduccion

Una funcion de produccién frontera es una plasmacion empirica del
concepto de funcion de produccidn. En otros términos, una funcién frontera
proporciona, a partir de datos observados, la méxima produccion
hipotéticamente aicanzabie para cada nivel de empleo de factores productivos:
de tal forma que las desviaciones respecto de ia produccién potencial se
pueden utilizar como indicadores de ineficiencias de tipo técnico en la
empresa. El problema fundamental es identificar una funcién de produccién
frontera a partir de los datos disponibies sobre los niveles de produccién y los

volumenes de factores empleados por las empresas de una industria.

Para la identificacion de fronteras de producciéon empiricas se han
utilizado en la literatura bésicarﬁente dos vias, que han dado iugar a otros
tantos tipos de fronteras: paramétricas y no paramétricas, donde las primeras,
a diferencia de las segundas, imponen una forma funcional particular a priori
para la tecnologia. En cuanto a los métodos disponibles para la obtencion de |
fronteras de produccién, las de tipo paramétrico se pueden obtener bien por
programacién matematica, bien por métodos econométricos. En cambio, para
la obtencién de fronteras no paramétricas sélo cabe aplicar métodos de
. programacién matemaética. En general, la eleccién depende de las

caracteristicas del problema que se intenta resoiver.



El presente articulo se dedica a exponer en detalle los distintos métodos

de estimacion economeétrica de las fronteras de produccién paramétricés.

1.- La estimacioén de fronteras de’ produccion’

Es bien conocido que ei método de estimacién por minimos cuadrados
ordinarios (MCO) proporciona una funcién que atraviesa la nube de puntos
dejando valores observados tanto por encima como por debajo de ella. Un
resultado de este tipo es inconsistente con la definicion de funcién de
produccion frontera como limite superior del output alcanzable (produccién
potencial) con las distintas combinaciones y volimenes de factores
productivos. Existen distintas alternativas para hacer frente a este
inconveniente, aunque todas ellas parten de algun supuesto acerca de la
estructura o comportamiento de los residuos con respecto a Ié frontera. En
concreto, los dos tipos de soluciones mas frecuentemente utilizadas dan lugar
a las llamadas fronteras de produccién deterministicas y estocasticas,
respectivamente. A continuacion, se discuten las caracteristicas relevantes de

ambos tipos de especificaciones.

! Una buena panoramica acerca de la estimacién econométrica de funciones frontera
puede encontrarse en Bauer (1990) o Greene (1993). Un anélisis més general, incluyendo
también los métodos de programacién matemaética, aparece en Lovell (1993).



2.- Fronteras deterministicas

En esta seccion se definen las fronteras de produccidn deterministicas
y se estudian los métodos estadisticos disponibles para su estimacién. La
caracteristica fundamental de este tipo de fronteras es que la totalidad de las
desviaciones observadas con respecto a la misma se atribuyen a ineficiencia.

Su especificacion basica puede hacerse como sigue?:

y, =f(x:Blexp(-y), y=0 (1]

donde y, es el nivel de produccién, x, es un vector de inputs, y f(x; B)
representa la produccién potencial. Por su parte, u,representa las desviaciones
que se producen entre esta produccién méxima y la efectivamente obtenidé
por cada empresa, y su carécter no negativo indica que todas las
observaciones deben estar en Ia frontera, o por debajo de ella®. Precisamente
el rasgo fundamental de este enfoque es considerar que la totalidad de estas
desviaciones son debidas exclusivamente a ineficiencia técnica, por lo cual
constituyen la base para la estimacion de los indices de eficiencia técnica
individuales. El indice correspondiente a la empresa i-ésima viene dado por el
cociente entre la produccién actual y la que se obtendria en ausencia de

ineficiencia (cuando u, = 0), es decir:

2 El subindice i se utiliza para denotar las empresas.

3 Como se puede apreciar, la componente estocastica del modelo estd completamente
contenida en el término de eficiencia (u), con lo que la frontera, estrictamente hablando, es
deterministica.



T =0
f(xi;B)

= exp(-u,) (2]
En la practica, se han utilizado fundamentalmente dos métodos
alternativos para la estimacién de fronteras deterministicas: maxima
verosimilitud y correcciones sobre minimos cuadrados ordinarios. Aigner y Chu
(1968) fueron los primeros en estimar una frontera de este tipo, partiendo de

una funcién Cobb-Douglas. En este caso, la expresién [1] escrita en términos

logaritmicos es*:

K
Iny, =a +Y B, INx, -y, (3]
k=t :

Estos autores emplearon dos formas aiternativas para el célculo de los
parametros relevantes: una, mediante la minimizacién de las desviaciones
absolutas --equivaiente al uso de programacién lineal-- y otra, mediante ia
minimizacion de la suma del cuadrado de las desviaciones --equivalente al uso
de programacién cuadratica. M4as tarde, Schmidt (1976) demostré que los
criterios de optimizacién matematica de Aigner y Chu son equivalentes a la
maximizacién de la funcién de verosimilitud de un modelo en el que Ios
residuos siguen una distribucidon exponencial o una semi-normal,

respectivamente®. Por tanto, una segunda posibilidad para estimar

“ Donde k =1, 2, ..., K es el ntimero de factores productivos considerados.

S Esta equivalencia es la que posibilita comenzar la revisién de las fronteras obtenidas por
métodos econométricos con una que, originalmente, se obtenfa por programacién matematica.
Adicionalmente, este trabajo es el paso inicial obvio para introducir explicitamente errores de
una sola cola en la frontera.



empiricamente este tipo de fronteras es utilizar el método de méxima
verosimilitud (MV) directamente. De acuerdo con este método, el investigador
postula una funcion de distribucion concreta pafa el término aleatorio que, de
acuerdo con lo dicho, seré necesariamente de una sola cola®. Este método fue

utilizado por primera vez por Afriat (1972) y, posteriorments, ha sido empleado

por Greene (1980a, b).

Sin embargo, Greene, en ei primero de ios dos trabajos mencionados,
demostré que con las distribuciones exponencial y semi-normal los
estimadores obtenidos presentan problemas de consistencia y eficiencia
asintética’, mientras que con distribuciones como la gamma, la log-normal y

la chi-cuadrado, no se presentan tales problemas®. La eleccién entre una u

® Si la distribucién empleada fuese de dos colas, algunas observaciones podrian situarse
por encima de la frontera.

7 Para cualquier distribucién de una sola cola, y, < X #x,, con lo que el rango de la
variable aleatoria depende de ios pardmetros que estén siendo estimados. En consecuencia,
la funcién de verosimilitud no es de buen comportamiento, con lo que los resuftados a los que
usuaimente se acude para los estimadores maximo-verosimiles no son directamente
aplicables. En concreto, el incumplimiento de aquella condicién impide probar que los
estimadores sean consistentes y asintéticamente eficientes (Farsund et al., 1980).

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

1) g(0) = 0; que la densidad de u sea cero en el punto u = 0.

2) g'(u) - 0 a medida que u — 0; que la derivada de la funcién de densidad de u con

respecto a u tienda a cero conforme u tiende a cero.
Ni la distribucién exponencial ni la semi-normal satisfacen estos dos requerimientos. De este
modo, y puesto que éstas eran las distribuciones que posibilitaban la interpretacién en términos
econométricos del modelo de Aigner y Chu (1968), sigue existiendo un problema importante.
No obstante, la irregular naturaleza de la funcién de verosimilitud no es un problema
irresoluble, sino simplemente una consecuencia de la eleccién de la distribucién del término
estocastico. Greene demuestra que las distribuciones gamma, log-normal y chi-cuadrado
cumplen esas propiedades y que, por tanto, utilizéndolas se elimina el problema.



otra distribucién es una cuestion eminentemente empirica ya que, desde el
punto de vista tedrico, nada se puede decir acerca del comportamiento de las

desviaciones que se producen con respecto a la frontera.

