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N ; : : PROLOGO

El Programa BID/CEPAL de Investigaciones en Temas de Ciencia y Tecnologia ha
encarado a través de varios estudios el andlisis del fenbmeno tecnoldgico en el

contexto colombiano.

Por un lado se estd intentando obtener una visién panoramica del nivel tec-
noldgico alcanzade por las diversas ramas del sector manufacturero, presténdbse
especial atencidn a las diferencias interindustriales en lo que hace a adquisicidn
de tecnologia extranjera y a la realizacidn de esfuerzos tecnoldgicos locales.

Con este propdsito se estd llevando a cabo un trabajo de campoe que cubre a.los ma-
yores establecimientos industriales del pais, tanto del sector privédo como de
propiedad del Instituto de Fomento Industrial (IFI). Para la realizacidn de esta
investigacidn se ha contado con el apoyo y patrocinio de varias entidades pliblicas
y privadas colombianas, entre ellas el citado Instituto de fomento Industrial, la
Federacién Colombiana de Industrias Metalmecdnicas (FEDEMETAL) y la Asociacidn
Nacional de Industriales (ANDI). Los resultados de este esfﬁdid se irdn dande a
conocer a lo largo de 1977 bajo la forma de Monografias de Trabajo del Pfograma

BID/CEPAL.

Por otro ladoB y con la intencidn de llevar el anilisis al plano sectorial
y microecondmico, se. prevee realizar estudios de detalle en la rama siderfirgica,
en la industria de la construccidn y en el sector de genera01on de energia ‘eléc-

trica.

A este Gltimo tema estd referida la presente monografia. La ﬁisma estd
basada en la Tesis doctoral preparada por el doctor Manuel Ramirez Gdmez =-Coor-
dinador del Programa BID/CEPAL en Colombia- para la Universidad de Yale. La -
misma permite comprender tanto la prlmordlal importancia de la adqu1szclon de
tecnologia extranjera, como el papel -también protagonlco,aunque menor— del co—
nocimiente tecnolégico. localmente generado. Futuras_entregas permltlranlpro- i

fundizar los resultados aqul presentados.






En un pais en desarrocllo como Colombia, hay una produccidn muy pequefia de
bienes de capital, produccidn que ademids estd concentrada en un niimero reducido de
tipos de maquinaria; como efecto de &sto, la mayor parte de la maquinaria tiene
que ser importada, restringiendo las posibilidades de desarrollo del pais a 1la

capacidad de importacidn de bienes de capital.
Este problema tiene tres aspectos interrelacionados:

El primero es la restriccifn en la tasa de crecimiento del acerbo de capital,

como se analiza en la literatura de "Modelos de dos brechas" E/.

El segundo consiste en que si la tecnologia estd incorporada en la maquina—
2/

ria =, el usc de tecnologia mds nueva estd también restringido por la restriccidn

de divisas extranjeras.

El tercero consiste en que si el cambio tecnoldgico estd inducido por los
. . 3/ . .. . .
precios relativos de los factores — , la maquinaria importada incorpora cambios
sesgados en la direccidn de ahorro de factores escasos en el pais donde se produ-

ce la maquinaria, y no factores escasos en el pais que la va a utilizar.

El propdsito de este estudio es investigar el problema de las fuentes vy
efectos del cambio tecnoldgico, con especial atencidn en la identificacidn de
fuentes domé@sticas de cambio que puedan suplementar el aumento en eficiencia téc-
nica encontrado en la nueva maquinaria importada y tal vez compensar los sesgos

que incorpora.

Escogimos una industria particular en Colombia (la de Generacidn de Energia

1/ Ver, por ejemplo, McKinnon (28).

2/ Algunos modelos basados en esta premisa se presentan en Solow (35),
Phelps (29), etc. . '

3/ Para un tratamiento de este problema consultar Fellner (14), Kennedy
(23), Samuelscn (32).



Eléctrica) para enfocar la investigacidn en los puntos sugeridos atrés. Escogimos
esta industria por poseer varias caracteristicas favorables: el producto es homo-
géneo; la tecnologié es bastante simple;'ia estructura de insumcs puede reducirse
a tres factores bdsicos: trabajo, combustible y maquinaria sin forzar demasiado
los hechos; la industria ha sido analizada, poniendo &nfasis en el problema del
cambic tecnoldgico en otros paises, abriendo la posibilidad de comparacidn de los
resultados; y, finalmente, hay disponibilidad de datos en una forma fitil sin un

proceso dispendioso de recoleccidn.

La electricidad puede ser generada en plantas hidroeléctricas o termoeléc-
tricas; con una tecnclogla completamente distinta en los dos casos. En este es-
tudic consideramos inicamente plantas termoeléctricas, a pesaf de que en Colombia
un gran porcentaje de la electricidad se genera en plantas hidroeléctricas. Esto
lo hicimos porque en las plantas hidroeléctricas intervienen en forma complicada
varios factores -como la topografia de la regifn- que son muy dificiles de incor-

porar en este tipo de andlisis.

Obtuvimos datos para quince plantas que usan fuel oil como combustible y
para cince que usan gas natural. Tenemos también datos para dos plantas que usan
carbdn, perc fueron suprimidogs del andlisis, al no estar los datos de ellas en

una forma comparable con las demis.

Los dates son mensuales y cubren periodes de uno a cuatro afios segln la
planta (entre 1966 y 1968). Se obtuvieron de datos que las plantas pasan men-

0ot
sualmente al Instituto Colombiano de Energia Elé&ctrica (ICEL) =/,

El primer paso en el andlisis es la obtencidn de una representacidn de la
tecnologia y sobre esta base obtener estimativos de la eficiencia técnica de las

distintas observaciones.

En la literatura se encuentran dos enfogques para este propdsito: la esti-
macidn de una funcidn de produccidn "promedio", o de una funcidn de produccidn

"extrema". E1 Q4ltimo es el que corresponde al concepto tedrico. de funcidn de

4/ Los datos se encuentran presentades en una forma completa en Ramirez
(30), Apéndice.



produccidn: aquella funcidn que da la cantidad mdxima de producto que puede obte-

nerse con una cantidad dada de insumos.

El origen de los estudios que usan funciones de producciédn "extremas" fue el
desarrollo del andlisis de actividades y de técnicas de programacidn matemitica éj.
Fué€ usado por primera vez por Farrell &/ para un andlisis de la agricultura ame-
ricana; mds adelante, Farrell y Fieldhouse vy generalizaron el método para poder
considerar rendimientos crecientes a escala y utilizaron esta generalizacidn para
un andlisis de la agricultura briténica. Aigner and Chu 8/ elaboraron una versidn
logaritmica del métode y estimaron una versidn Cobb-Douglas extrema para algunos
sectores industriales norteamericanos usande los datos de Hildebrand y Liu 8/ y
cOmo una comparacidn con ese estudio, Timmer 10/ usa un enfoque similar para el
estudic de funciones de produccidn agricola, utilizando estados como unidades de

observacidn y luego analizando estadisticamente las diferencias interestatales en

eficiencia,

Estos son los Unicos estudios que conocemos que utilizan este enfoque; la
mayoria han estado dirigidos hacia el sector agricola y los datos. usados son en
muchos casos de un alto nivel de agregacidn, con insumos y productos en unidades
monetarias, lo cual introduce muchos de los problemas de estimacidn e interpre-

tacidn gue se encuentran en el uso de funciones de produccidn agregadas.

