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Resumen

La presente nota técnica realiza una revisión general de la literatura sobre las diferentes metodoloǵıas

utilizadas para la estimación de medidas de productividad.



Introducci

´

on

En la literatura existen distintas medidas para medir productividad, tanto a nivel agregado como a nivel

de la firma. El objetivo de esta nota técnica es describir de manera general algunas de las medidas

comúnmente utilizadas, presentando las debilidades y fortalezas de las mismas. Para ello se debe tener

en consideración la interpretación que se le puede dar a cada una de éstas medidas. Prueba de ello son

los distintos objetivos para los cuales la medición de productividad es utilizada: (i.) Cambio tecnológico;

(ii.) Eficiencia; (iii.) Reducción de costos; (iv.) Comparación de procesos productivos; (v.) Bienestar

económico.

Otro punto relevante a considerar para el análisis tiene que ver con la información que se dispone. Muchas

veces resulta que la información es la principal restricción para hacer un análisis más detallado sobre

productividad. De ah́ı que se puede observar que a través del tiempo la literatura ha ido estudiando la

productividad desde medidas agregadas (economı́a o sectores) hacia medidas mas desagregadas utilizando

para ello información a nivel de firmas.

En general las medidas de productividad se pueden catalogar en medidas de productividad (parcial)

de un solo factor (relación entre medidas de output y un factor productivo), y en medidas de produc-

tividad (multifactorial) de varios factores (relación entre medidas de output y un conjunto de factores

productivos). Otra distinción que se debe considerar, en especial cuando se está trabajando a nivel de

firma, tiene que ver con la medida asociada al output. Espećıficamente, las medidas de productividad

que utilizan la producción bruta o el valor agregado. La Tabla 1 muestra de manera resumida dichas

medidas.

1



Table 1

Y
�
L Y

�
K Y

�
F (K, L) Y

�
F (K, L, M)

V A
�
L V A

�
K V A

�
F (K, L) V A

�
F (K, L, M)

Tabla 1. Medidas de Productividad*

Output Trabajo Capital Capital y 
Trabajo

Capital, 
Trabajo e 
Insumos 

Intermedios

Producto Bruto

Valor Agregado

 * F(K,L) como F(K,L,M) representan funciones de producción. Donde M representa factores productivos tales como energía, materiales 
y servicios.

�1

De la Tabla 1 podemos concluir que las medidas de productividad están estrechamente relacionadas. Por

ejemplo, entre las fuerzas que explican las variaciones de la productividad parcial de la mano de obra

(Y/L) y del capital (Y/K) debe estar la productividad multifactorial (economı́as de escala, eficiencia,

cambios tecnológicos, etc.). Esta y otras relaciones se determinan a través de un marco teórico. Por

ejemplo, a partir de la teoŕıa de la firma.

Una vez definido el marco teórico existen distintas metodoloǵıas que se pueden utilizar para medir

la productividad. Por un lado están las metodoloǵıas del tipo paramétrico, las que a partir de técnicas

estad́ısticas estiman los parámetros asociados a productividad que están definidos por el marco teórico.

Por otro lado, está el grupo de metodoloǵıas del tipo no-paramétrico las cuales hacen uso de ı́ndices

para la construcción de series de productividad. La norma general que uno puede observar a partir de

la revisión bibliográfica es que tanto las medidas parámetricas como no-paramétricas utilizan el marco

teórico de la firma.

En el contexto paramétrico distintos marcos teóricos han sido utilizados. Por ejemplo, modelos que

consideran relevante la existencia correlación entre shocks productivos y el uso de factores,1 como otros

1Estos modelos analizan la influencia de los shocks de productividad, tanto presente como pasados, sobre los niveles
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donde se considera la capacidad utilizada de los factores.2 También hay modelos que no consideran a

priori ningún tipo de retorno de escala, ni imponen niveles de competencia tanto en el mercado de los

bienes finales como en el de los insumos. Sin embargo, considerando los requerimientos de este tipo de

metodoloǵıas, se puede afirmar que la elección del marco teórico está estrechamente relacionado con la

disponibilidad y calidad de los datos. En general este tipo de herramientas de medición termina siendo

utilizada más en el mundo académico.

Por otro lado, por ser de más fácil cómputo la metodoloǵıa no-paramétrica tiende a ser más utilizada

en el ámbito público como privado. El costo de esta metodoloǵıa está en imponer demasiados supuestos

sobre el marco teórico utilizado. Entre ellos, suponer competencia perfecta en los distintos mercados,

como también en el tipo de economı́as de escala. Ello implica tener (posiblemente) medidas sesgadas de

productividad.

A continuación (y a modo de resumen) se menciona el uso y la interpretación que se le dan a las

medidas de productividad más utilizadas tanto en los ámbitos públicos como académicos:

(i) La productividad laboral es una medida relevante en el ámbito público y privado, y además de

fácil uso. Tiende a ser utilizada como una medida de bienestar. Sin embargo, no es una medida

muy adecuada para medir la capacidad productiva de los trabajadores. Este ı́ndice refleja el grado

de eficiencia que tiene la mano de obra al combinarse con los demás insumos, como también cuán

rápido un cambio tecnológico es adoptado.

(ii) La productividad multifactorial permite desagregar de manera directa la contribución de cada

actuales de los factores productivos. Ver, por ejemplo, Bond y Söderbom (2005).
2Considerando, por un lado, que las ventas de las empresas responden a cambios en la demanda, y por otro lado, que

la capacidad de poder ajustarse de manera inmediata a dichos cambios es reducida, entonces resulta necesario introducir al

análisis el hecho que la capacidad de utilización de ciertos factores se ve afectado por los ciclos que enfrenta la firma (o la

economı́a). Para más detalles ver Morrison (2012).
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uno de los factores que explican el crecimiento. Permite analizar patrones pasados de crecimiento y

proyectar capacidades futuras de crecimiento. Sin embargo, hay que considerar que no todo cambio

tecnológico se traduce en un incremento en la productividad multifactorial. Por un lado existen

cambios tecnológicos que afectan directamente el rendimiento espećıfico de un factor, mientras que

por otro lado hay cambios tecnológicos que afectan a todos los factores en igual proporción. Estos

últimos son los considerados por esta medida.