La alternativa al método de estimacién por MV para obtener las
funciones frontera es la realizacién de correcciones sobre las estimaciones de
MCO. En general, para adaptar una estimacion minimo-cuadrética al concepto
de frontera, se puede desplazar la funcion obtenida (que es una funcién
media) hasta convertifa en una frontera. En este sentido, existen dos
posibilidades: Minimos Cuadrados Ordinarios Corregidos (MCOC)® y Minimos

Cuadrados Ordinarios Modificados (MCOM)'.

Esta Gltima posibilidad, MCOM, supone que u, s una variable aleatoria
que sigue una distribucidén de una cola con media (i) y varianza finita (c?), y
que no esta correlacionada con los factores de produccion. Bajo estos

supuestos, la expresion [3] se puede escribir como:

K
Iny, =(a ~u) +Y, By Inx, - {(y -u) [4]
k =1 '

Obviamente, tal funcién tiene errores con media cero Yy,

consecuentemente, satisface las condiciones para que la estimacién por MCO

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

19 yéase Richmond (1974).



sea con_sistente. Por lo tanto, al aplicar MCO a la expresion [4] se obtienen
estimaciones consistentes tanto del término independiente modificado (c-)
como de los pardmetros B. Para obtener una estimacién consistente del
término independiente original (o), se modifica la estimacién obtenida (o)
afiadiendole la esperanza de u, que se extrae de los momentos de los
residuos minimo-cuadréticos’’. Por Ultimo, se modifican los residuos (e) en

sentido contrario y se utilizan en [2], para calcular la eficiencia técnica:
-(u, -u) =6, —> -y =6 - (5]

Un problema qué plantea esta técnica es que la modificacién no es
independiente de la distribucion elegida para u, Distintas distribuciones
llevaran sistematicamente a distintas estimaciones de la eficiencia técnica, ya
que las modificaciones a realizar seran también diferentes. Otro problema
adicional es que no se tiene garantia de que todas las observaciones queden
por debajo de la frontera estimada, ya que aquellas observaciones con
residuos, e, mayores que la media de la distribucion, aun después de aplicar

{5], seguiran estando por encima de la frontera.

Estas limitaciones se pueden superar utilizando, como alternativa,
MCOC. La forma de trabajar es similar a la anterior. La diferencia sustancial

radica en que, tras realizar la estimacion por MCO, al término independiente

gl supuesto acerca de la distribucién seguida por el término de eficiencia se realiza para
que se puedan derivar los pardmetros de tal distribucién a partir de los momentos de los
residuos obtenidos por minimos cuadrados (ya que sera necesario estimar p para realizar la
modificacién).



no se suma la media de u; sino el maximo residuo positivo [max (e))]. De este
modo, ya no habra ningtn residuo negativo, y uno de ellos sera cero, con lo
que, realmente, la funcién estimada es el limite superior para las
observaciones de produccién. Aplicando MCOC, los residuos utilizados para
obtener la medida de eficiencia que aparece en [2] son:
-y, =6, ~max, (o) 6]

Si se comparan los dos métodos, se observa que este Ultimo no
requiere ningln supuesto acerca de la distribucién que sigue el término de
eficiencia, ya que la correccién no se basa en los momentos de la distribucién
sino, directamente, en el mayor residuo positivo. Un problema que comparten,
desde el punto de vista tedrico, las estimaciones MCOC y MCOM es que
ambas proporcionan parametros promedio. En otras palabras, la estructura de
la tecnologia que recoge la frontera estimada es la misma para los productores
mas eficientes que para los menos eficientes'?. En ia Figura 1 se representan
los distintos resultados a los que conducen los métodos expuestos
(adicionalmente, se representa la estimacion MCQ). Como se puede
comprobar, MCOC y MCOM proporcionan los mismos rankings de eficiencia
que los que se obtendrian con la ordenacion de los residuos de |la estimacién

por MCO (ya que aquéllos son transformaciones mondtonas de éstos).

12 No debe olvidarse que las estimaciones de los pardmetros § que se obtienen de la
aplicacion de MCOC y MCOM son las mismas que cuando se estima una funcién de
produccién media por MCO., Precisamente, esta similitud estructural elimina la posibilidad de
que los productores més eficientes o sean porque explotan distintas posibilidades de
sustitucién, distintos tipos de economias o distintas ventajas técnicas (ya que estas
caracteristicas, en promedio, son comunes para todos). Por el contrario, esto no ocurre cuando
se aplica MV. ‘

8



Figura 1:

Comparacién de las estimaciones obtenidas por MV, MCO, MCOM y MCOC

MCOC
MCOM

MCO




No obstante, la gran debilidad de Ias fronteras deterministicas radica en
su propia naturaleza. Como se expuso, en este tipo de fronteras el total de [as
desviaciones de la produccién potencial se atribuyen a comportamiento
ineficiente, olvidando que tales desviaciones vienen condicionadas también por
factores totalmente independientes de la ineficiencia, como pueden ser shocks
exogenos y errores de medida, ademas del ruido estadistico que toda relacién
empirica contiene. Este tipo de problemas encuentra respuesta adecuada en

los modelos de frontera estocéastica, que se estudian en la seccién siguiente.

3.- Fronteras estocasticas

Las fronteras estocasticas se basan en la idea de que la disparidad
entre la produccién potencial y la observada no s6lo se debe a ineficiencia
técnica, como se postula desde las fronteras deterministicas, sino que,
adicionalmente, pueden existir factores que no estan bajo el contrdl de la
empresa y que le impiden alcanzar el nivel de produccion potencial. Las
primeras estimaciones de fronteras estocasticas corresponden a Aigner, Lovell
y Schmidt (1977), y Meeusen y van den Broeck (1977). En términos generales

una frontera de produccién de este tipo puede escribirse como sigue:

10



yo=f(x:B)exp(e) . ¢ =v -y 7]

donde el término de error aparece ahora como la suma de dos componentes'?,
una, v, que refleja la influencia de factores aleatorios que se escapan al
control de la empresa y que sigue una distribucidn normal, y otra, u, que se
atribuye a ineﬂciéncia, y que tiene una funcién de distribucién de una sola cola.
La ventaja de este tipo de fronteras frente a las deterministicas radica,
precisamente, en esta descomposicion del término de error, permitiendo aislar

las influencias aleatorias de aquellas otras atribuibles a una gestién ineficiente.

La expresion que se utiliza en este caso para la estimacién de los

indices de eficiencia técnica individuales es:

Yi
ET =
Cf(x;B)exp(v)

= exp(-u,) (8]
La frontera estocastica recogida en [7] se puede reescribir en términos
logaritmicos, suponiendo que f(x; B) es una funcién lineal en los parametros,

del siguiente modo:

K
Iny, =a +EBk Inx, +v, -y,
k =1

[0
Vi ~N (01 cvz)

u =0

13 Razén por la cual a este tipo de modelos también se les denomina de error compuesto.

11



En otros términos, la produccion de cada empresa esta limitada
superiormente por [o + X B, In x,; + v]. De este modo, puede interpretarse que
cada empresa se enfrenta a su propia frontera de produccién, y que dicha
frontera varia debido a factores aleatorios que estan fuera de su control
representados por v, Asumiendo una funcion de distribucién concreta para u,
el modelo representado en [9] se puede estimar por MV. En este sentido,
tampoco ahora existe un criterio a priori para elegir dicha distribucién, si bien,
como antes se expuso, tal eleccién condiciona los resultados™. En la practica,
se han ensayado distihtas posibilidades, entre las que se pueden sefialar la
semi-normal [Aigner, et al. (1977), Battese y Corra (1977)], exponencial
[Aigner, et al. (1977), Meeusen y van den Broeck (1977)]"°, normal-truncada
[Stevenson (1980)] o gamma [Greene (1990)]. No obstante, la distribucién mas
frecuentemente utilizada para el término de eficiencia es la semi-normal, en

cuyo caso, la funcién de verosimilitud del modelo de frontera estocastica es:

¢ (o,B,0,1) =;In(7_2t) -Ninc +¥ [ In <1>('ST'7L -%(.:;*)21 [10]

donde o? es la suma de ias varianzas de las dos componentes del término

aleatorio, es decir, la varianza total del término de error completo (g2 + ¢.%);

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

15 No debe extrafiar la aparicién de las distribuciones exponencial y semi-normal para la
estimacion de fronteras estocasticas por MV, ya que el problema apuntado por Greene (1980a)
acerca de la eficiencia y consistencia asintética de los estimadores, Gnicamente se da en
fronteras deterministicas. Ai considerar un término de error compuesto, el término completo
de error deja de ser de una soia cola y desaparece el problema.