Otro método que se ha usado en algunas ocasiones consiste en analizar los
cambics en la estructura de costos de la empresa y luego tratar de relacionar
estos cambios con cambics en la tecnologia. El mejor estudio en esta linea es el

1/

de Hollander 11 sobre varias plantas de rayon de la DuPont. Pero en general es

muy dificil distinguir cambios en tecnologia de otras causas que afectan los cos-

5/ Ver Koopmans (26)
6/ TFarrell (12).
7/ Farrell and Fieldhouse (13)
8/ Aigner and Chu (1).
9/ Hildebrand and Liu (18),
10/ Timmer (37).
11/ Hollander (20).



tos de producecidn.

La industria de generacitén de energia eléctrica ha sido estudiada desde el

punto de vista del cambio tecnoldgico en varias ocasiones.

Komiya estimd funciones de produccidn Cobb-Douglas y limitacionales 12/ pa-
ra una muestra de 235 plantas nuevas construidas entre 1930 y 1956. Su objetivo
fue estimar la funcidn de produccidn ex-ante, sin considerar cambios posteriores
a la construccidn de la maquinaria. Encontrd una tendencia hac¢ia la disminucién
en el uso del combustible y aumento en ei uso del capital, fuertes economias de

3/

L . . .. .1
escala y una reduccidn muy importante en los requerimientos de trabajo — .
Dhrymes vy Kurz usaron datos para «362 plantas nuevas en el periodo 1937-
1959. Su estudio tuvo el mismo propdsito del de Komiya. Trabajaren con una fun-
cidén de produccién de elasticidad de sustitucidn constante generalizada, suponien-
do para propdsitos de identificacidn y estimacidn un comportamiento de minimiza-

14/

cidn de costos por parte de los productores —',

En ambos estudics la funcidn de produccidn sustitucional de tipo Cobb-
Douglas o de elasticidad de sustitucidn constante, ne did resultados completamente

satisfactorios como una descripcidn de la tecnologia.

15 . . : . .
Barzel 15/ estimd ecuaciones de demanda por los factores usando como varia-
bles independientes tamafio, utilizacidén de la planta, precios, edad de la planta
y variables "dummy" para distinguir los diversos periodos tecnoldgicos; utilizd

una muestra de 801 observaciones en 220 plantas.

Galatin intenta separar y cuantificar los efectos -de economias de escala y

cambio tecnoldgico; su unidad de observacidn es la miquina. Estima funciones de

6/

requerimientos de combustible, capital y trabajo —

12/ Estas funciones dan la cantidad minima de insumos necesarios para la
produccidn de una cierta cantidad de producto.

13/ Komiya (25).

14/ Dhrymes and Kurz (10)
15/ Barzel (6).

16/ Galatin (15).



Tanto Galatin come Dhrymes y Kurz usan capacidad como la medida de capital;

Komiya y Barzel utilizan valor de la planta como esta medida.

Hughes encuentra que el cambioc tecnoldgico en la industria ha estado orien-
tado hacia la posibilidad de construccidn de plantas mds grandes y hacia la sus-

7/

. . ; , . . . P 1
titucidn de capital por combustible por medioc de una mayor eficiencia térmica —

17/ Hughes (21).



1I

I
. |
Consideraremos que cada observacidn -que corresponde a un mes de operacidn
en una planta- es un estimativo de un proceso técnico para la produccidn de elec-

tricidad.

El producto de estos procesos es energia eléctrica, medida en kilovatios-
‘hora generados durante el mes., Los insumos son trabajo, medido en horas-hombre;
combusgtible, medido en BTU (Unidades Térmicas Britdnicas) lg/; y capital, me-

dido en kilovatios de capacidad productiva de 1a planta 12/.

Esta fltima medida ha sido corregida por varios factores para tener una in-
dicacion de los servicios productivos de las miquinas: por la utilizacién prome-
dio, medida por el nlimerc de turnos durante los cuales se utiliza la miquina, por

el nlmero de dias del mes y por un factor técnico relacionado con la altura y la

20/

temperatura promedio del sitio de instalacién de la planta — . Este Gltimo fac-
tor afecta hasta en un 28% 1la capacidad productiva de las plantas en nuestro

18/ Tenemos datos sobre el nimero de pies clbicos o de galones quemados en
la planta en cada mes, y también estimativos del conternido calorifice promedio
del combustible: para el fuel oil 145 000 BTU/gal. vy para el gas 1 100 BTU/
ft3. Estos contenidos estdn dentro de los limites dados para el contenido calo-
rifico de los combustibles por Baumeister and Mark (7). :

19/ Las definicicnes y la medicidén de los dos primeros insumos y del pro-

ducto son inmediatas, sin n'mmm problema tedrico y muy pocos arnn1p1r~nq No ' sure-
de lo mismo con el tercer insumo, capital. Hay dos candldatos principales para la
definicidn de capital, que han sido usados en esta clase de estudios: el valor en
libros del equipo, y la capacidad productiva de la planta. Ninguno de ellos es
~completamente satisfactorio y hemos decidido usar el que parece tener menos com-
plicaciones tanto desde el punto de vista tedrico como desde el de medicidn; en
este caso es la capacidad productiva de la planta. ' '

20/ Una ma8quina dada, con cantidades dadas de trabajo y combustible, pro-
duce diferentes cantidades de electricidad de acuerdo con las condicicnes de pre-
sid6n y temperatura de la instalacibn, de acuerdo con la férmula:

Fpy = Bpg (By / Po) Vo/T, = Hp, ¥

en que el subindice 1 se refiere a las condiciones reales, el subindice 0 a
condiciones standard (una temperatura de 15° C y una presidén de 29,91" de mer-
curio). Hp es el trabajo del motor en "horse power", P la presién atmosférica,
T la temperatura en grados Kelvin y T la relacidn entre Hpy v HpO .



estudio 21/.

Dividiendo los insumosg por la cantidad de energia producida tenemos los re-

. . . . . 22
querimientos de insumo por unidad o coeficientes insumo-producto 22/

Si suponemos rendimientos constantes a escala, dados estos coeficientes po-
demos obtener una descripcidn de la funcién de produccidn y una medida de la efi-

ciencia de un modo muy sencillo.

Usando como ilustracidn el caso en que s6lo hay dos insumos, las observacio-

nes pueden representarse en un griafico de la manera siguiente:

Insumo 1 1
% 9
x
x2
x7
3
X 8
" X
x 5
X
|
i
i
!
i
Insumo 2
Figura 1

In la figura cada punto representa las cantidades de insume requeridas para

producir una unidad de preductc usando un determinadoe proceso.