Medici

´

on no-param

´

etrica de la productividad

Indices de Fischer y de T

¨

ornqvist-Theil

En este caso la medición de la productividad se mide en función de un ı́ndice de producción y un ı́ndice

de factores. La revisión bibliográfica indica que, bajo una cantidad de criterios axiomáticos desarrollados

por la teoŕıa de números ı́ndices, los ı́ndices de Fischer y de Törnqvist-Theil son los que presentan mejores

propiedades. Las expresiones de estos ı́ndices son:

IFs,t =
�
ILs,t · IPs,t

�1/2
(1)

ITs,t =
nY

i=1

✓
Yis

Yit

◆ 1
2 (wis+wit)

(2)

donde el ı́ndice de Fischer entre s y t –IFs,t– se obtiene del promedio geométrico de otros dos ı́ndices, ILs,t

y IPs,t.
3 Por otro lado, el ı́ndice de Törnqvist-Theil es un promedio geométrico ponderado del cuociente

de la variable de interés entre s y t.4 Coelli et al. (2005) también señalan que el hecho de ocupar estos

3Estos son los ı́ndices entre s y t de Laspeyres ILs,t y Paasche I

P
s,t.

4Donde n representa los subcomponentes del ı́ndice. Por ejemplo, si es producción, n representa el número de bienes

producidos. Y si es factor, entonces n representa los distintos factores productivos. Por otro lado, bajo ciertos supuestos

del marco teórico, los ponderadores representan el peso de la variable con respecto al total. Por ejemplo, si es un factor
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ı́ndices bajo el principio de encadenamiento5 entrega buenas aproximaciones sobre los cambios que se

desean analizar.6

Siguiendo a Jorgenson y Griliches (1972) tenemos que el ı́ndice para medir la productividad multifac-

torial termina siendo,

PTFst =
QT

s,t

XT
s,t

(3)

Es decir, el ı́ndice de productividad definido en (3) es la razón entre un ı́ndice de output y un ı́ndice de

input. Por ejemplo, considerando el uso del ı́ndice de Törnqvist-Theil supongamos que s y t representan

dos firmas. Para la firma s el costo relativo de la mano de obra es 44% (y por consiguiente 56% para el

capital) y para la firma t es 75%.7 Además consideremos que ambas firmas producen la misma cantidad.

Sin embargo estas se diferencian en que la firma s utiliza 2 unidades de mano de obra y 2 unidades de

capital, mientras que la firma t utiliza 4 unidades de mano de obra y 1 unidad de capital. Por tanto,

tenemos que:

ln QT
s,t = 0

ln XT
s,t =

1

2
(0.44 + 0.75)(ln(2) � ln(4)) +

1

2
(0.56 + 0.25)(ln(2) � ln(1)) = �0.13

) ln PTFst = 0.13 ) PTFst = 1.1389

Es decir, de este ejemplo se concluye que la firma s resulta ser un 14% (aproximadamente) más productiva

productivo, el ponderador resulta ser la proporción del costo de dicho factor. Si la variable en cuestión es producción,

entonces el ponderador representa la proporción de las ventas.
5Es decir, se hace uso del orden natural de las cosas. Entonces, el ı́ndice para el peŕıodo t debe tener como peŕıodo base

el peŕıodo t� 1.
6Sin embargo, una comparación temporal entre páıses, sectores o industrias no necesariamente presenta esta misma

propiedad.
7Notemos que en dicho cálculo se está imponiendo supuestos sobre como se determinan los costos de los insumos. Es-

pećıficamente se impone el supuesto de competencia perfecta en el mercado de los insumos.
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que la firma t.8

Si bien las propiedades axiomáticas propuestas inicialmente por Fischer en 1929 determinan la idonei-

dad del uso tanto del ı́ndice de Fischer como el de Törnqvist-Theil, Diewert (1976) añade dos propiedades

más a dicha lista. La primera propiedad dice que si el ı́ndice puede ser derivado de una función de utilidad,

costos, producción, ingresos, etc., entonces se dice que dicho ı́ndice es “exacto”. Además, como segunda

propiedad, si dicha forma funcional subyacente se dice flexible,9 entonces el ı́ndice exacto se define ahora

como ı́ndice “superlativo”.10 Por ejemplo, el ı́ndice de Törnqvist-Theil es superlativo en el sentido que

puede ser derivado de una función del tipo Transcendental Logaŕıtmica (desde ahora TransLog). De

esta manera, si se asume la forma funcional TransLog como una aproximación a una función de pro-

ducción/costos, el ı́ndice de Törnqvist-Theil provee una formulación exacta para los ı́ndices de inputs y

outputs. Y por tanto, cualquier obtención de medida de productividad mediante esta metodoloǵıa no solo

satisface las propiedades axiomáticas, sino también guarda relación con fundamentos del marco teórico

económico.

Cabe señalar que la gran mayoŕıa de los estudios de productividad, en particular los asociados a

medidas agregadas, utilizan esta técnica. Por ejemplo, el trabajo pionero de Solow (1957), partiendo de

estimaciones previas sobre el peso relativo de cada uno de los insumos en el producto interno bruto de

Estados Unidos, pudo descomponer la tasa de crecimiento del producto en los factores capital y trabajo

más el término que actualmente denominamos residuo de Solow.11

8Los sub-́ındices también se pueden entender como peŕıodos mas que firmas distintas.
9En el sentido que provee una aproximación de segundo orden a una forma funcional arbitraria.