12



A =0,/ 0, es el cociente de las desviaciones estandar, y ®(.) es la funcién de
distribucion de ia normal estandar. Sin embargo, habituaimente se utiliza una
especificacion de [10] ligeramente distinta, debida a Battese y Corra (1977).
Esta variante consiste en reemplazar A por y = 6,% / o, ya que A puede ser
cualquier numero real positivo, mientras que y esta comprendido entre cero y
uno, por lo que es preferible trabajar con este Ultimo parametro a efectos de
computacién. Ademas, el cociente 6,2 / 6* es un indicador 0til de la influencia
del componente de ineficiencia sobre la varianza total. Cuando y tiende a cero,
el error simétrico domina sobre el asimétrico, haciendo colapsar al modelo
hacia la funcion de produccién media. En tal caso, se puede interpretar que no
existe ineficiencia. Por otra parte, cuando y tiende a uno, ¢,? tiende a cero, con

lo que el modelo colapsa hacia una frontera deterministica.

En los modelos de frontera estocéstica, al igual que en los
deterministicos, es posible hacer modificaciones (MCOM) sobre MCO. Dichas
modificaciones se pueden realizar a partir de los residuos minimo-cuadréticos,
y consisten esencialmente en ajustar el término independiente, o, por E(u,).
Desde ei punto de vista estadistico, las estimaciones MCOM son consistentes
pero asintéticamente ineficientes en comparacién con los estimadores MV.
Olson, et al. (1980) realizan un estudio de Montecario cuyos resultados indican
que MCOM actda tan bien como MV, incluso para tamafios de muestra
grandes. En dicho trabajo se concluye que, para el término constante y los

parédmetros de la varianza, MCOM es preferible a MV cuando el tamario de

13



muestra es menor de 400 y A es menor de 3.16.

La estimacion del componente de eficiencia, u, es problematica, ya que
debe obtenerse a partir del término completo de error. Jondrov, et al. (1982)
proponen un estimador especifico para el término de eficiencia técnica que, al
introducirlo en [8], proporciona los indices correspondientes. Este estimador se

define como la esperanza de u, condicionada al término completo de error;
0 =E(ufv -u) [11]

Bajo el supuesto planteado de que el término de eficiencia sigue una

distribucidn semi-normal, la expresidn anterior es:

p( 2
B _ oA 3 N gA 1
B (ulvi-u) (1 +x2)[ =% i 12

donde ¢(.) es la funcién de densidad de la distribucién normal estandar y ®(.)
la funcién de distribucidén. La generalizacién obvia de la distribuciéon semi-
normal es la distribucidn normal-truncada, ya que permite una mayor
flexibilidad en la modelizacién del término de eficiencia, al contar con un
parametro adicional. En este caso, el estimador de los indices de eficiencia
técnica individuales se puede obtener facilmente a partir de la expresion [12]

sustituyendo g\ / o por:

14



. eA M
=+ 13
M - +0'?» (13]
con lo que se obtiene'®:
(})(ﬂ_k_ +L) A
E(ulv-y)==22 (O oh _EE_B; g
] oA

Sin embargo, estas estimaciones de la eficiencia técnica no seran
consistentes. Se puede estimar consistentemente el término de error completo
de una observacion dada, g, pero, ademas de ineficiencia técnica, contiene
ruido estadistico. Por ello, la varianza de la distribucién de la ineficiencia
técnica condicionada al término completo de error permanece cuando aumenta
el tamafio de la muestra. En otras palabras, la expresién [11] no es una
estimacién consistente de u, dado que el limite en probabilidad (plim.) de {E
fu 1 v,-u]-u}no es cero, pues ia variabilidad de v, no tiende a cero cuando

crece indefinidamente el tamafio de muestra'’.

Las fronteras estocasticas presentan otros dos problemas importantes.

En primer lugar, la estimacién del modelo y la descomposicion del error

®)1a expresion para el caso exponencial puede encontrarse en Greene (1993), mientras
que para el modelo gamma aparece, entre otros, en Beckers y Hammond (1987) y en Greene
(1990).

7 A este respecto pueden consultarse Schmidt y Sickles (1984) y Schmidt (1985-6).

15



completo (ineficiencia técnica y perturbacién aleatoria) requiere, como se ha
visto, supuestos especificos sobre la distribucién del término de eficiencia
dificiles de fundamentar a priori. En segundo lugar, suponer que la eficiencia
es independiente de los factores productivos puede ser incorrecto, ya que, si
la empresa conoce su nivel de eficiencia, podria modificar las cantidades

empleadas de factores.

Estos problemas, como se vera en la prédxima seccién, pueden
solucionarse o, al menos, atenuarse si se dispone de un panel de datos, ya
que evitan la necesidad de acudir a supuestos acerca de ia distribucion del
término de eficiencia y de independencia entre este término y las cantidades
utilizadas de factores. Ademas, las técnicas de estimacion con datos de panel,
amén de proporcionar una solucién a los problemas mencionados, propician
el planteamiento adecuado de otro tema de gran interés y relevancia, como es
la variacién temporal de Ia eficiencia tébnica. En el proximo epigrafe se
discuten ios problemas relacionados con ia estimacion de la eficiencia técnica
con datos de panel en los dos casos posibies: no permitiendo y permitiendo |

que el grado de eficiencia varie con el tiempo.
4.- Estimacion con datos de panel

Como se acaba de exponer, con datos de panel se pueden superar una

serie de limitaciones que presentan las fronteras estocasticas pero, al mismo

16



tiempo, permiten considerar dos tipos de modelos alternativos para la-
estimacion de la eficiencia técnica. El supuesto crucial que debe hacerse en
este caso es si la eficiencia técnica se considera constante en el tiempo o si,
por el contrario, se permite que varie. En las dos siguientes secciones se

trataran ambas posibilidades.

4.1.- Eficiencia invariante en el tiempo

Cuando se acepta a priori que fa eficiencia no varia con el tiempo, se

puede especificar un modelo frontera de la siguiente forma'®:

Iny, =a +B/Inx, +v, -y, (18]

Donde y, es la cantidad producida, x, es un vector de inputs, v, es el
término de perturbacion aleatoria y u, seria el término de eficiencia. Como se
puede observar, a excepcion de u, todas las variables pueden cambiar a o
largo del tiempo, como indica ei subindice t. En este contexto, Schmidt y
Sickles (1984) consideran la aplicacion de tres diferentes estimadores: el
estimador intra-grupos (también llamado estimador de variables ficticias, de
efectos fijos 0 WITHIN), el estimador de minimos cuadrados generalizados (o

estimador de efectos aleatorios) y un estimador maximo-verosimil (MV).

'8 para evitar la proliferacién de subfndices, el modelo se expresa en términos matriciales.
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Siios y; son tratados como constantes especificas de cada empresa, el
modelo puede estimarse por minimos cuadrados ordinarios, como un modelo
de efectos fijos. El estimador minimo cuadratico de variables ficticias genera
un conjunto de N constantes (o). A partir de ahi, los efectos individuales se
normalizan utilizando el maximo de todos ellos, de tal modo qus, si el modelo
viene expresado en términos logaritmicos, los indices de eficiencia técnica se

calculan por medio de la siguiente expresion:

ET, =exp(-U,) =exp[& -max(&,)] (16]

Por construccién, el indice toma el valor uno para la empresa més
eficiente (exactamente igual que cuando se empiea MCOC con datos de corte
transversal). Ademas, puede observarse que [16] no es mas que la

generalizacion con datos de panel de la expresion [8].