21/ Para una discusitn de este efecto consultar Baumeister and Mark'(7) c

Lichty (27).
22/ Estos datos se encuentran en Ramirez (30), Apéndice.



Bajo las suposiciones usuales del andlisis de actividades, una representa-

¢ibn de la funcidn de produccidn puede obtenerse como sigue:

_Un proceso es eficiente si no hay ningiin otro proceso que produzca las mismas
cantidades de producto utilizando cantidades iguales o menores de todos los insumos
y menores de por lo menos uno de ellos. En la figura 1 los procesos 1 , 2,

3, 4 y 5 son eficientes y los procesos 7 , 8 y 9 no lo somn.

Un proceso es basico si no puede ser expresado como una combinacidn convexa
de otros procesos eficientes. En la figura 1 1los progesos 1, 2, 4 y 5
son bisicos; el procesc 2 no lco es, puesto que puede expresarse como una combi-

nacidn convexa de los procesos eficientes 2 y 4 .

Un conocimiente de los procesos bigicos equivale a un conocimiento de la
funcidn de produccidn, puesto que cualquier otro proceso puede expresarse como una
combinacidén lineal con coeficientes positivos de los procesos bésicos y de los

procesos de "desperdicic" 23/ 24/ ..

Los procesos bidsicos pueden obtenerse de todas las actividades observadas

. 25/
como sigue — :

Sea x; el nivel de operacidn del proceso 1 (para los presentes propdsi-
tos, podemos tomarle come la cantidad preoducida utilizando el proceso i ).
Sea a = (a
K (
a, . es la cantidad del insumoc § necesaric para obtener una unidad dei producto

kj) el vector de insumos unitarios correspondiente al proceso k

utilizando el procesoc k . Sea A= a la matriz de todas las actividades.

K]
A constituye una descripcidn completa de la tecnologia. Dado & » se puede

calcular fdcilmente la produccidn méxima que podria obtenerse usando las cantida-
des de insumos especificadas en ak . 5i operamos el proceso- 1. a un nivel ®y
.se obtienen X, unidades del producto y usamos a;x. unidades de los distintos

insumos, de manera que la cantidad md3xima de producto que puede obtenerse de in-

23/ Procesos que usan .insumos pero no producen nada. .
24/ Para una discusidn completa de estos conceptos ver Koopmans (26).

25/ Ver Farrell (12).



sumcs en cantidades a, estd dada por el valor maximo de

n
2
1

Xy 1)

-

sujeto esto a la restriccidn de que la cantidad de insumo usada sea menor o igual

& la disponible:

< 2)
Ax, = a
i k
y de que ninglin procesc pueda operarse a un nivel negativo:
x, 20 3)
i

Este es por supueste un problema de programacidn lineal. E1 problema siem-
pre tiene solucidén puesto que a, es una columna de A . Por la misma razdn el
valor del problema es siempre igual o mayor que uno.

Si el maximo posible para el procesoc k es 1 , que es la cantidad realmen- :
te producida, este procesc es eficiente. Si los niveles de actividad correspon-
dientes son tales que xj =0 para todo j #k ¥y X, = 1 , el proceso k es

basico.

Por medic de este proceso, resolviendo el problema 1-3 para cada proceso,
pueden obtenerse todos los procesos bdsicos y por lo tanto una representacidn de

la funcidn de produccidn.

Una vez efectuado este cdlculo, se sabe cudl es la produccidn mdxima que
pudiera haberse obtenido con cada proceso. Dividiende la cantidad realmente ob-
tenida por esta cantidad mixima, se tiene un estimative de la eficacia té&cnica de

6/

. 2
la cbservacidén — .

26/ En este estudio analizaremos (nicamente la eficiencia técnica, es de-
cir la relacidn entre la cantidad de producto obtenida y la cantidad mixima que
se hubiese podido obtener con las mismas cantidades de insumos; y no eficiencia
de precios, es decir, ta relacidén entre la cantidad de dinero gastada realmente



Cuando leos rendimientos a escala no son constantes, una modificacidn senci-

7/

1la de este procedimiento nos permite obtener los resultados deseados 2—-.

Este tipo de prccedimientos han sido criticadeos porque pueden ser muy sen-
sitivos a observaciones extremas que representan errores de observacidn mis bien
que procesos tecnolégicamente factibles. Para tener en cuenta esta objecién hi~
cimos un andlisis de sensitividad de la siguiente manera: -después de obtener el
estimativo de las eficiencias, removimos de los datos las observaciones con efi-
ciencia unitaria. Repitiendc el proceso obtuvimos otro conjunto de estimativos
de eficiencias té&cnicas., Andlisis posterior nos mostrd la inexistencia de dife-
rencias estadisticamente significativas en los resultades obtenidos al usar los
dos estimativos de las eficiencias. En lo que sigue se informan y se utilizan

- . . . 28
tnicamente los resultados obtenidos al usar todas las observaciones ——/.

Los resultadeos obtenidos son demasiado voluminoses para presentarles agul

9/

. 2 U ' . .
en una forma completa — . Un andlisis de ellos se efectuard en las secciones si-

. : 30
guientes y un resumen se encuentra en Tabla 1 /

Métode 1 supone rendimientos constantes a escala, Métode 2 no los supcne.

Los valores son valores promedic en cada planta, lo cual explica el que no

haya ninguna planta con eficiencia unitaria.

en la produccidn y la cantidad minima que hubiese sido posible gastar para la
produccidn de una misma cantidad de producto, dados los procesos eficientes técni-
camente y los precios de los factores. Esto es asi puesto que estamos interesados
principalmente en cambio tecnoldgico (como los procesos tecnlcamente eficientes
cambian con cambios en alguna otra variable).

27/ Ver Farrell and Fieldhouse (13) o Ramirez (30) para los detalles de es-
te procedimiento,.

28/ Para los otros resultados ver Ramirez (30).

28/ Ver Ramirez (30), Apéndice.

30/ Como estos son valores promedic durante un cierto periode de tiempo,
no se encuentran valores de eficiencia unitarios, lo cual refleja el hecho de gue
la planta no estuvo funcionando con toda su eficiencia durante tode el periodo.

- 10 -



TABLA 1

Valores promedio de los estimativos de Eficiencia Técnica.

Planta Método 1 Método 2
1 0,347 0,398
2 0,367 0,448
3 0,674 : 0,785
n 0,241 0,282
5 0,321 0,368
6 0,295 0,339
7 0,122 0,143
8 0,205 0,243
8 0,148 0,171

10 0,264 0,322
11 0,277 0,336
12 0,289 0,356
13 0,249 0,295
14 0,502 0,602
15 0,457 0,572
16 0,186 0,218
17 0,414 0,510
18 0,347 0,398
19 o,u%o 0,558
20 o,u%g 0,572

4



IiI

La primera observacidn con respecto a los estimativos de eficiencia técnica
obtenidos en la seccidn anterior, es que son en general bastante bajos. Las plan-
tas estdn produciendo mucho menos de lo que pedrian producir con los mismes insu-

1/

3
mos yv los procesos observados en la muestra —'.