10Espećıficamente, el ı́ndice superlativo fue desarrollado por la teoŕıa de número de ı́ndices con el objeto de acercar dicha

teoŕıa al contexto económico.
11Productividad multifactorial o productividad total de factores.
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Indice de productividad de Malmquist

El ı́ndice de productividad Malmquist fue propuesto por Caves, Christensen y Diewert (1982) inspirados

en el trabajo desarollado por Malmquist (1953). Desde entonces este ı́ndice ha evolucionado a través

de propuestas como las de Färe et al. (1992) y (1994), que han permitido un análisis más detallado de

la productividad. Este ı́ndice requiere el cálculo de funciones de distancia, entre el valor efectivo y el

potencial, lo cual se lleva a cabo, por lo general, con el método de análisis envolvente de datos,12 el cual

consiste en la construcción de una frontera tecnológica con las unidades productivas que tienen las mejores

prácticas en relación con las otras unidades. Esta frontera permite definir medidas de productividad

mediante el cálculo de las distancias entre cada unidad productiva y dicha frontera.

El marco teórico consiste en definir xt 2 RN
+ y yt 2 RM

+ como los vectores de factores productivos y

de producción para t = 1, . . . , T , respectivamente. El grafo de la tecnoloǵıa de producción en t se define

como,

�t =
�
{xt, yt} : xt puede producir yt

 
(4)

Entonces, se define el conjunto de posibilidades de producción en t como,

P t(xt) =
�
yt : {xt, yt} 2 �t

 
(5)

Para medir la eficiencia durante el peŕıodo t se utiliza la siguiente métrica,

Dt(xt, yt) = min
�
✓ 2 R++ : (yt

�
✓) 2 P t(xt)

 
(6)

por tanto, si yt se encuentra en la frontera de producción se tiene que Dt(xt, yt) = 1, cualquier otro caso

implica 0 < Dt(xt, yt) < 1. A su vez, se definen las medidas de eficiencia comparativa,

Dt(xt+1, yt+1) = min
�
✓ 2 R+ :

�
yt+1

�
✓
�
2 P t(xt+1)

 
(7)

Dt+1(xt, yt) = min
�
✓ 2 R+ :

�
yt
�
✓
�
2 P t+1(xt)

 
(8)

12DEA en su sigla en inglés. Ver Charnes, Cooper y Rhodes (1978) entre otros.
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De (6), (7) y (8), se pueden obtener los siguientes ı́ndices de productividad de Malmquist:

(i) Indice de productividad de Malmquist para el peŕıodo t,

M t
�
xt, yt, xt+1, yt+1

�
=

Dt(xt+1, yt+1)

Dt(xt, yt)

=
Dt+1(xt+1, yt+1)

Dt(xt, yt)

Dt(xt+1, yt+1)

Dt+1(xt+1, yt+1)
(9)

Notemos que el primer componente de (9) refleja el cambio en la eficiencia tecnológica, mientras

que el segundo término refleja el cambio tecnológico en base t + 1.

(ii) Indice de productividad de Malmquist para el peŕıodo t + 1,

M t+1
�
xt, yt, xt+1, yt+1

�
=

Dt+1(xt+1, yt+1)

Dt+1(xt, yt)

=
Dt+1(xt+1, yt+1)

Dt(xt, yt)

Dt(xt, yt)

Dt+1(xt, yt)
(10)

Análogamente tenemos que el primer componente de (10) refleja el cambio en la eficiencia tec-

nológica, mientras que el segundo término refleja cambio tecnológico en base t.

(iii) Indice de productividad de Malmquist de media geométrica,

MG
�
xt, yt, xt+1, yt+1

�
=

✓
Dt(xt+1, yt+1)

Dt(xt, yt)

Dt+1(xt+1, yt+1)

Dt+1(xt, yt)

◆1/2

(11)

Notemos que para toda medida (i), (ii), o (iii), si el valor de la medida resulta ser mayor a 1, se dice que

hay un cambio productivo positivo; mientras que si el valor es exactamente 1, se dice que dicho cambio

productivo es nulo. Finalmente, si el valor de la medida es inferior a 1, dicho cambio productivo se

considera negativo. La Figura 1 presenta un ejemplo simplificado para el caso de un insumo y producto.
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Figura 1.
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Cabe mencionar que Grifell-Tatjé y Lovell (1995) demuestran que este ı́ndice deja de medir apropi-

adamente cambios en productividad ante la no existencia de retornos constantes a escala. Es más, el

grado de sesgo que tiene la medida depende de la magnitud del rendimiento de escala.

Medici

´

on param

´

etrica de la productividad

Marco conceptual

Comúnmente la literatura que busca medir productividad mediante técnicas paramétricas parte con-

siderando una función de producción del tipo Cobb-Douglas,13

Yit = Ait (Hit)
↵ (Kit)

� (Mit)
� (12)

13En algunos casos se opta por utilizar una expresión más general como TransLog.
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donde Yit representa la producción real de la firma i en el peŕıodo t; Hit, Kit y Mit son el nivel de capital

humano,14 capital f́ısico, e insumos intermedios, respectivamente. Mientras que Ait se entiende como el

nivel de productividad multifactorial Hicks Neutral para la firma i durante el periodo t. Los parámetros

↵, � y � representan la elasticidad producto de cada uno de los factores para la firma i durante el periódo

t. Cabe señalar que, mientras las variables de producción y factores productivos pueden ser observadas,15

este no es el caso ni de la productividad multifactorial ni de las elasticidades.

Al aplicar logaritmo natural sobre (12) tenemos la siguiente expresión,

yit = ait + ↵ hit + � kit + � mit (13)

Sin pérdida de generalidad se puede considerar que ait = !it + ✏it, con !it siendo una medida de produc-

tividad multifactorial de la firma i en el peŕıodo t,16 y ✏it siendo una variable aleatoria que proviene de una

cierta distribución la cual puede considerarse una medida de error o un shock productivo no predecible.