El estimador intragrupos plantea un problema ante la presencia de
cantidades de factores productivos que, para cada empresa, permanezcan
invariantes en el tiempo. Este estimador es exactamente el mismo que se
obtiene si se realiza la regresién con todas las variables en desviaciones
respecto de las medias temporales. Por lo tanto, aquellas variables que no
cambien a lo largo del periodo considerado desapareceran al tomar
diferencias. La influencia de tales variables se traslada a ios efectos

individuales, afectando en Uitima instancia a las estimaciones de la eficiencia.
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La solucién en ese caso consiste en la aplicacién del modelo de efectos
aleatorios, aunque para su utilizacién es necesario recurrir al supuesto de
independencia entre los niveles de factores productivos y la ineficiencia que
se utilizaba cuando se empleaban datos de corte transversal. En este caso, se

puede reescribir el modelo como:

Iny, =o ~E[u] +B’ Inx, +v, - (u, -E[u]) =
(17]

a4+ B/
=a’ +Blinx, +v, +1

Este modelo es exactamente igual al modelo de efectos aleatorios,
ampliamente discutido én la literatura de datos de panel, y en el que los
parametros pueden estimarse a través de minimos cuadrados generalizados.
Su ventaja inmediata es que permite la inclusion de factores productivos

invariantes en el tiempo.

En el mismo articulo, Schmidt y Sickles discuten un estimador maximo-
verosimil bajo el supuesto de que ios efectos individuales siguen una
distribucidn de una sola cola. En este caso, es necesario, por un lado, asumir
una funcién de distribucién para el término de eficiencia téchica’g y, por otro,
suponer independencia entre el término de eficiencia y los factores

productivos. Por lo tanto, este método de estimacion elimina dos de las

% Al estimar la frontera por MV, del mismo modo que en el caso de datos de corte
transversal, se han utilizado distintas distribuciones para el término asimétrico de eficiencia,
entre las que se pueden destacar la semi-normal o la normal truncada.
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ventajas que proporciona la utilizacién de un panel de datos. Sin embargo,
entrafia ventajas alternativas: ganancia en términos de eficiencia de los
estimadores y ganancia en la consistencia de las estimaciones de los indices

de eficiencia técnica®.

Como ha quedado claro, en este contexto los indices de eficiencia son,
simplemente, transformaciones de los efectos individuales y, puesto que éstos
son invariantes en el tiempo, I0s indices resultantes también lo serdn®'. En
este punto radica la mayor debilidad del modelo, dado que se apoya en un
supuesto implicito muy cuestionable acerca del comportamiento de [as
empresas: 0 no son conscientes de su grado de ineficiencia o, siéndolo, no
tratan de reducirlo. A todas luces parece mas razonable estimar los niveles de
eficiencia técnica en un contexto donde se permita que puedan variar en el

tiempo. Esta es la idea que se desarrolla formalmente en el punto siguiente.

2 con respecto a la primera de las ventajas, la ganancia en eficiencia se deriva de la
eleccién de una funcién de distribucién para el efecto aleatorio. En cuanto a la segunda, la
estimacién por los métodos habituales con datos de panel, proporciona estimaciones
consistentes de la eficiencia técnica tinicamente cuando la dimensién temporal del panel es
muy grande (véase Schmidt y Sickles, 1984). Sin embargo, cuando se realiza la estimacién
por maxima verosimilitud, Gnicamente se requiere que la dimension transversal sea grande
(Kumbhakar, 1990). Puesto que los paneles de que se dispone suelen cumplir con este altimo
requisito y no con el primero, de ahf la ganancia en consistencia.

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

Los primeros autores que modelizaron ia variacién temporal de Ia
eficiencia técnica fueron Cornwell, Schmidt y Sickles en un conocido trabajo
publicado en 1990 sobre las lineas aéreas norteamericanas®. En este trabajo
demostraron que tal objetivo se podia conseguir especificando los efectos
individuales como una funcién del tiempo. Méas concretamente, proponen una
relacion cuadratica, permitiendo que los coeficientes de esta relacidn varien

para cada empresa, lo cual puede expresarse como sigue®*:

oy =0y + 0,1 +6,t2 (18]

Su especificacion completa, en notacién matricial, quedaria como sigue:
Iny, =8{W, +p’Inx, +Vv, [19]

8/ =06, 62 651 ; Wiy=[1t ] (20}

Es claro que tal especificacion impone una estructura excesivamente
rigida sobre ia evolucién temporal de la eficiencia, en el sentido de que .
Unicamente permite una forma muy limitada de variacién. Esta consideracion

llevé a Kumbhakar en 1990 a proponer un modelo alternativo que permitiera

22 \ysase Cornwell, Schmidt y Sickles (1990).

2 También estudiaron el caso en que esos coeficientes son iguales para todas las
empresas, siendo ésta una hipétesis contrastable.
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un comportamiento temporal de la eficiencia técnica mas flexible®.
Esencialmente, este autor supone que los efectos individuales son el producto

de una funcién exponencial del tiempo y una variable aleatoria, 1, invariante

en el tiempo:

u, =£(t) 1, [21]

E(t) =[1 +exp(bt +ct?)]” (22]

donde b y ¢ son pardmetros a estimar y 7, estd idéntica e independientemente
distribuida como una N(0, %) truncada en cero (1, < 0)*°. Por otra parte, &(t)
tiene las siguientes caracteristicas:

a) &(t) = 0, lo que implica U, < 0 puesto que 1, <0.

b) E(t) esta comprendida entre O y 1.

c) &(t) puede ser mondtonamente creciente o decreciente, céncava o

convexa, dependiendo del signo y ia magnitud de b y c.

De acuerdo con esto, la especificaciéon anterior es mas flexible que ia

[18], permitiendo que sean los datos los que determinen en mayor medida el

24 vsase Kumbhakar (1990). Su modelo es mucho més amplio, ya que, ademés, recoge
eficiencia asignativa que varia no sélo con el tiempo sino también entre las empresas. No
obstante, y ya que el objeto de la presente revisién es la estimacién de la eficiencia técnica,
tinicamente se tratara la modelizacién que Kumbhakar realiza de este tipo de ineficiencia.

25 A diferencia de otros autores, su expresion del término de error es E,= v,+ u, con lo que
ahora u, < 0; pero simplemente es una cuestion de signos.
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comportamiento temporal de &(t) y por tanto de u,*. Los indices de eficiencia

tecnica se obtienen, al igual que en los casos anteriores, del término u,:

ET, =exp (u,) =exp{ 1 [1 +exp(bt +ct?)]" } [23]

Otro modelo alternativo a los anteriores es el elaborado por Battese y
Coelli (1992), que ha sido aplicado fundamentalmente al sector agricola. En
este modelo también se supone que la eficiencia es una funcién exponencial
del tiempo, aunque de forma algo distinta. Concretamente, u,, el término de
eficiencia, se especifica como el producto de una variable aleatoria u, que
proviene de truncar positivamente una distribucién N(u, o%), y una funcién

exponencial del tiempo:

u, =u expl-n(t -T)] ; ted() [24]

donde n es un parametro a estimar que indica el comportamiento temporal de
la eficiencia técnica y ¢(i) representa el conjunto de T, periodos en los que se
observa a la empresa i-ésima (el modelo es directamente aplicable a un panel
incompleto), y T es el nimero total de periodos que abarca ia muestra.

Ademds, si una entidad es observada en el ultimo periodo, entonces u, = u,,

28 Sin embargo, los modelos existentes fracasan a menudo en la distincién, por un lado,
entre eficiencia técnica y efectos individuales especificos, y por otro, entre efectos temporales
especificos y progreso técnico exégeno. Kumbhakar (1981) desarrollé una especificacién del
término completo de error que tenfa en cuenta estos aspectos (g, = 4+ A, + Vv, + Uy). Dicho
término estd compuesto de efectos individuales, i, efectos temporales, A, ruido blanco, v,,
e ineficiencia técnica, u,. Todos los modelos anteriores comparten el problema de la exclusién
de 4, y A, del término de error. Si ambos componentes son tratados como fijos y estan
correlados con las variables X, la omisién de los efectos individuales y temporales generara
estimaciones inconsistentes de los parametros. Por contra, si se consideran aleatorios y estan
incorrelados con las variables X, su omisién proporcionard estimaciones consistentes pero
ineficientes.
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con lo que p y o definen las propiedades estocasticas de los efectos
individuales asociados con el Uitimo periodo para el que se dispone de

observaciones.