Una causa posible de ias variaciones en eficiencia son las variaciones en
la utilizacidén de capacidad. En general esta utilizacidn es baja, debido tal vez
a factores de demanda. Es bien conocide que la demanda por electricidad no es
constante durante el dia sinoc que tiene horas pice mds o menos bien definidas,
durante las cuales estd utilizando un porcentaje mayor de su capacidad que du-
rante el resto del dia. Naturalmente hay otras causas posibles de subutilizaéién
de capacidad EE/_ Hubiese sido muy interesante incorpcorar algunas de estas va-

riables en nuestro an&lisis, pero no se pudo conseguir informacifn con el deta-

lle necesaric.

Usaremos la relacidn entre la produccidn real y la produccidn mixima posi-.
ble como la definicidn de la variable Utilizacidn (U). Datos promedios para la

variable se encuentran en la Tabla 2 Eﬁ/.

Otra causa de las diferencias en eficiencia puede ser la existencia de pep-
dimientos crecientes a escala (esto operara cuande utilicemos el primer método
para la estimacidn de las eficiencias técnicas). IEste ha sido un factor muy im-

portante en otros estudios. Como una medida de la escala de la planta utilizare-

mos la produccidn mdxima posible (M). Datos sobre esta variable se encuentran
en la Tabla 2. | '

31/ Es posible que existan otros procesos, no observados en esta muestra,

' que permitan una produccidn mayor con los mismos insumos ; las eficiencias té@cnicas

que estimamos ¥ analizamos son relativas a los procesos observados.
32/ Para algunas de ellas ver Calvo (7),Ramirez (30) y Thoumi (39).

33/ Para los datos completos ver Ramirez (30), Apéndice.

- 12 -



TABLA 2

Valores promedio de algunas variables independientes

Planta Utilizacidn Produccidn M&xi- Afio de Origen
ma posible Instalacidn
U .PMP A OR
1 50,9 202 513 1961 Alemania
2 51,9 ' 747 075 1960 . EE.UU.
3 99,7 428 000 - 1947 . 1Inglaterra
4 16,9 2 745 383 - 1954 Inglaterra
5 37,4 798 668 1961 Inglaterra
B8 28,4 812 119 1959 Alemania
7 9,1 22 107 19561 Inglaterra
8 28,5 | 26 266 1961 . Inglaterra
9 17,6 95 630 1964 Alemania
10 39,6 54 396 1956 EE.UU.
11 34,2 48 988 : 1961 Alemania
12 39,1 199 384 1958 Alemania
13 44,3 53 944 1966 EE.UU.
14 66,1 : 499 996 1963 Inglaterra
15 59,6 981‘806 1962 Inglaterra
16 21,3 45 083 1959 EE.UU.
17 63,0 113 830 1961 _ Inglaterra'l
18 6,3 317 262 1948 EE.UU.
19 82,3 6 654 480 - 1962 EE.UU.
20 78,8 8 186 067 1964 EE.UU.

- 13 -



. a = 4 . o 1 \ 35
.Tanto la literatura técnica 2—/ como estudios econdmicos anteriores ——j

muestran que las plantas nuevas son mds eficientes que las antiguas debido a me-
'joras técnicas. Esperamos que esto suceda en nuestro estudio; por tanto usaremos
una variable para representar este efecto. El cambio tecnolégico es producido por
investigaci6én en la industria manufacturera del equipo en el extranjero; como no
estamos interesados en esta industria, supondremos, como una aproximacién, que el
cambic se produce por el mero pasc del tiempo; usaremos la fecha de instalacidn de
la planta como indicacidén de la "vendimia" del equipo y usaremos como una aproxi-
macidn un incremento exponencial de eficiencia. Datos scbre esta variable (A) se

encuentran en Tabla 2.

Es posible que la eficiencia té&cnica del equipo difiera seglin el pais donde
é€ste fue construido. Una variable "dummy" cuyo valor es 1 si la miquina se fa-
bricd en Estados Unidos y O si se fabricd en Europa, fue usada para tratar de
identificar este efecto. Una variable adicional cuyo valor es 1 si la maquinaria
es inglesay O si no lo es, fue usada pero no dio resultados significativos. Da-
tos sobre esta variable (OR) se dan en la Tabla 2.

Hay evidencia 36/ de que, una vez la planta entra en operacidn, su eficien-
cia cambia debido a fendmenos de aprendizaje por parte de los operarios. Nos pare-
ce adecuado usar produccidn acumulada como un indicador del proceso de aprendiza-
je; como las plantas son de tamafios muy diferentes, usamos como variable indepen-

diente produccifén acumulada dividida por producéién mixima posible (PA/PMP) 21/.

Usaremos dos tipos de funciones que son frecuentemente utilizadas en estu-

dios de este tipo:

34/ Ver American Society of Mechanical Engineers (3), Diesel Electric
Manufacturers (11) o Lichty (27).

35/ Ver Barzel (&), Dhrymes and Kurz (10), Hughes (21), Galatin (15},

35, 5)
Komiya (25), y Sporn (36).
36/ Alchian (2), Hirsch (19), Rapping (31), Wright (40).

37/ Datos sobre esta variable se encuentran en Ramirez (3)), Apéndice.

I'd
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una funcifn logaritmica

InE =4 +Db 1n PA / PNP- )

y una funcidn inversa
InE =a+b / (PA/ PHP) ' 5)
la eleccién final entre estas dos formas se hard segin los resultados econométri-

cos 3/,

A

Las curvas representadas por las ecuaciones 4) y 5) se encuentran en la fi-
gura 2. La principal diferencia entre las dos estriba en que la representada por
la ecuacibn 4), "a" en la figura, no tiene un maximo a un valor asimptético, mien-

tras que la representada por la ecuacidn 5), "b" en la figura, si lo tiene.

£

Pa/PHP
Riguras 2

 Ademé&s de“iauéhtéfior, puede existir una cierta actividad inven‘tiva'loc."al9
dirigida no hacia la creacidn de procesos enteramente nuevoé; sino hacia una modi-
ficacidn de la maquinaria v los procésos importados para ajustarlos a las condicio-
nes locales. La medida apropiada de esta actividad seria gastos en investigacidn y
desarrollo u horas-hombre dedicadas a dicha actividad. Sin embargo no tenemos datos

sobre esto en especifico. Como una aproximacidn a esta variable utilizamos trabajo

38/ Una asociacién positiva entre eficiencia y produccién acumulada se re-
fleja en un coeficiente positivo en la ecuacién 6) y uno negativo en la ecuacidn

7).