Entonces (13) pasa a ser,

yit = ↵ hit + � kit + � mit + !it + ✏it (14)

Considerando el uso de datos de panel tenemos que mediante distintas metodoloǵıas se puede estimar

indirectamente el valor de !it,

b!it = yit � b↵ hit � b� kit � b� mit (15)

De (15) se puede obtener una estimación del nivel de productividad bAit = exp (b!it). Ambas estimaciones,

tanto de tasa como de nivel de productividad, pueden estar correlacionadas con variables de poĺıtica.17

La inferencia que se puede hacer respecto a la distribución de { bAit}(i,t)2N⇥T es robusta bajo los supuestos

14Generalmente medido en horas o en nivel de empleo.
15En algunos casos en términos nominales y no reales, e incluso con grados de error debido al grado de utilización.
16Este término es identificado mediante el supuesto que dicha variable de estado es determinada ex-ante por la firma

mediante decisiones pasadas. Ver Olley y Pakes (1996).
17Ver Fuentes, Larráın y Schmidt-Hebbel, (2004).
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del marco teórico, y por tanto, también una buena aproximación a la productividad de la industria. Por

ejemplo, cambios en las covarianzas entre distintos peŕıodos se puede asociar a cambios en la distribución

de la participación de mercado.18

Problemas metodol

´

ogicos

En la literatura el sesgo de selección está entre los problemas más comunes al momento de medir produc-

tividad a nivel de la firma. Esto se debe exclusivamente a la utilización de información de firmas que han

estado activas durante el peŕıodo de análisis. Es decir, se trabaja con un panel balanceado. Ello implica

dejar de lado una parte de la muestra de firmas que, ya sea, han salido durante el peŕıodo análisis, como

también han entrado. Ello implica (potencialmente) tener sesgo (hacia bajo) en el parámetro asociado

al capital. Entre los algoritmos que se utilizan para corregir éste posible problema el más conocido y

utilizado es el de Olley y Pakes (1996).

Otro problema recurrente al momento de estimar productividad a nivel de la firma tiene que ver con la

endogeneidad entre la productividad y la decisión de uso de los factores, en especial el del capital. Si bien

existen métodos que pueden ser utilizados para tratar temas de heterogeneidad como endogeneidad,19 se

considera que los algoritmos de estimación propuestos por Olley y Pakes (1996) como de Levinsohn y

Petrin (2003) son capaces de entregar una solución más adecuada a este problema.

Otra dificultad común tiene que ver con el sesgo asociado a la omisión del precio del bien final. Esto se

debe a que, por un lado, generalmente se trabaja con valores nominales (ventas) antes que valores reales

(cantidades), y por otro lado, también se trabajan con deflactores a nivel industria o sector y no a nivel

de firma. Por tanto, en la ausencia de información respecto a nivel de precios de la firma tenemos que al

18Esto considerando el supuesto que a mayor productividad una firma es más competitiva, y por tanto, es capaz de obtener

una mayor proporción del mercado.
19Ver Wooldridge (2005) sobre métodos de efecto fijos y variables instrumentales.
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deflactar por un nivel de precios de la industria la ecuación (14) pasa a ser,

erit = pit + yit � pIt

= ↵ hit + � kit + � mit + (pit � pIt) + !it + ✏it (16)

donde pit y pIt son los niveles de precio de la firma y de la industria, respectivamente. Por tanto,

considerando por un lado la relación entre los factores y la producción, y por otro lado, la relación entre

la producción y el precio de venta, posiblemente se tendrá que E [xit (pit � pIt)] 6= 0.20 Es decir, existiŕıa

una correlación entre los factores (al menos variables) y el precio de venta. Ello implica la generación

de sesgo en los parámatros asociados a dichos factores.21 Una forma simple de solucionar el problema

es a través del uso de variables reales. Sin embargo, son pocos los casos donde existe información de

producción real a nivel de la firma. Alternativamente existen otras propuesta relacionadas con incluir la

función de demanda del producto final al problema.22

Un problema equivalente al caso anterior tiene que ver con el sesgo que se genera el omitir los precios

de los factores. Al igual que antes tenemos que mucha de la información que se dispone a nivel de la

firma está en términos nominales, en especial capital e insumos intermedios. Por tanto, análogamente al

problema anterior, tenemos que la ecuación (14) pasa a ser,

yit = ↵ hit + �
⇣
kit + pkit � pkIt

⌘
+ � (mit + pmit � pmIt) + !it + uit (17)

donde pkit y pmit son los niveles de precios de los factores a nivel de firma, mientras que pkIt y pmIt son los

niveles de precios de dichos a factores a nivel de la industria. Si bien, autores como Eslava et. al (2004)

y Ornaghi (2006) han tratado el tema, aún no existe una metodoloǵıa clara que resuelva el problema.

Otro tema relevante para el análisis de estimación tiene que ver con la intensidad de uso efectiva de ciertos

factores, la cual depende generalmente de la coyuntura económica. Esto resulta ser particularmente

20Con E(·) siendo el operador de expectativa y xit 2 {hit, kit,mit}.
21De Loecker (2007) encuentra que dichos sesgos son a la baja en el caso de mano de obra e insumos intermedios.
22Ver Klette y Griliches (1996) y Melitz (2003), entre otros.
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relevante para el caso del capital f́ısico considerando las restricciones de corto plazo que enfrenta. Entre

las propuestas asociadas a dicha corrección está el uso de la tasa de desempleo, como también la utilización

del consumo de enerǵıa como variable proxy,23 y también la utilización de distintos filtros que capturan

los ciclos económicos.

Además de dichas correcciones también resulta relevante para el análisis poder corregir las series de los

factores por la calidad de estos. En este sentido la literatura parte de la base que los precios relativos

de los factores deben reflejar en gran medida la calidad de estos. Respecto a la calidad del capital

f́ısico existen distintas propuestas a considerar, por ejemplo, Jorgenson y Griliches (1967) proponen un

promedio ponderado de la inversión en equipos y activos fijos (edificios), donde las ponderaciones reflejan

las tasas relativas de arriendo de dichas inversiones. Greenwood y Jovanovic (2001) proponen realizar

una corrección mediante el uso de la evolución de los precios de la inversión. Para el caso del capital

humano las correcciones comúnmente utilizadas tienen que ver con el uso del promedio de escolaridad de

los trabajadores.24 Jorgenson y Griliches (1967) proponen ponderar los diferente tipos de trabajos por

los salarios relativos.