Un valor mayor (menor, igual) que cero para el pardmetro n estaria
indicando una evolucién temporal decreciente (creciente, nula) de u, y, por
tanto, las empresas mejorarian (empeorarian, mantendrian estables) sus
niveles de eficiencia técnica a lo largo del tiempo. Por otro lado, del mismo
modo que en los casos anteriores, los indices de eficiencia técnica individuales

se obtienen por cociente entre la produccién actual y ia potencial.

Todos los modelos de eficiencia variante en el tiempo analizados hasta
el momento, son relativamente rigidos en cuanto al patrén de variacion
temporal de la eficiencia considerado. A este respecto, Lee y Schmidt (1993)
propusieron un modelo que permite cualquier patrén arbitrario de cambio
temporal sujeto Gnicamente a la restriccién de que tal patrén debe ser comun
para todas las empresas (restriccion que comparten los modelos de
Kumbhakar [1990] y Battese y Coelli [1992]). En dicho modelo, los efectos

individuales se modelizan del siguiente modo:
o, =63, [25]

donde 6, son parametros a estimar. La especificacién completa del modelo es

la siguiente:
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Inyil = 8i/Ct + B/Inxn +Vy " [26]

G=0181 , 6 =[6,,0,..,0,] [27]

Hay varios casos de interés que pueden considerarse anidados en este
modelo. El modelo simple con datos de panel de Schmidt y Sickles (1984) se
corresponde con 6, =1 para todo t. Por otro lado, la especificacién dada por
[26]y {27] es un caso especial del modelo de Kumbhakar en el sentido de que
&(t) en la ecuacidn [22] seria un conjunto de variables ficticias para el tiempo.
Por ello, el patron de variacién temporal de la eficiencia esta no se restringe
en ningun sentido. No obstante, esta especificacién no es directamente
comparable con la de Cornwell et al. (1980). A pesar de ello, los propios
autores sefialan que se puede hacer que el modelo tenga g componentes (c,
= Y%, 6,8,). Con g=3, el modelo de Cornwell et al. (1990) se corresponderia
con 8,=1, 0,= t y 0,= ¥ para todo t. Ademé&s, esta es una hipétesis

contrastable.

El dltimo modelo a considerar en esta revision de la literatura se debe
a Battese y Coelli (1995). Este modelo, que esté intimamente relacionado con
los trabajos de Reifschneider y Stevenson (1991) y‘Kumbhakar, Ghosh y
McGuckin (1991), también permite que los indices de eficiencia técnica
estimados varien en el tiempo. Sin embargo, a diferencia del resto de modelos
revisados en esta seccién, surge con el objeto de tratar de explicar los

distintos niveles de eficiencia que obtiene las empresas de un sector. En este
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sentido, una practica habitual en este campo es el llamado anélisis en doé
etapas. En la primera de ellas, se utiliza cualquiera de los modelos expuestos
hasta ahora para obtener los indices de eficiencia. Posteriormente, en una
segunda etapa, se realiza una nueva regresion entre dichos indices y un
conjunto de nuevas variables explicativas, generaimente variables no-
discrecionales (en el sentido de que no estan bajo el control de los gestores,

al menos en el corto plazo).

Battese y Coelli son criticos con respecto a este tipo de analisis. Su
argumento se basa en que, al llevar a cabo la segunda etapa, se entra en
contradiccion con uno de los supuestos cruciales al estimar los indices de
eficiencia técnica. Concretamente, las predicciones de los indices de eficiencia
se obtienen en |a primera etapa bajo el supuesto de que los efectos (recogidas
por la variable u) estan idéntica e independientemente distribuidos. En la
segunda etapa, se especifica un modelo de regresién para las predicciones de
los indices, lo cual entra en conflicto con el supuesto de independencia
adoptado en la primera etapa. Para solventar este problema, proponen el

siguiente modelo:

Iny, =a +B’Inx, +v, -u, (28]
En este caso, ias u, son variables aleatorias no-negativas que se

suponen independientemente distribuidas, y que se obtienen por truncacién (en

cero) de una distribucién normal con media z,8 y varianza . z, es un vector
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de variables explicativas asociado con la eficiencia técnica de las empresas a

lo largo del tiempo, y & es un vector de coeficientes a estimar.

Consecuentemente, los efectos se especifican de acuerdo con la

siguiente ecuacion:
Uy =28 +W, (29]

donde la variable aleatoria W, viene definida como la truncacion de una
distribucién normal con media cero y varianza ¢ de tal modo que el punto de
truncacion es -z,3, con lo que W, > -z,8. Estos supuestos son consistentes

con que U, sea la truncacién no-negativa de la distribucién N(z,5, o).

Como se puede apreciar, los efectos relacionados con la eficiencia son
funcién de un conjunto de variables explicativas, pero la especificacién es tal
que se evita la inconsistencia de los analisis en dos etapas. Ademas, este
modelo anida a otros mas sencillos, pudiéndose realizar una serie de
contrastes. Por ejemplo, si la primera variable que aparece en el vector z toma
el valor uno, y todos los coeficientes de las restantes variables son cero,
entonces se esta en el caso del modelo especificado por Stevenson (1980) y
Battese y Coelli (1988). Si, por el contrario, todos fos elementos del vector 5
son igual a cero, entonces, se obtiene el modelo semi-normal propuesto por

Aigner et al. (1977).
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5.. Consideraciones finales

En los dltimos afios, el estudio de Ia eficiencia productiva ha ido
ganando popularidad entre los investigadores aplicados. A esta popularidad,
es probable que no sea ajena tanto la creciente disponibilidad de datos de
me}dr calidad como la relacién que el concepto de eficiencia tiene con ideas
como competitividad o productividad, relacion que se acentla a medida que

se liberalizan y desregulan ios mercados.

Este creciente interés, acerca del estudio de la eficiencia se ha
traducido en un enorme desarrollo de las técnicas utilizadas para la obtencién
de funciones frontera, tanto a través de la utilizacion de métodos matematicos
como economeétricos. Ante estos dos enfoques, parece existir un cierto
consenso acerca de la ventaja de los métodos econométricos para eliminar la
componente puramente aleatoria de las estimaciones de la eficiencia. Por otro
lado, la gran ventaja de los métodos matematicos residiria en su carécter no
paramétrico, que se traduce en una mayor ﬂ'exibilidad. Consecuentements, [a
primera decision a la que ha de hacer frente el investigador es la eleccién del
método a emplear. A este respecto, no existe una norma generaimente
aplicable, sino que la eleccion debe hacerse ponderando adecuadamente el
objetivo del estudio a realizar y las caracteristicas de cada uno de los

métodos.
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En esta revision de la literatura, se ha tratado de ofrecer una
panoramica de la evolucidon que ha seguido la identificacién de fronteras
paramétricas obtenidas a partir de métodos econométricos. Las primeras
fronteras deterministicas se vieron fuertemente lastradas tanto por su caracter
paramétrico como por su caracter deterministico. En este sentido, presentan
las principales desventajas de los dos enfoques ya que a la menor flexibilidad
que supone su caracter paramétrico, se afiade el supuesto, a todas luces
inverosimil, de que la totalldad de las desviaciones de la frontera sean
atribuidas a ineficiencia. Sin duda, estos dos aspectos han contribuido
poderosamente a la pérdida de popularidad relativa de tal enfoque. Las
fronteras estocésticas representan la superacioén de esta Ultima limitacion, lo

que ha supuesto que hoy sean ampliamente utilizadas en la literatura.