- 15 -



acumulado en mantenimiento de la planta (MA) puesto que parece que la mayor par-
38/ Las

4o/

formas funcionales utilizadas fueron las mismas que con la variable anterior — ,

te de esta actividad tiene lugar durante el procesc de mantenimiento

Es de esperar que en meses durante los cuales se lleven a cabo reparaciones
importantes en la planta, &sta no esté trabajando de un modo normal; para tener en
cuenta esto, utilizaremos una variable "dummy" (R) cuye valor serd 1 en los me-
ses durante los cuales se hayan efectuado reparaciones importantes y 0 en aque-

llos en que no.

Por las consideraciones anteriores estimamos las ecuaciones siguientes:

in E a+bPMP+cin MM +d1nPA/PMP + e A+ fU+gR+hOR+9 8)

"

y N E=a +bPMP +c /M +d / (PA/PMP) + e A+ f U+ gE+hOR+A 7)
en que ® y A son residuos, E es la eficiencia técnica de la planta en el

mes de la observacidn, PMP es la produccidn méxima posible en Kw-Hora/mes; MA

es el trabajo acumulado de mantenimiento; PA/PMP es la produccidn acumulada divi-
dida por la produccidn mixima posible; A es el afioc de instalacidn; U el coe-
ficiente de utilizacidén en %; R una variable para distinguir meses en los cua-
les se realizaron reparaciones importantes y OR una variable usada para distin-

guir el origen de la maquinaria.

Estas ecuaciones se estimaron para los dos conjuntos de eficiencias técni-
cas. Los resultados para el conjunto estimado como si hubiese rendimientos a es-

cala somn:

39/ Una idea similar se encuentra en un estudio reciente de Jorge Katz
{22) sobre la industria argentina. El encontrd una relacidn significativa entre
el cambio tecnolégico en una industria y el valor acumulado de gastos en investi-
gacidn y desarrollo,y entre cambioc tecnoldgico y el valor acumulado de gastos en
investigacidn y desarrollo y otros gastos técnicos (lo cual incluye mantenimien-
to, control de calidad, gerencia té&cnica). El tipo de investigacidn y desarrollo
que €l encuentra en Argentina lo describe como: "Una proporcidn significativa de
la®actividad inventiva" local esti en este momento, dedicada a la "adaptacidn'y
a "mejoras" marginales de procesos y/o productos cuya tecnologia se obtuvo pre-
viamente por importacidn".

40/ Datos sobre esta variable se encuentran en Ramirez (30), Apéndice.
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in

in

1}

4,546 + 0,0000182 PMP + 0,0266 A + 0,0105 U - 0,0575 R -
(3,367) (8,235) (16,u49) (1, 806)

- 0,0320 OR - 0,0386 / MA - 0,1323 / ( PA / PMP )
(1,035} 4,202) - (2011)

0,822 ' 8)

3,449 + 0,00000967 PMP + 0,0256 A + 0,00905 U - 0,0511 R -
(1,643) (8,391) (12,23) {1,604)

- 0,00301 OR + 0,0306 1n MA+ 0,136 1n PA / PMP
(1,026) {3,923) (4,399)

0,807 9)

Los resultados para los estimativos de las eficiencias técnicas obtenidas

por el segundo

in

in

E

H

métode, sin suponer rendimientos constantes, fueron:

4,821 + 0,00000231 PMP + 0,0272 A + 0,0102 U - 0,0563 R -
(1,223) (8,424) (15,12) (1,621)

3]

- 09,0285 OR - 0,0423 / MA — 0,1452 / ( PA / PMP )
(1,103) (4,021) o (2,123)

0,792 10)

3,642 + 0,00000028 PMP + 0,272 A + 0,0102 U - 0,0563 R -
(1,012) (4,287) (11,47) (1,421)

- 0,06276 OR + 0,0318 1n MA + 0,148 1n PA / PMP
(0,982) (3,852) (y,222)

0,780 ' 11)

Como puede verse los resultados son muy similares en todos los casos. El

efecto de rendimientos crecientes a escala es muy pequefio, lo cual es un resulta-

do sorprendente; con respecto a las otras variables las diferencias no son signi-

ficativas.
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Debido a los resultados ligeramente mejores obtenidos para el primer conjun-
to de eficiencias técnicas, decidimos usar ese conjunto en lo que sigue, corrigien-
do el efecto de los rendimientes a escala por medio de una variable independiente y

y no por el método de estimacidn de las eficiencias.

Entre las formas funcionales escogimos la inversa tanto por su comportamien-
- to econométrico, ligeramente mejor, como por el hechc de gque proporciona un limite
a las posibilidades de aprendizaje. Los resultados finales no deben variar mucho

con la eleccidn de otra de las ecuaciones como base para lo que sigue.

Para identificar otros factores importantes, especificos de la planta o del
mes, estimamos la ecuacidn de nuevo con la adicidn de variables "dummy' para me-
ses y plantas. Estas no fueron estadisticamente significativas, individualmente
¢ en bloques, mostrando que todas las influencias sistematicas asociadas con me-

ses o plantas estdn incorporadas en la ecuacibn original,

No hay ninguna indicacién de multicolinearidad en las variables indepen-
dientes de la ecuacidn. Lo cual puede observarse en la matriz de coeficientes
parciales de correlacidn (Tabla 3 } y en el hechc de que los cambios en los co-

eficientes de la ecuacidn producidos al retirar alguna de las variables, son muy

pequeiios.
TABLA 3
PMP A U R OR 1/MA  1/PA/PMP
PMP 1,0000 0,1831 0,3495 0,1u458 0,3746 -0,1592 -£,1915
0,1831 1,0000 00,0313 0,2282 0,0174 0,1827 -0,4039
00,3495 0,0313 1,0000 0,114k 00,0828 -0,2168 -0,6250
0,1458 0,2282 0,114y 1,0000 -0,0060 -0,1996 -0,2104
OR 0,3746 0,017y 0,0829 -0,0060 1,0000 ~-0,2255 0,1221
i/MA -{,1592 0,1827 -0,2168 -0,1996 ~-0,2255 1,0000 0,02u41

1/PA/PMP -0,1815 -0,4039 -0,6250 -0,2104 0,1221 0,0241 1,0000

- 18 -



Observando los residucos de las plantas individuales, hay evidencias de au-
tocorrelacidn, con una estructura diferente en cada planta. En vista de esto,

adoptamos el siguiente método de estimacidn:

Supongamos que la matriz de varianza-covarianza de los residuos es de la

forma:
le 0 O vernanas 0 '
. i
0 ):22 0 0 !
. . . . . |
2 - . . . . : 12)
| ° ° 0 Zzo,zof
en que
— 5 t.-1 .
1 & . &4 e
1 i 1
. ) t,=2
G, 1 G, Gt
1 “ 1 1

s 13)
ii

t.-1  t.-2
P a6t 6%t . 1

Pod i

L_ |

y t. el nimero de meses observados en la planta 1 .
i

Si las ¢», fuesen conocidas, la ecuacidn podria estimarse por Minimos Cua-

41/

drados Generalizados —', Sin embargo, como no hay variables dependientes reza-

_ff/ Ver Theil (38) por ejemplo,
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gadas-ﬂzf los Qi estimados con los residuos de los Minimos Cuadrados Ordina-
rios son estimadores consistentes de los C% ¥ los estimadores de los parime-
tros de la ecuacidn obtenidos usando Minimos Cuadrados Generalizados con matriz
de varianza-covarianza obtenida reemplazando en 12) los estimativos de (& ’

son también,K consistentes.