Marco te

´

orico

Desde el punto de vista del marco teórico existen varias hipótesis que se pueden evaluar y que van

en la dirección de obtener no solo una medida insesgada de productividad, sino también una correcta

descomposición de esta. Por ejemplo, siguiendo la literatura de Hall et al 1986, como Hall (1988, 1990)

–entre otros– se puede considerar evaluar la existencia (o no) de imperfecciones de mercado en los bienes

finales, como también retornos constante de escala. Para ello, primero que todo, hay que considerar que

los parámetros ↵, � y � son las elasticidades producto respecto a cada uno de los factores, y por tanto,

tenemos que los retornos de escala se definen como � = ↵+�+�. Por otro lado, considerando el supuesto

23Para más detalle se puede ver Fuentes, Larráın y Schmidt-Hebbel (2004).
24Haciendo uso del retorno a la educación a partir de la ecuación de Mincer estratificada por años de escolaridad. Ver De

Gregorio (2005).
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de imperfección en el mercado de los bienes finales y al hecho que el nivel de capital f́ısico está fijo en el

corto plazo, tenemos que,25

↵ = sh µ, (18)

� = sm µ, (19)

� = � � sh µ � sm µ (20)

donde sj es la proporción del gasto realizado en el factor j respecto a las ventas de la firma, y µ = (P/Cmg)

se entiende como el mark-up. Por tanto, considerando por un lado (18), (19) y (20) junto con (14), entonces

tenemos que,

yit = µ �xµ
it + � kit + !it + ✏it (21)

donde, �xµ
it =

�
sh(hit � kit) + sm(mit � kit)

�
.26 De esto último podemos concluir que la imposición de los

supuestos asociados a competencia perfecta en el mercado del bien final como también sobre los retornos a

escala pueden resultar en sesgos en la medición de productividad. Para ello notemos que en este contexto

la medición estándar de productividad mediante Growth Accounting seŕıa,

SRit = yit � sh hit � sm mit � (1 � sh � sm) kit

= (µ � 1) �xµ
it + (� � 1) kit + !it + ✏it (22)

donde SRit seŕıa el residuo de Solow. Por tanto, en este caso el residuo se descompone en: (i.) un compo-

nente asociado a la imperfección del mercado final (µ); (ii.) otro componente asociado al retorno de escala

25Esto se desprende del problema de optimización de la firma.
26Considerando que probablemente se puede tener el dato para cada firma en el tiempo (no aśı para µ que no es observado)

se puede definir,

�x

µ
it =

⇣
s

h
i,t(hit � kit) + s

m
i,t(mit � kit)

⌘
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presente en la firma (�); y por último (iii.) un componente asociado a la productividad multifactorial

(!it).

Relajar el supuesto de competencia perfecta en el mercado de los factores también tiene efectos

importantes en la descomposición del residuo de Solow. Por ejemplo, tomando el modelo de negociación

propuesto por McDonald y Solow (1981) y por Brown y Ashenfelter (1986),27 se puede encontrar otro

componente asociado al residuo de Solow. Esto último se obtiene al resolver el siguiente problema de

maximización,

max
(Mit,Zit,Hit,Wit)

�
Mit

�
Zit � Zit

��✓M �
Rit � WitHit � ZitMit

�1�✓M�✓H
�
Hit

�
Wit � W it

��✓H (23)

donde, ✓j 2 (0, 1) refleja el poder de negociación del factor j, con ✓M + ✓H  1. En este caso la solución

viene dada por la derivación del pago de los factores (Zit, Wit) y el uso de estos (Mit, Hit). Donde Zit

y W it se entienden como los salarios competitivos (o de referencia) de dichos factores. Resolviendo lo

anterior nos encontraremos con,

↵ = µ sh +
µ ✓H

(1 � ✓M � ✓H)
(sh + sm � 1) (24)

� = µ sm +
µ ✓M

(1 � ✓M � ✓H)
(sh + sm � 1) (25)

Por tanto, considerando los mismos supuestos sobre � y µ junto con (24) y (25), se tiene que el residuo

27Donde el pago, como también el nivel de uso de los factores variables28 es determinado por el poder de negociación que

cada uno de estos agentes tiene sobre la repartición de las rentas de la firma.
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de Solow ahora se descompone en los siguientes términos,29

SRit = yit � sh hit � sm mit � (1 � sh � sm) kit

= (µ � 1) �xµ
it + (� � 1) kit

+

✓
µ ✓H

1 � ✓M � ✓H

◆
�x✓H

it +

✓
µ ✓M

1 � ✓M � ✓H

◆
�x✓M

it + !it + ✏it (26)

Por tanto, al considerar relajar el supuesto sobre economı́as de escala, como también el grado de com-

petencia en el mercado del bien final como en el de los insumos, se tiene que el residuo de Solow se

descompone en: (i.) un componente asociado al mark-up (µ); (ii.) un componente asociado a la economı́a

de escala (�); (iii.) componentes asociados a las participaciones respectivas de los insumos variables sobre

las rentas económicas (✓H , ✓M ); y por último (iv.) uno asociado a la productividad multifactorial (!it).

Cabe mencionar que éste marco teórico asociado al proceso de negociación no es el único, y por tanto,

dependiendo de los supuestos con los cuales se trabaja se pueden considerar otros modelos de negociación

del tipo right-to-manage30 donde el salario es la única variable a negociar, mientras que la decisión de

contratar por parte de la firma viene dado posterior al proceso de negociación.

Por otro lado, siguiendo el trabajo de Klette y Griliches (1996), se puede incluir la función de demanda

espećıfica de cada firma para tratar el tema de precios del bien final no observados a nivel de la firma.

Espećıficamente,

Yit = YIt

✓
pit
pIt

◆�⌘

e⌫it (27)

29Donde,

�x

✓H
it = (hit � kit)(s

h + s

m � 1).

�x

✓M
it = (mit � kit)(s

h + s

m � 1).

donde también se puede considerar que s

h
it o s

m
it , si aplica el caso.