Por otro lado, en los Uitimos afios se ha producido un desplazamiento
radical desde las primeras estimaciones realizadas a partir de datos de seccién
cruzada para pasar a generalizarse rapidamente (sobre todo a partir de finales
de los ochenta) la utilizacién de datos de panel. Las fronteras asi calculadas,
amén de resolver ciertos problemas que presentaban las que se estimaban
con datos de seccion cruzada, han permitido ampliar sensiblemente el marco
del andlisis. En concreto, pasa a cobrar una gran relevancia la variacién
temporal de la eficiencia. En este contexto, el supuesto crucial que debe
hacerse es si la eficiencia técnica se considera constante en el tiempo o si, por

el contrario, se permite que varie. Asi, se da la circunstancia de que conviven
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en ia actualidad ambos tipos de estudios. No obstante, a largo plazo es dificil
aceptar que se mantengan constantes diferencias significativas de os niveles
de eficiencia técnica entre las empresas de unaindustria. Ademas, la creciente
interrelacién de los mercados y las caracteristicas cada vez mas cambiantes
de los mismos, provocan que ese supuesto resulte insostenible. Por contra, la
implementacién empirica de los modelos de variacién temporal de la eficiencia
presenta cierta complejidad analitica que puede dificuitar su aplicacién. En
otras palabras, se produce un frade-off entre sencillez y realismo, lo cual no
debe ser bice para que, finaimente, terminen imponiéndose los modelos que

estiman indices de eficiencia técnica variantes en el tiempo.
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sistema de financiacidn autondmica.

ANA ISABEL FERNANDEZ ALVAREZ; RAFAEL GARCIA RODRIGUEZ; JUAN
VENTURA VICTORIA.- Andlisis del crecimiento sostenible por
los distintos sectores empresariales.

JAVIER SUAREZ PANDIELLO.- Una propuesta para la integracién
multijurisdiccional.

LUIS JULIO TASCON FERNANDEZ; JOSE MANUEL DIRZ MODINO.- La
modernizacién del sector agrario en la provincia de Ledn.
JOSE MANUEL PRADO LORENZO.- El principio de gestidn
continuada: Evolucidén e implicaciones.

JAVIER SUAREZ PANDIELLO.- El gasto publico del Ayuntamiento
de Oviedo (1982-88}.

FELIX LOBO ALEU.- El gasto piblico en productos industriales
para la salud.

FELIX LOBO ALEBU.- La evolucién de las patentes sobre
medicamentos en los paises desarrollados.

RODOLFO VAZQUEZ CASIELLES.- Investigacidn de las preferencias
del cosnumidor mediante andlisis de conjunto.

ANTONIO APARICIO PEREZ.- Infracciones y sanciones en materia
tributaria.

MONTSERRAT DIAZ FERNANDEZ; CONCEPCION GONZALEZ VEIGA.- Una
aproximacién metodoldégica al estudio de las matemdticas
aplicadas a la economia.

EQUIPO MECO.- Medidas de desigualdad: un estudio analitico
JAVIER SUAREZ PANDIELLO.- Una estimacién de las necesidades
de gastos para los municipios de menor dimensidn. ’

ANTONIO MARTINEZ , ARIAS.- Auditoria de la informacidn
financiera. :

MONTSERRAT DIAZ FERNANDEZ.- La poblacién como variable
enddégena

JAVIER SUAREZ PANDIELLO.- La redistribucién local en los
paises de nuestro entorno.

RODOLFO GUTIERREZ PALACIOS; JOSE MARIA GARCIA BLANCO.- "Los
aspectos invisibles" del declive econdmico: el caso de
Asturias.

RODOLFO VAZQUEZ CASIELLES; JUAN TRESPALACIOS GUTIERREZ.- La
politica de precios en los establecimientos detallistas.
CANDIDO PANEDA FERNANDEZ.- La demarcacién de la economia
(seguida de un apéndice sobre su relacidn con la Estructura
Econémica) .

JOAQUIN LORENCES.- Margen precio-coste wvariable medio y poder
de monopolio. :
MANUEL LAFUENTE ROBLEDO; ISIDRO SANCHEZ ALVAREZ.- El1 T.A.E.
de las operaciones bancarias.

ISIDRO SANCHEZ ALVAREZ.- Amortizacién y coste de préstamos
con hojas de cdlculo.
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LUIS JULIO TASCON FERNANDEZ; JEAN-MARC BUIGUES.- Un ejemplo
de politica municipal: precios y salarios en la ciudad de
Ledn (1613-1813).

MYRIAM GARCIA OLALLA.- Utilidad de la teorias de las opciones
para la administracidén financiera de la empresa.

JOAQUIN GARCIA MURCIA.- Novedades de la legislacidén laboral
(octubre 19380 - enero 1991)

CANDIDO PANEDA.- Agricultura familiar y mantenimiento del
empleo: el caso de Asturias.

PILAR SAENZ DE JUBERA.- La fiscalidad de planes y fondos de
pensiones. )

ESTEBAN FERNANDEZ SANCHEZ.- La cooperacién empresarial:
concepto y tipologia (*)

JOAQUIN LORENCES.- Caracteristicas de la poblacién parada en
el mercado de trabajo asturiano.

JOAQUIN LORENCES.- Caracteristicas de la poblacidn activa en
Asturias. ’

CARMEN BENAVIDES GONZALEZ.- Politica econdmica regional
BENITO ARRUNADA SANCHEZ.- La conversidn coactiva de acciones
comunes en acciones sin voto para lograr el control de las
sociedades andénimas: De cémo la ingenuidad legal prefigura el
fraude.

BENITO ARRUNADA SANCHEZ.-  Restricciones institucionales y
posibilidades estratégicas.

NURIA BOSCH; JAVIER SUAREZ PANDIELLO.- Seven Hypotheses About
Public Chjoice and Local Spending. (A test for Spanish
municipalities).

CARMEN FERNANDEZ CUERVO; LUIS JULICO TASCON FERNANDEZ.- De una
olvidada revisién critica sobre algunas fuentes histdrico-
econdmicas: las ordenanzas de la gobernacidn de la cabrera.
ANA JBSUS LOPEZ; RIGOBERTO PEREZ SUAREZ.- Indicadores de
desigualdad y pobreza. Nuevas alternativas.

JUAN A. VAZQUEZ GARCIA; MANUEL HERNANDEZ MUNIZ.- La industria
asturiana: ¢Podemos pasar la pdgina del declive?.

INES RUBIN FERNANDEZ.- La Contabilidad de la Empresa y la
Contabilidad Nacional.

ESTEBAN GARCIA CANAL.- La Cooperacidén interempresarial en
Espafia: Caracteristicas de los acuerdos de cooperacidn
suscritos entre 1986 y 1989.

ESTEBAN GARCIA CANAL.- Tendencias empiricas en la conclusidn
de acuerdos de cooperacidn.

JOAQUIN GARCIA MURCIA.- Novedades en la Legislacidén Laboral.
RODOLFO VAZQUEZ CASIELLES.- El comportamiento del consumidor
y la estrategia de distribucidén comercial: Una aplicacidn
empirica al mercado de Asturias.

CAMILO JOSE VAZQUEZ ORDAS.- Un marco tedrico para el estudio
de las fusiones empresariales. )

CAMILO JOSE VAZQUEZ ORDAS.- Creaciédn de valor en las fusiones
empresariales a través de un mayor poder de mercado.

ISIDRO SANCHEZ ALVAREZ.- Influencia relativa de la evolucidn
demogrdfica en le futuro aumento del gasto en pensiones de
jubilacidn.
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ISIDRO SANCHEZ ALVAREZ.- Aspectos demogrdficos del sistema de
pensiones de jubilacidn esparol.

SUSANA LOPEZ ARES.- Marketing telefdénico: concepto y
aplicaciones.

CESAR RODRIGUEZ GUTIERREZ,.- Las influencias familiares en el
desempleo juvenil.

CESAR RODRIGUEZ GUTIERREZ.- La adquisicidén de capital humano:
un modelo tedrico y su contrastacidn,

MARTA IBANEZ PASCUAL.- El origen social y la insercidn
laboral.

JUAN TRESPALACIOS GUTIERREZ.- Estudio del sector comercial en
la ciudad de Oviedo.

JULITA GARCIA DIEZ,- Auditoria de cuentas: su regulacidén en
la CEE y en Espafla. Una evidencia de su importancia.

SUSANA MENENDEZ REQUEJO.- El riesgo de los sectores
empresariales espafioles: rendimiento reguerido por los
inversores.