Como E:: es de la forma 12) su inversa estd dada por:

_ -
-1 .
4 o ¢
-1
0 g 0 eeeeieee 0
0 0 C e

Yt ' | 14)

-1

0 0 0 i
20,20
en donde, como se comprueba facilmente:
1 -6 0 cecaaenas 0
2
=@, 1+6 -G ceeinaen 0
i i
2
0 -G, 1+6 car ey 0
i
-1 1
ii = ~——--2- . . . . . . 15)
1-6°
i
0 0 0 1 l
—_ _“I
Estimacidn por Minimos Cuadrados Generalizados con esta matriz de varianza-

covarianza equivale al uso de Minimos Cuadrados Ordinarios con las variables

42/ Ver Balestra y Nerlove (5), Chetty (8) o Theil (38), para los problemas
que se presentan en este caso y algunos métodos de estimacidn.
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w =Ty 16)
z =My 17)

en donde w es la nueva variable dependiente, Z la matriz de las nuevas varia-

bles independientes, y la antigua variable dependiente X la antigua matriz de

variables independientes y ' la matriz de transformacidn:
a0 o -
!11 Ceieaeaen 0
.0 'ﬂ2 0 St aeaee 0
0 D ‘ﬂs 0
M= | 18)
i
0 0 0 e ﬂ20 j
L il
en donde
— , .
126G o] -0 teneesann 0 I
i :
{
-6, 1 0 0o !
i
0 -6. 1 t s 4 8 0 8 0
i
P — 19)
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43/

Los resultados de aplicar este procedimiento a la ecuacidn 8) fueron:?
in E = 1,366 + 0,0000231 PMP + 0,0270 A + 0,0106 U - 0,0080 R +
(3,583) (21,985) (16,713) (2,868)
+ 0,0194% OR - 0,439 / MA - 0,24004 / (PA / PMP)
(3,438) (3,583) (3,319)
2 , .
R® = 0,871 20)

Aceptamos ecuacidn 20) como nuestro mejor estimativo de la relacidn entre
la variable dependiente E y el conjunto de variables independientes discutido.

anteriormente.

En esta ecuacidn todos los coeficientes son significativos y tienen los sig~
nos esperados. La ecuacidn "explica" una parte muy importante de la varianza de
la variable dependiente. La eficiencia t&cnica aumenta con la escala dé la plan-
ta, la experiencia en el trabajo, la actividad inventiva local, la vendimia del
equipo y la utilizacidn de la planta; la eficiencia es menor si hay reparaciones

importantes en el mes y si la planta fue construida en Europa.

La variable mis importante para explicar las diferencias en eficiencia t&c-
nica entre plantas es el afio de instalacidn. De acuerdo con la ecuacidn. 20), la
eficiencia ha aumentado un 2,7% por afio en plantas recién instaladas. Un factor
menor es la escala de la planta; la diferencia en eficiencias entre la planta ma-
yor y la menor es 6,8%, pequefia en comparacidén con la diferencia de 49% entre la
planta mis nueva y la mis vieja, manteniendo constantes las demis variables. Una
planta manufacturada en Estados Unidos es ligeramente mis eficiente, un 0,6%, que

una manufacturada en Europa.

La variable que explica mis parte de la vériacién de las eficiencias téc-
nicas dentro de una misma planta, es la utilizacidn de la planta. También es
-cierto que una planta aumenta su eficiencia con la experiencia en el trabajo, pe-
ro estos aumentos son menores a medida que pasa el tiempo; la mayor ganancia aso-

ciada con este factor fue 0,43% en un afio y la menor 0,05% en un afio. Los aumen-

43/ Para valores de Gi ver Ramirez (30).
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tos en eficiencia asociados con el factor de actividad inventiva local fueron en
general muy pequefios: el mayor fue 0,87% y los menores fueron despreciables. El
mayor valor es excepcional, ocurrid en una planta con muy poco mantenimiento
acumulado y muy nueva al comienzo del periode. Esto sugiere que el efecto aso-
ciado con esta variable es importante en las plantas recién instaladas, pero que
todas las ganancias posibles se realizan rédpidamente. Tenemos que recordar que
esta variable es tan solo una aproximacidn de la variable en que realmente esta-
mos interesados. En la figura 3 se puede ver el efecto de estas dos Gltimas va-
riables sobre la eficiencia t&cnica a lo largo del tiempo en la planta promedio,

4/

- , 4
con las demds variables constantes -—— .

Los resultados son en general los esperados. El {nico resultado un tanto
sorprendente es la pequefia influencia de la escala de la planta sobre su efi-

ciencia técnica.

44/ Para un anidlisis m&s detallado ver Ramirez (30).
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v

Queda por ver cdmo los distintos factores que modifican la eficiencia téc-
nica de una planta, afectan las cantidades de insumos necesarias para la produc-

- o
clon.

Para este andlisis supondremos que hay una funcidn de produccidn que per-
mite substitucidn entre los factores y que cambia en el tiempo por medio de nue-
vos procesos. De las diferentes técnicas descritas por esta funcidn se escoge
una cuando se construya la miquina, de tal modo que el costo de produccidn es
minimo a los precios de los factores en el pais donde se construye la miquina.

Estos requerimientos de factores pueden luego modificarse a un cierto coste.

Se supone que en el pals donde se usa la mdquina se modifican estos coe-
ficientes de tal modc que el costo total de produceidn durante la vida de la ma-

quinaria, incluyendo el costc de la modificacifn, sea minimo.

En estas condicicnes EE!, es Optimo modificar la miquina lo md&s pronto po-
sible, pero no hasta el punto que hubiese sido el Sptimo si la maquinaria se hu-
biese construldo en el pais donde se usa; en cada momento la cantidad de insumos
que se van a usar no depende del precio relativo de los mismos: estos precios
relativos actlian sobre la decisién de modificar o no la maquinaria en un momento
dado, y, dependiendo de las condiciones en que se realiza este procesoc, de cuan-

ta debe ser esta modificacidn.

Este proceso también puede depender de la experiencia ganada en la opera-

cidn de la planta.
Sobre la base de este modelo, estimamos funciones de la forma

K/Q=gl(PMP,U,R,OR,MA,PA/PMP,A) (21)

45/ Para un mcdelo mat
‘estos resultados ver Ramirez

—~ {0
2
Lee ]
St



L/Q=g, ( PMP , U, R, OR , MA , PA / PMP , A ) . ' (22)

F/Q= g, ( PMP , U , R , OR , MA , PA / PMP , A ) (23)

Los precios no se incluyen es estas ecuaciones, por los motives explicados
anteriormente. Las variables independientes incluidas son las mismas que se usa-

ron en la "explicacién" de la eficiencia técnica.