30Ver Oswald (1982), Pencavel (1984, 1985).
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donde ⌘ es la elasticidad precio de demanda por el bien espećıfico31 y ⌫it es una perturbación espećıfica

a la demanda de la firma. Por tanto, considerando el primer término asociado a (16) como los casos

anteriores asociados a mark-up y mercados no competitivos, tenemos que,

erit = yit + pit � pIt

=

✓
⌘ � 1

⌘

◆
µ � xµ

it +

✓
⌘ � 1

⌘

◆
� kit +

✓
⌘ � 1

⌘

◆ ✓
µ ✓H

1 � ✓M � ✓H

◆
�x✓H

it

+

✓
⌘ � 1

⌘

◆ ✓
µ ✓M

1 � ✓M � ✓H

◆
�x✓M

it +

✓
⌘ � 1

⌘

◆
(!it + ✏it) +

1

⌘
yIt +

1

⌘
⌫it (28)

Entonces,

SRit =

✓✓
⌘ � 1

⌘

◆
µ � 1

◆
� xµ

it +

✓✓
⌘ � 1

⌘

◆
� � 1

◆
kit +

✓
⌘ � 1

⌘

◆ ✓
µ ✓H

1 � ✓M � ✓H

◆
�x✓H

it

+

✓
⌘ � 1

⌘

◆ ✓
µ ✓M

1 � ✓M � ✓H

◆
�x✓M

it +

✓
⌘ � 1

⌘

◆
(!it + ✏it) +

1

⌘
yIt +

1

⌘
⌫it (29)

Otro aspecto a considerar en el análisis tiene que ver con la incorporación de ineficiencias en el proceso

productivo. Espećıficamente la literatura de Aigner, Lovell, y Schmidt (1977), Meeusen y van de Broeck

(1977), como también Battese y Coelli (1988, 1992, 1993, 1995). La idea principal de esta propuesta

radica en la introducción de un término de error que no solo considera un ruido blanco sino también un

término de ineficiencia. Para ambos términos se realizan ciertos supuestos sobre la distribución. Para el

primer caso la literatura tiende a considerar un ruido blanco con media cero y varianza �2. Mientras que

para el caso del término asociado a la ineficiencia la literatura considera (entre otras): (i.) distribución

31Resume el grado de sustitución dentro de la industria
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media normal; (ii.) distribución normal truncada; (iii.) distribución exponencial; o (iv.) distribución

gamma, entre otras.

A modo de resumen, la literatura de frontera estocástica plantea como medida de eficiencia técnica la

siguiente expresión,

TEi,t =
Yi,t

F (Xi,t, �)
(30)

donde, Yi,t representa el nivel efectivo de producción alcanzado por la firma i en t; mientras que F (Xi,t, �)

representa la función de producción determińıstica de la firma i en t, la cual depende de los insumos

productivos Xi,t 2 RL
+ y de los parámetros -tecnoloǵıas si se quiere- resumidos en � 2 RK . Esta última

expresión representa el nivel de producción eficiente localizado en la frontera de producción. Por tanto

TEi,t 2 [0, 1], y si TEi,t = 1 entonces se dice que la firma es eficiente.

Ahora, considerando que: (i.) Yi,t = F (Xi,t, �) exp{!i,t} exp{⇠i,t}, es decir la producción efectiva tiene

un componente asociado a shocks productivos (!i,t) y un componente asociado a ineficiencias (⇠i,t); y

(ii.) que ambos no son observados de manera independiente. Entonces, la estimación del término de

ineficiencia termina siendo condicional a los supuestos asociados a la distribución conjunta de !i,t y ⇠i,t,

dTEi,t = E
⇥
exp{�⇠i,t}

�
!i,t � ⇠i,t

⇤
(31)

Metodolog

´

ıas de estimaci

´

on

Sobre las metodoloǵıas que son utilizadas comúnmente en la literatura se puede mencionar que, en

términos generales, no existe una capaz de resolver todos los problemas que se pueden enfrentar al

momento de estimar la medida de productividad. No obstante aquello, dependiendo de las caracteŕısticas
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de la base de datos con que se cuenta, puede ser que una metodoloǵıa supere en desempeño a otra.32

La metodoloǵıa de efecto fijo, por ejemplo, puede eliminar el problema de endogeneidad entre el término

asociado a productividad y el uso de los insumos.33 Esto último puede suceder bajo la hipótesis que el uso

que se le da a los insumos en la producción está en parte determinado por las caracteŕısticas de la firma,

incluida su productividad. Más aún, si además se considera que dicho nivel de productividad guarda

relación con la determinación de salir o entrar al mercado por parte de la firma, entonces la estimación

mediante efecto fijo también seŕıa capaz de eliminar el problema de sesgo de selección. Sin embargo, a

pesar de tener estas ventajas, en la práctica esta metodoloǵıa no parece tener un buen desempeño. Las

estimaciones mediante efecto fijo tienden a subestimar la elasticidad producto del capital. Además, Olley

y Pakes (1996) realizan estimaciones de este tipo en submuestras tanto balanceadas como no balanceadas

encontrando grandes diferencias en los coeficientes.

Una alternativa al problema de endogeneidad termina siendo la utilización de variables instrumentales o

su generalización, GMM.34 En el primer caso, los instrumentos deben satisfacer las siguientes condiciones:

(i.) los instrumentos necesitan estar correlacionados con el factor en cuestión; (ii.) el instrumento no debe

actuar directamente en la función de producción; y (iii.) los instrumentos no deben estar correlacionados

con el término de error. Si se trabaja bajo el supuesto de competencia perfecta se tiene que los precios de

los insumos y productos resultan ser instrumentos válidos para la estimación.35 Al igual que el método

de efecto fijo, el uso de variables instrumentales en estudios emṕıricos no a presentado un desempeño

exitoso, en gran medida esto se debe a la falta de instrumentos válidos que uno puede encontrar en

la misma base de datos. También se puede mencionar que, si bien esta metodoloǵıa puede solucionar

el problema de endogeneidad (suponiendo instrumentos válidos), no es capaz de eliminar el problema

asociado a sesgo de selección.36 En respuesta a esto, Blundell y Bond (1998) propusieron una extensión a

32Entiéndase parámetros robustos, consistentes e insesgados.
33Ver Wooldrige (2005).
34Sus siglas en inglés para Método Generalizado de Momentos.
35Ver Ackerberg, Benkard, Berry y Pakes (2007).
36Por ejemplo, si los precios de los insumos son utilizados como instrumentos, puede darse que la determinación de entrar
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la metodoloǵıa de GMM que busca eliminar el problema de instrumentos débiles en la base de datos. Su

propuesta consiste en una extensión a la metodoloǵıa original de GMM37 en la cual se utilizan rezagos

de las variables instrumentales en diferencias.