CARMEN BENAVIDES GONZALEZ.- Una valoracidén econdémica de la
obtencién de productos derivados del petroleo a partir del
carbén

IGNACIO ALFREDO RODRIGUEZ -DEL BOSQUE RODRIGUEZ. -
Consecuencias sobre el consumidor de las actuaciones
bancarias ante el nuevo entorno competitivo.

LAURA CABIEDES MIRAGAYA, - Relacidén entre la teoria del
comercio internacional y los estudios de organizacidn
industrial.

JOSE LUIS GARCIA SUAREZ.- Los principios contables en un
entorno de regulacién.

M JESUS RIO FERNANDEZ; RIGOBERTO PEREZ SUAREZ. -
Cuantificacidén de la concentracién industrial: un enfoque
analftico. .

M JOSE  FERNANDEZ ANTUNA.-  Regulacién y politica
comunitaria en materia de transportes.

CESAR RODRIGUEZ GUTIERREZ.- Factores determinantes de la
afiliacidén sindical en Espafia.

VICTOR FERNANDEZ BLANCO.- Determinantes de la localizacidn de
las empresas industriales en Espafia: nuevos resultados.
ESTEBAN GARCIA  CANAL. - La crisis de la estructura
multidivisional.

MONTSERRAT DIAZ FERNANDEZ; EMILIO COSTA REPARAZ.- Metodologia
de la investigacién econométrica.

MONTSERRAT DIAZ FERNANDEZ; EMILIOC COSTA REPARAZ. - Andlisis
Cualitativo de la fecundidad y participacién femenina en el
mercado de trabajo.

JOAQUIN GARCIA MURCIA.- La supervision colectiva de los actos
de contratacidén: la Ley 2/1991 de informacién a los
representantes de los trabajadores. _ .

JOSE LUIS GARCIA LAPRESTA; M" VICTORIA RODRIGUEZ URIA.-
Coherencia en preferencias difusas.

VICTOR FERNANDEZ; JOAQUIN  LORENCES; CESAR RODRIGUEZ. -
Diferencias interterritoriales de salarios y negociacion
colectiva en Espafia.
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M* DEL MAR ARENAS PARRA; M* VICTORIA RODRIGUEZ URIa.

- Programacidén cldsica y teoria del consumidor.

M* DE LOS ANGELES MENENDEZ DE LA UZ; M* VICTORIA RODRIGUEZ
URIA.- Tantos efectivos en los empréstitos.

AMELIA BILBAO TEROL; CONCEPCION GONZALEZ VEIGA; M* VICTORIA
RODRIGUEZ URIA.- Matrices especiales. Aplicacionesecondmicas.
RODOLFO GUTIERREZ.- La representacidn sindical: Resultados
electorales y actitudes hacia sindicatos.

vICTOR FERNANDEZ BLANCO,.- Economias de aglomeracidn y
localizacidén de las empresas industriales en Espafia.

JOAQUIN LORENCES RODRIGUEZ; FLORENTINO FELGUEROSO FERNANDEZ. -
Salarios pactados en los convenios provinciales y salarios
percibidos.

ESTEBAN FERNANDEZ SANCHEZ; CAMILO JOSE VAZQUEZ ORDAS.- La
internacionalizacidén de la empresa.

SANTIAGO R. MARTINEZ ARGUELLES.- An&lisis de los efectos
regionales de la terciarizacién de ramas industriales a
través de tablas input-output. El1 caso de la economia
asturiana.

VICTOR IGLESIAS ARGUELLES.- Tipos de variables y metodologia
a emplear en la identificacién de los grupos estratégicos.
Una aplicacidén empirica al sector detallista en Asturias.
MARTA IBANEZ PASCUAL; F. JAVIER MATO DfAz.- La formacidén no
reglada a examen. Hacia un perfil de sus usuarios.

IGNACIO A. RODRIGUEZ-DEL BOSQUE RODRIGUEZ.- Planificacidn y
organizacién de la fuerza de ventas de la empresa.

PRANCISCO GONZALEZ RODRIGUEZ.- La reaccién del precio de las
acciones ante anuncios de cambios en los dividendos.

SUSANA MENENDEZ REQUEJO.- Relaciones de dependencia de las
decisiones de inversidn, financiacidén y dividendos.
MONTSERRAT DIAZ FERNANDEZ; EMILIO COSTA REPARAZ; M*' del MAR
LLORENTE MARRON.- Una aproximacién empirica al comportamiento
de los precios de la vivienda en Espaiia.

M* CONCEPCION GONZALEZ VEIGA; M* VICTORIA RODRIGUEZ  URIA.-
Matrices semipositivas 3% andlisis interindustrial.
Aplicaciones al estudio del modelo de Sraffa-Leontief.
ESTEBAN GARCIA CANAL.- La forma contractual en las alianzas
domésticas e internacionales.

MARGARITA ARGUELLES VELEZ; CARMEN BENAVIDES GONZALEZ.- La
incidencia de la politica de la competencia comunitaria sobre
la cohesién econémica y social.

vICTOR FERNANDEZ BLANCO.- La demanda de cine en Espafa.
15968-1992.

JUAN PRIETO RODRIGUEZ.- Discriminacién salarial de la mujer y
movilidad laboral. _

M* CONCEPCION GONZALEZ VEIGA.- La teoria del caos.Nuevas
perspectivas en la modelizacién econdémica.

SUSANA LOPEZ ARES.- Simulacién de féndmenos de ‘espera de
capacidad limitada con llegadas y niumero de servidores
dependientes del tiempo con hoja de cdlculo.

JAVIER MATO DIfAZ.- (Existe sobrecualificacién en Espafia?.
Algunas variables explicativas.
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M* JOSE SANZO PEREZ.- Estrategia de distribucidén para
productos y mercados industriales.

JOSE BANOS PINO; VICTOR FERNANDEZ BLANCO.- Demanda de cine en
Espafia: Un andlisis de cointegracidn.

M* LETICIA SANTOS VIJANDE.- La politica de marketing en las
empresas de alta tecnologia.

RODOLFO VAZQUEZ CASIELLES; IGNACIO RODRIGUEZ-DEL BOSQUE;
AGUSTIN RUIZ VEGA.- Expectativas y percepciones del
consumidor sobre la calidad del servicio. Grupos estratégicos
y segmentos del mercado para la distribucidén comercial
minorista,

ANA ISABEL FERNANDEZ; SILVIA GOMEZ ANSON.- La adopcién de
acuerdos estatutarios antiadgquisicidén.. Evidencia en el
mercado de capitales espafiol.

OSCAR RODRIGUEZ BUZNEGO.- Partidos, electores y elecciones
locales en Asturias. Un andlisis del proceso electoral del 28
de Mayo.

ANA M* DIAz MARTIN.- cCalidad percibida de los servicios
turisticos en el dmbito rural.

MANUEL HERNANDEZ MUNIZ; JAVIER MATO DIAZ; JAVIER BLANCO
GONZALEZ.- Evaluating the impact of the FEuropean Regional
Development Fund: methodology and results in Asturias (1989-
1993).

JUAN PRIETO; M* JOSE SUAREZ.- (De tal palo tal astilla?:
Influencia de las caracterfsticas familiares sobre la

ocupacidn.

JULITA _GARCfA DIEZ; RACHEL JUSSARA VIANNA.- Estudio
comparativo ‘de los principios contables en Brasil y en
Espariia.

FRANCISCO J. DE LA BALLINA BALLINA.- Desarrollo de campaifias
de promocidén de ventas.

OSCAR RODRIGUEZ BUZNEGO.- Una explicacidén de la. ausencia de
la Democracia Cristiana en Esparia. :
CANDIDO PANEDA FERNANDEZ.- Estrategias para el desarrollo de
Asturias. :
SARA M* ALONSO; BLANCA PEREZ GLADISH; M* VICTORIA RODRIGUEZ
URfA.- Problemas de control &ptimo con restricciones:
Aplicaciones econdmicas.

ANTONIO ALVAREZ PINILLA; MANUEL MENENDEZ MENENDEZ;RAFAEL
ALVAREZ CUESTA.- Eficiencia de las Cajas de Ahorro espafiolas.
Resultados de una funcidén de beneficio.