Valores'promedios para las variables dependientes se encuentran en la Ta-
bla 1 i§/. ‘

Las ecuaciones se estimaron por Minimos Cuadrados Generalizados con una
47/

estructura de los residuos similar a la del caso anterior —' . Los resultados

son los siguientes:

1n K/Q= 4, 3051 + 0,0000276 PMP -~ 0,0202A - 0,0127 U + 0,0158 R +
(3,855) (17,36) (20,27) (0,537)%

+ 0,156 OR + 0,0317 / MA + 0,7912 / ( PA / PMP )
(3,336) (2,748) (10,21)

R%z 0,913 - (24)

In L/Q= 5,5683 - 0,000113 PMP - 0,0313 A - 0,0224 U + 0,00027 R -
(5,081) (11,15) (14,289) (0,003)%

- 0,3394% OR - 0,153 / MA - 1,5256 / ( PA / FPMP )
(3,280) (5,009) (9,538) '

R%z 0,817 (25)

48/ Una relacidn completa de estas variables se encuentra en Ramirez
(30) Apéndice. : '

47/ Para mayores detalles ver Ramirez (30).
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1n F/Q= 4,4785 + 0,00000008 PMP - 0,0266 A - 0,00796 U - 0,02917 R +
(0,0075) (17,999) (8,902) (1,089)%

+ 0,1930 OR + 0,2077 / MA + 0,4299 / ( PA / PMP)
(3,080) (7,240) (3,949)

R’= 0,882 ' (26)

Como en el caso pasado, las ecuaciones "explican" la mayor parte de la va-
rianza de las variables independientes; todos los coeficientes son significativos
a un nivel de 99% , con la excepcidén de los marcados con un asterisco (%), y tie-

nen los signos esperados de acuerdo con el modelo o con estudios previos.

Las variables actllan de un modo muy distinte sobre cada une de los insumos.
La variable de escala aumenta ligeramente el uso del capital, disminuye el de
trabajo y no tiene un efecto significativo sobre el usc del combustible; la di-
ferencia en el uso de capital entre la planta mis pequefia y la md3s grande es de
0,306 kw de capacidad / kwh generados (un 9,12% del uso promedio de capital);
en el uso de trabajo es 2,10 horas-hombre / Mwh (un 38% del uso promedio); y en
el uso de combustible es 0,01 MBTU / kwh (un 0,048% del uso promedic)}, lo cual

constituye una cantidad sumamente pequefia.

El efecto "vendimia" es una reduccidn en las cantidades usadas de los
tres factores: esta reduccidn es de alrededor de 2% por afio para capital, 3,1%

por afic para trabajo y 2,6% por afic para el combustible.

Como era de esperarse un factor muy importante es la utilizacidn de ca-
pacidad, principalmente en lo gque a trabajo y capital se refiere. Para el va-
lor promedic de las variables independientes un aumento del 10% en utiliza-
cién "produce" una reduccidn de 5,5% en capital, 9,6% en trabajo‘y 3,4% en com-
bustible. Naturalmente estos resultados son distintos en cada una de las plan-

tas.

Los requisitoé de trabajo, combustible y capital difieren con el origen
de la plantaj; las plantas manufacturadas en los Estados Unidos usan menos tra-

‘bajo y mds capital y combustible que las europeas (el efecto de esta variable
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TABLA U4

Planta : K/Q L/Q F/Q
1 1,702 17,870 ' 15,007
2 1,651 11,649 12,011
3 1,386 2,150 5,004
m 5,864 10,501 10,341
5 2,208 6,925 11,820
6 2,767 3,382 14,135
7 4,681 . 8,306 57,108
8 2,818 2,186 58,897
9 4,677 2,319 59,846

10 2,1457 | 5,350 19,523
11 2,559 1,862 16,193
12 2,148 2,641 15,036
13 3,211 4,627 15,059
1y 1,973 0,980 10,883
15 2,122 0,731 11,212
16 4,754 11,690 20,491
17 1,332 2,695 12,222
18 15,762 12,641 14,204
19 1,724 1,075 15,105
20 1,597 0,761 18,441

Estos son valores promedio para cada planta.
K/Q estd dado en kw de capacidad/kwh.
L/Q en horas-hombre/Mwh.

F/Q en XBTU/Kwh.
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es mucho mis importante en este caso gue en el casc de la eficiencia técnica).

La variable que refleja aprendizaje es tambidn mds importante en este casqg
siendo su efecto del mismo orden de magnitud que el de "vendimiaY. El efecto de
la variable de mantenimiento es mis pequefio y con el anterior tiende a disminuir
-las cantidades de capital y combustible y aumentar las de trabajo, como era de
esperarse. El efecto combinadoc de estas dos variables a lo largeo del tiempo,

puede apreciarse en las figuras 4 , 5 y 6.

El efecto de las tres filtimas variables, y hasta cierto punto de la varia-
ble de escala, es mids importante en la "explicacién" de la intensidad de uso de
los insumos que en la "explicacidn" de la eficiencia técnica. La "dummy" de re-
paraciones no es importante en este caso. Las demds variables son importantes en

ug/

ambos analisis — .

/ Consultar Ramirez {30} para mayor informacin.
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Estos resultados estdn de écuerdo, en general, con lo que se conoce sobre
la industria. El estudioc muestra que diferencias en eficiencia técnica (relativa
a la mejor practica en la muestra) entre plantas y en una misma planta en dife-
rentes momentos, estédn relacionadas con varias variables. La mds importante de
estas variables es la utilizacidn de la capacidad; aumentos en esta variable es-
tén asociados con disminuciones en el uso de los tres insumos; siendo su efecto
mayor para capital, luego para trabajo y finalmente para combustible. Esto estd
en un todo de acuerdo con el estudio de Barzel 48/ quien encuentra: "... ademas
de economias de escalahay economias substanciales en el uso mds intensivo del
equipo disponible; estas economias son obvias en el caso del capital. Son muy
importantes en el caso del trabajo, el cual es casi un factor fijo despuds de
instalada la planta. Aln el combustible puede ser ahorrado al operar la planta
de un modo mds intensivo...". Este es el Gnico estudio que analiza el efecto de

la utilizacidn de capacidad.