Una de las metodoloǵıas comúnmente utilizadas por la literatura para estimar productividad es el

algoritmo propuesto por Olley y Pakes (1996). Dicho algoritmo considera expĺıcitamente los problemas

de endogeneidad y sesgo de selección. A grandes rasgos este algoritmo representa el proceso de decisión

de una firma en un contexto dinámico. En este sentido la firma al inicio de cada peŕıodo toma la decisión

de continuar o salir del mercado. Si sale recibe un pago38 y no vuelve a entrar, mientras que si decide

continuar define una canasta de insumos e inversión con el objetivo de maximizar el valor presente de

los flujos futuros. Para lograr consistencia son varios los supuestos considerados en esta metodoloǵıa.

Primero, el modelo considera que existe una única variable de estado, la productividad. Segundo, el

modelo impone monotonicidad en la variable de inversión para poder invertir la función de demanda por

inversión.39 Como consecuencia de esto, solamente se pueden ocupar valores no negativos de inversión.

Mientras que Olley y Pakes (1996) utilizan la decisión de inversión como proxy para la productividad no

observada, Levinsohn y Petrin (2003) utilizan los insumos intermedios como proxy. En el primer caso,

la condición de monotonicidad implica el uso restrictivo de observaciones positivas de inversión, llevando

a la posibilidad de pérdida de eficiencia en la estimación. Por el contrario, la propuesta de Levinsohn y

Petrin (2003) permite utilizar un mayor número de observaciones.40 Fuera de aquello, las metodoloǵıas

o salir dependa en gran medida de dichos precios.
37Ver Hansen (1982).
38Liquida sus activos.
39Esto quiere decir que la inversión es una función creciente en productividad.
40Según los autores, existen tres ventajas sobre la propuesta original de Olley y Pakes (1996). La primera hace referencia

a que la variable asociada a bienes intermedios (insumos) responde al término entero asociado a productividad, no aśı la

inversión que sólo se considera relacionado al capital que responde a shocks de productividad. Una segunda ventaja tiene

que ver con considerar los insumos como variables de control y no estado. Mientras que la tercera ventaja tiene que ver con

un sesgo debido a que la variable inversión se considera truncada -en parte debido a los costos de ajustes- y en el caso de los
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son bastante similares.41 En ambos casos, según Ackerberg, Caves, y Frazer (2006), la colinealidad entre

mano de obra y el polinomio que aproxima el término de productividad puede causar que el coeficiente de

estimación asociado a la mano de obra no se pueda identificar. Otra desventaja para ambas metodoloǵıas

tiene que ver con el supuesto de competencia en los mercados finales como intermedios. Si dicho supuesto

no se da, entonces tanto la propuesta de Olley y Pakes como la de Levinsohn y Petrin pierden consistencia.

En este sentido De Loecker (2007) propone una extensión de Olley y Pakes para solucionar dicho problema.

Sin embargo, para el caso de Levinsohn y Petrin dicha propuesta no es viable.

Robustez de estimaciones param

´

etricas y no param

´

etricas

42

Considerando lo antes expuesto se puede concluir que, para estimar productividad, tanto en nivel como

en tasas, la literatura presenta varias posibilidades metodológicas. Eso śı, cada una de estas presenta

fortalezas y debilidades. Esto último implica que, en función del tipo de información , el investigador

deberá determinar cuales de las metodoloǵıas le permiten obtener mejores estimaciones. Entiéndase,

estimaciones insesgadas, robustas y consistentes. Ello implica tener una noción mı́nima del desempeño

de las distintas metodoloǵıas frente a los problemas propios de toda base de datos.

Biesebroeck (2007) realiza una serie de simulaciones de montecarlo con el objeto de comparar el de-

sempeño de distintas metodoloǵıas, tanto paramétricas como no paramétricas. El desempeño de cada una

de las metodoloǵıas se evalúa mediante la correlación entre los valores verdaderos del proceso generador

de datos y las series estimadas por cada una de las metodoloǵıas. Además se evalúa el grado de sesgo

y la dirección de este respecto a los valores verdaderos. Para analizar esto el autor introduce en las

insumos dicho problema se evita.
41La otra distinción que se puede mencionar entre ambas metodoloǵıas es que en el caso de Levinsohn y Petrin se excluye

la probabilidad de sobrevivencia la cual es utilizada para corregir el sesgo de selección.
42Esta sección se basa en gran medida en el art́ıculo de Van Biesebroeck (2007).
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simulaciones tres formas distintas de heterogeneidad entre las firmas. Una primera fuente de variación

es mediante la introducción de heterogeneidad en el precio del factor mano de obra. Otra fuente de

variación fue mediante la incorporación de errores de medición en insumos como producto.43 Y por

último, se introduce heterogeneidad en las tecnoloǵıas de producción.44

Entre las primeras conclusiones que presenta Biesebroeck (2007) está que, suponiendo que no existe de-

masiado error de medición en la base de datos, la estimación de la tasa de crecimiento de la productividad

mediante la metodoloǵıa de ı́ndices es consistente. También la estimación de los niveles de productividad

presenta un buen desempeño si se considera que las distintas firmas emplean diferentes tecnoloǵıas. El

autor también hace mención que, para el caso de heterogeneidad en el costo de la mano de obra, los

resultados de las estimaciones muestran un alto grado de correlación con los valores de la simulación.