FLORENTINO FELGUEROSO.- Industrywide Collective Bargaining,
Wages Gains and Black Labour Marketing Spain.

JUAN VENTURA.- La competencia gestionada en sanidad: Un
enfoque contractual

MARIA VICTORIA RODRIGUEZ URIA; ELENA CONSUELO HERNANDEZ.-
Eleccién social. Teorema de Arrow. o

SANTIAGO ALVAREZ GARCIA.- Grupos de interés y corrupcidn
politica: La biusqueda de rentas en el sector piublico.

ANA M* GUILLEN.- La politica de previsidén social espafiola en
el marco de la Unidén Europea.
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VvICTOR MANUEL GONZALERZ MENDEZ.- La valoracidén por el mercado
de capitales espafiol de la financiacidén bancaria y de las
emisiones de obligaciones.

DRA.MARIA VICTORIA RODRIGUEZ URfA; D. MIGUEL A.LOPEZ
FERNANDEZ; DNA.BLANCA M* PEREZ GLADISH.- Aplicaciones
econdémicas del Control Optimo. El problema de la maximizacidn
de la utilidad individual del consumo. El1 problema del
mantenimiento y momento de venta de una miaquina.

OSCAR RODRIGUEZ BUZNEGO.- Elecciones autondémicas, sistemas de
partidos y Gobierno en Asturias.

RODOLFO VAZQUEZ CASIELLES; ANA M* DIAZ MARTIN.El conocimiento
de las expectativas de los clientes: una pieza clave de 1la
calidad de servicio en el turismo.

JULIO TASCON.- El modelo de industrializacién pesada en
Espafia durante el periodo de entreguerras. -

ESTEBAN FERNANDEZ SANCHEZ; JOSE M. MONTES PEON; CAMILO J.
VAZQUEZ ORDAS.- Sobre la importancia de los factores
determinantes del beneficio: Andlisis de las diferencias de
resultados inter e intraindustriales.

AGUSTIN RUfZ VEGA; VICTOR IGLESIAS ARGUELLES.- Eleccidén de
Establecimientos detallistas -y conducta de compra de
productos de gran consumo. Una aplicacidén empirica mediante
modelos logit.

VICTOR FERNANDEZ BLANCO.- Diferencias entre la asistencia al
cine nacional y extranjero en Espafa.

RODOLFO VAZQUEZ CASIELLES; IGNACIO A. RODRIGUEZ DEL BOSQUE;
ANA M*_DIAZ MARTIN.- Estructura multidimensional de la
calidad de servicio en cadenas de supermercados:desarrollo y
validacidén de la escala calsuper.

ANA BELEN DEL RIO LANZA.- Elementos de medicién de marca
desde un enfogue de marketing.

JULITA GARCIA DIEZ; CRISTIAN MIAZZO.- Andlisis Comparativo de
la Informacidn contable empresarial en Argentina y Esparfa.

M* MAR LLORENTE 'MARRdN; D. EMILIO COSTA REPARAZ; M*
MONTSERRAT DIAZ FERNANDEZ.- El1 Marco tedrico de la nueva
economia de la familia. Principales aportaciones.

SANTIAGO ALVAREZ GARCIA.- El Estado del bienestar. Origenes,
Desarrollo y situacién actual.

CONSUELO ABELLAN COLODRON.- La Ganancia salarial esperada
como determinante de la decisidn individual de emigrar.
ESTHER LAFUENTE ROBLEDO,- La acreditacién hospitalaria: Marco
tedrico general.

JOSE ANTONIO GARAY GONZALEZ.- Problemdtica contable del
reconocimiento del resultado en la empresa constructora.
ESTEBAN FERNANDEZ; JOSE M.MONTES; GUILLERMO PEREZ-BUSTAMANTE;
CAMILO VAZQUEZ.- Barreras a la imitacién de la tecnologia.
VICTOR IGLESIAS ARGUELLES; JUAN A. TRESPALACIOS GUTIERREZ;
RODOLFQ VAZQUEZ CASIELLES.- Los resultados alcanzados por
las empresas en las relaciones en los canales de
distribucidn.

LETICIA SANTOS VIJANDE; RODOLFO VﬂZQUEZ CASIELLES.- La
innovacién en las empresas de alta tecnologia: Factores
condicionantes del resultado comercial.
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RODOLFO GUTIERREZ.- Individualism and collectivism in human
resoruce practices: evidence from three case studies.

VICTOR FERNANDEZ BLANCO; JUAN PRIETO RODRIGUEZ.- Decisiones
individuales y consumo de bienes culturales en Espaifia.
SANTIAGO GONZALEZ HERNANDO,- Clasificacién de productos de
consumo y establecimientos detallistas. Andlisis empirico de
motivaciones y actitudes del consumidor ante la compra de
productos de alimentacién y drogueria.

VICTOR IGLESIAS ARGUELLES.- Factores determinantes del poder
negociador en 1los canales de distribucién de productos
turisticos.

INES RUBIN FERNANDEZ.- Informacién sobre operaciones con
derivados en 1los 1informes anuales de las entidades de
depdésito,

ESTHER LAFUENTE ROBLEDO; ISABEL MANZANO PEREZ. - Aplicacidn de
las técnicas DEA al estudio del sector hospitalario en el
Principado de Asturias. )

VICTOR MANUEL GONZALEZ MENDEZ; FRANCISCO GONZALEZ RODRIGUEZ. -
La valoracién por el mercado de capitales espafiol de los
procedimientos de resolucidn de insolvencia financiera.

MARIA JOSE SANZO PEREZ.- Razones de utilizacién de la venta
directa, los distribuidores independientes y los agentes por
parte de las empresas gquimicas espafiolas.

LUIS OREA,- Descomposicién de 1la eficiencia econdmica a
través de la estimacidn de un sistema translog de costes: Una
aplicacién a las cajas de ahorro espafiolas.

CRISTIN@ LOPEZ DUARTE; ESTEBAN GARCIA CANAL.- Naturaleza 0%
estructura de propiedad de las inversiones directas en el
exterior: Un modelo integrador basado bdsado en el andlisis
de costes de transaccidn.

CRISTINA LOPEZ DUARTE; ESTEBAN GARCIA CANAL; ANA VALDES
LLANEZA.- Tendencias empiricas en las empresas conjuntas
internacionales creadas por empresas espafiolas (1986-1996}.
CONSUELO ABELLAN ‘'COLODRON; ANA ISABEL FERNANDEZ SAINZ.-
Relacidén entre la duracidén del desempleo y la probabilidad de
emigrar.

CESAR RODRIGUEZ GUTIERREZ; JUAN PRIETO RODRIGUEZ.- La
participacién laboral de la mujer y el efecto del trabajador
affadido en el caso esparfiol.

RODOLFO VAZQUEZ CASIELLES; ANA MARIA DIAZ MARTIN; AGUSTIN V.
RUIZ VEGA.- Planificacidén de las actividades de marketing
para empresas de servicios turisticos: la calidad como
soporte de la estrategia competitiva.

LUCfA AVELLA CAMARERO; ESTEBAN FERNANDEZ SANCHEZ.- Una
aproximacién a la empresa industrial espafiola: Principales
caracteristicas de fabricacidn.

ANA SUAREZ VAZQUEZ.- Delimitacién comercial de un
territorio: Importancia de la informacidén proporcionada por
los compradores.

CRISTINA LOPEZ DUARTE; ESTEBAN GARCIA CANAL.- La inversidn
directa realizada por empresas espaflolas: andlisis a la luz
de la teoria del ciclo de desarrollo de la inversidn directa
en el exterior. -
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ANA BELEN DEL RIO LANZA; VICTOR IGLESIAS ARGUELLES; RODOLFO

VAZQUEZ CASIELLES; AGUSTIN RUIZ VEGA. - Metodologias de
medicidén del valor de la marca.
RAFAEL ALVAREZ CUESTA. - La estimacidn econométrica de

fronteras de produccidén: una revisidén de la literatura.
FERNANDO RUBIERA MOROLLO.- Andlisis univariante de las series
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