Se encontrarcn economias de escala, pero con una importancia menor que en
otros estudiocs; su efecto es importante para el trabajo, menos importante con
respecto el capital y no es estadisticamente significativo pafa el édmbustible.
El orden es el mismo que el encontrado por Barzel, Komiya EE/, Dhrymes and
Kurz 31/ y Galatin EE/’ perc el valor de las elasticidades de escala para los

tres factores es mucho menor en nuestro trabajo que en el de ellos.

f

Movimientos en la funcidn de produccidn, representades aqui por el coefi-
ciente del afio en que la planta fue construida son muy importantes en este es-
tudio: representan un promedic de 2,7% por afio de aumento en la eficiencia
técnica. El efecto sobre los insumos es una reduccidn en los requerimientos de
todos, con la reduccidn en trabajo (3,1% por afio), y combustible (2,7% por afio)
mayor que en capital (2,0% por afio). Otros estudios usan variables "dummy" o
estiman diferentes funciones para diferentes periodos para estudiar este efec-
to. Los movimientos no son uniformes durante el periodo bajo consideracidn pero

48/ Barzel (8)

50/ Komiya (25)

51/ Dhrymes and Kurz (10)

52/ Galatin -(15)
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la tenencia general es la misma encontrada aqui; el valor promedio de las reduc-
ciones en insumos es del mismo orden de magnitud (alrededor de 2,5% por afio) y
lag diferencias en el ahorro de los insumos siguen el misme patrdén encontrado en

este trabajo.

Komiya y Dhrymes and Kurz usan datos tan sole para plantas nuevas, y por
lo tanto no tienen informacién sobre cambios en eficiencia y en usc de insumos

una vez la planta estd en operacidn. .

Barzel utiliza para el trabajo y el combustible una variable definida como
"horas acumuladas de operacién", variable que &1 toma como un Iindice de deprecia-
cibn. El coeficiente de la variable para la ecuacidn de trabajo no fue signifi-
cativo; para la ecuacidn de combustible fue signifieativo pero de signe incorrec-
to de acuerdo con su interpretacidn. Bajo nuestra iﬁterpretacién esta variable
estaria asociada con el aprendizaje y su resultado corrobora la hipStesis de

existencia de este efecto.

En nuestro trabajo, la variable de aprendizaje (Produccidn acumulada /
Produccidn maxima posible) fue significativa: la eficiencia de la planta aumen-
ta con aumentos en esta variable en un modo pequefio pero significativo: la va-
riable es muy importante en las ecuaciones que "explican" el uso de los insu-
mos; tanto capital como combustible disminuyen en tanto que trabajo aumenta con
aumentos en la variable, lo cual sugiere que la experiencia permite una substi-
tucién de capital y combustible por trabajo. Las mismas apreciaciones se apli-
can a la variable "mantenimiento acumulado", pero su efecto es mucho menor; es-
ta variable es s8lo una aproximacifén de la variable gastos en "alteracidn de la
planta" y es de esperarse que si hubiese datos sobre esta variable, su efecto
se podria distinguir de un modo mejor. Es posible que sean estos gastos los que

permiten la incorporacién de la experiencia en las modificaciones de la planta.

Sobre un pericde de cinco afios de operacidn promedic el efecto combinado
-de estas dos variables es una reduccidn de 00,3985 kw de capacidad /kwh (11,88%)sen
el uso del capitalj; de 3,63 KBTU / kwh (17,68%) en el del combustible y un au-
mento de 2,27 horas-hombre / kwh (41,07%)en el de trabaic; estos valores son
estimados para el valor promedic de las demds variables. Estas reducciones y
aumentos equivalen a una reduccién de $ 37,20 / Mwh o sea un 17,7% del costo; a

ice de ¢ 5,92 / hora-hombre, $ 11,95 / MBTU y $ 18,22 / kw de capacidad por
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'mes, los promedios para el periode. La substitucidn de factores producida por

medio de estos efectos puede observarse en las figuras 7 , 8 y 9.

Las otras dos variables incluidas en el estudio fueron origen de la plan-
ta y una "dummy" para distinguir meses en los cuales la planta no operd en con-
diciones normales. Las plantas europeas son ligeramente menos eficientes que
las americanas, utilizan menos capital y combustible y mi3s trabajo que ellas.
Teniendo en cuenta estos efectos un Mwh generado por una planta europea resul-
ta § 6,16 m&s barato (2,93%) que por una americana. La diferencia es muy pe-—
queﬁé y probablemente no es significativa dadas todas las fuentes de error,
Esto explica la presencia de plantas de distintos origenes, a pesar de las di-

ferencias en eficiencia té&cnica y en usgo de insumos.

La importancia de las variables no es la misma para todas las plantas.
Las variables que representan aprendizaje y actividad inventiva local son mu-
cho mds importantes en plantas nuevas, lo cual sugiere que la mayor parte de
estos efectos acontece durante los primeros afios de operacién de la planta.
Desafortunadamente los datos son escasos para estos primeros afios y no se pudo

analizar completamente este fendmeno.

Queremos hacer alguna referencia a algunos estudios sobre eficiencia tée-

nica en otras industrias, en particular al estudio de Hollander sobre plantas

53/ . R . 54/
de rayén de la DuPont — y al de Jorge Katz sobre la industria argentina — ,
Hollander encontrd que una gran parte de las mejoras técnicas = estdn
. P 6 .
asociadas a lo que &1 llama "cambio técnico menor" —*! producido, en general, en

las plantas. La contribucidn de estos cambios "menores" fue alrededor del 80%
del cambio total en las cuatro plantas estudiadas. Estos cambios requirieron in-
versidn en planta y equipc, pero en la mayeria de los casos la inversidn fue

reemplazo de equipo, necesario afin en la ausencia de estos cambios, mas bien que

53/ Hollander (20)
54/ Katz (22)

55/ Medidas por reduccifn en costos unitarios no debida a cambios en pre-
cics de los factores.

56/ "... un cambio técnico se considerd "menor" si su desarrollo fue un
proceso relativamente simple", '
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adiciones netas al acervo de capital.

Katz estudia varias industrias argentinas, estima cambio tecnoldgico en
ellas y relaciona estos cambios con varias variables que miden pagos por tecno-
logia importada y actividad inventiva local. Los resultados principales son:
"... 90% de la varianza interindustrial en cambio tecnoldgico estd "explicada"
estadisticamente por la varianza interindustrial de dos variables: (1) .la tasa
de crecimientc del volumen fisico de produccién,y'(?) gastos acumulados de in-
vestigacidn y desarrollo, llevados a cabo localmente para adaptar a las condi-
ciones domésticas y/o mejorar marginalmente un disefio de producto y/o proceso
obtenido previamente por importacidn'. La conclusidn es luego reforzada por un

estudio del desarrollc de varias industrias.

Nuestro estudic muestra qﬁe el cambio tecnolfgico en la industria de la
generacidn de energia eléctrica viene principalmente del extranjero, incorporado
en el equipo generador, y tiene la mayor parte de las caracteristicas del cambio
tecnolégico en la misma industria en los Estades Unddes y en Europa. Pero junta-
mente con este cambio importado hay un procese internc de aprendizaje y adapta-
cidén, cuya direccidén principal consiste en modificar la tecnologia importada al
ambiente econdmico local por medio de cambios en las propprciones de los facto-

res.

diciembre de 1976
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