Por otro lado, ante la existencia de heterogeneidad en las tecnoloǵıas utilizadas por las firmas, la

metodoloǵıa no paramétrica DEA45 resulta ser una buena metodoloǵıa de estimación del nivel de pro-

ductividad. Este caso incluiŕıa situaciones donde se tiene un conjunto de firmas de distintos sectores

que además puedan estar en distintas etapas de desarrollo, o incluso operando en distintos páıses con

diferentes niveles de desarrollo. También el mismo autor hace mención que esta metodoloǵıa presenta un

buen desempeño cuando las economı́as de escala no son constante.46 Sin embargo, el autor hace hincapié

que esta metodoloǵıa no debiese ser considerada para estimar tasas de crecimiento de la productividad.

43Se trabaja con un único producto.
44El desempeño de las distintas metodoloǵıas estudiadas en este trabajo tiene que ver con cada una de estas fuentes, la

mayoŕıa de las veces por separado. Además, la selección de dichas fuentes de variaciones no es aleatoria. Según el autor, son

fuentes recurrentes en las bases de datos. Eso śı, no hace mención a las posibles fuentes que deja de lado en el análisis.
45Data Envelopment Analysis su sigla en inglés.
46Esto último pareciera contradecir lo demostrado por Grifell-Tatjé y Lovell (1995), que esta metodoloǵıa deja de medir

apropiadamente cambios en productividad cuando las economı́as de escala no son constantes, y que el sesgo de dicha

estimación guarda relación con el tipo de economı́as de escala que uno encuentra.
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Dado el problema de simultaneidad entre los insumos y las variables no observadas (productividad),

las estimaciones mediante OLS47 resultarán sesgadas y no consistenes, y por tanto no es aconsejable

utilizar dicha metodoloǵıa. No obstante aquello, cabe señalar que sus desventajas son menores cuando se

trata de estimar tasas de crecimiento de la productividad, más que niveles de la misma. Esto hace sentido

si se considera que una estimación simple por efecto fijo presenta mejor desempeño en prácticamente en

todas las situaciones analizadas en este trabajo.

Por otro lado, cuando se considera que las diferencias de productividad son constantes a través del

tiempo, y además se considera que la medición del output es correcta, junto con suponer que las observa-

ciones comparten tecnoloǵıas similares, entonces la estimación mediante frontera estocástica resulta ser

robusta para el nivel de productividad. Prueba de ello es que las mayores correlaciones que alcanza dicha

metodoloǵıa, son obtenidas cuando la productividad de las firmas es representada por un efecto fijo y con

shocks transitorios de productividad. No obstante esto último, la correlación respecto a los verdaderos

valores cae un 2.5% cuando se introduce mayor persistencia en los shocks de productividad.48 En todo

caso, hay que considerar que dicha metodoloǵıa es mucho más sensible a las otras, pues parte de la base

que existe una distribución mixta entre un ruido blanco y una distribución truncada por la izquierda. En

otro trabajo realizado por el mismo autor,49 el incorporar dichos supuestos sobre la distribución mejora

significativamente el desempeño de esta metodoloǵıa.

En el caso de la metodoloǵıa GMM-SYS desarrollada por Blundell y Bond50 se concluye que, si las

observaciones presentan errores de medida como también algún grado de heterogeneidad tecnológica entre

las firmas, entonces esta metodoloǵıa es capaz de proveer las estimaciones más robustas dentro de las

alternativas paramétricas. Ante la ausencia de heterogeneidad, esta metodoloǵıa entrega los resultados

más confiables de todos, si al menos parte de las diferencias de productividad son constantes a través del

47Ordinary Least Square su sigla en inglés.
48Espećıficamente un proceso autoregresivo de orden 1.
49Biesebroeck (2004)
50Ver Blundel y Bond (1998) y (2000).

23



tiempo.

Por último, respecto a la estimación semi-paramétrica de Olley y Pakes (1996) el autor menciona

que en algunos casos esta metodoloǵıa presenta desempeños bastante buenos, pero sin embargo, no es

tan consistente como lo son los ı́ndices y GMM-SYS. Espećıficamente, las estimaciones mediante esta

técnica son bastante certeras si el proceso generador de datos no considera la existencia de efectos fijos.

Además, si los shocks productivos son idiosincráticos y persistentes el desempeño de esta metodoloǵıa es

una de las mejores. La ventaja de dicha técnica respecto a frontera estocástica o GMM-SYS tiende a ser

superior cuando la productividad evoluciona de acuerdo a un proceso mucho más general, por ejemplo, si

los shocks van decayendo a cierta tasa espećıfica de la firma, o si la persistencia vaŕıa a través del tiempo.

Por lo contrario, si los shocks productivos son completamente transitorios y los efectos fijos de las firmas

son relevantes. Entonces, las correlaciones que presenta esta metodoloǵıa son bajas e incluso los sesgos

en los parámetros son superiores a los de OLS.

Como conclusión final, cabe señalar que si bien dichos resultados sobre el desempeño de algunas de

las metodoloǵıas que son comúnmente utilizadas en la estimación de niveles (como tasas de crecimiento)

de la productividad, da ciertas luces sobre cuales técnicas corren con ventaja por sobre otras. El trabajo

hace mención que las variaciones estudiadas no son las únicas fuentes, como también no se hace cargo de

cómo cambian dichos resultados si se comienzan a incorporar estas y otras fuentes. Por tanto, hay que

considerar valioso el aporte, pero no hay que tomarlo como una generalización ante todo evento. Prueba

de ello es que, yendo a otros temas técnicos, también habŕıa que considerar las restricciones que tienen

algunas de las metodoloǵıas por la disponibilidad de datos. Por ejemplo, según Jensen et al. (2008),

quienes realizan simulaciones para la estimación de datos de panel dinámicos, muestran que el desempeño

de las distintas metodoloǵıas evaluadas (OLS, LSDV, Hsiao IV, GMM) dependen del grado de persistencia

del shock, como también el número de observaciones y la cantidad de peŕıodos.
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