M odélizacion de la difusion regional
delas Nuevas Tecnologias

N°4 Junio 2002

Autores:

Ana M2 L 6pez Garcia

Profesora Asociada de Economia Aplicada, UAM
Directoradel AreaRegional del Instituto Klein— Centro Stone

Antonio Pulido San Roman
Catedrético de Economia Aplicada, UAM
Director del Instituto Klein - Centro Stone

Este documento ha sido presentado como ponencia en la XVI Reunion Asepelt, celebrada en
Madrid durante los dias 20 y 21 de junio de 2002.



Sir Richard Stone (1913-1991) Premio Nobel de economia 1984, colaborador de
JM. Keynes durante la guerra, ha aportado a la economia los principios de la
cuantificacion rigurosa, desarrollando la contabilidad nacional y social, y ha sido pionero
en el campo de la modelizacion macro y meso econdmica y de su utilizacion para la
exploracion y prevision de la evolucién de la economia

El Fondo de Investigacién e Innovacion Richard Stone (FIIRS) ha sido
constituido para potenciar la actividad investigadora bésica y aplicada y la difusion
académica de sus resultados y facilitar asi el pleno desarrollo de las carreras
investigadoras en € Ingtituto L.R. Klein - Centro Stone.

Edita:

Instituto L.R.Klein — Centro Stone
Facultad de CC. EE. y EE.
Universidad Autbnoma de Madrid
28049-Madrid

Teléfono: 913978670

Fax: 913978670

E-mail: klein.stone@uam.es

Pagina web: www.uam.eg/klein/stone

ISSN: 1695-1387

Dep6sito legal: M-29494-2002

O Todos los derechos reservados. Queda prohibida la reproduccion total o parcial de esta
publicacion sin la previa autorizacion escrita del editor.



Cuadernos del Fondo de Investigacion Richard Stone

1. Introduccioén

Durante los ultimos afios se han publicado mdltiples trabajos sobre los efectos
macroecondémicos de las nuevas tecnologias, en particular de las TIC (Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones). EI amplio debate sobre impactos sobre € crecimiento
econdmico, € empleo, la productividad y los precios cobra nueva fuerza en EEUU hacia
mediados de los afios 90, con trabajos como € de Oliver y Sichel (1994). Entre los publicados
en los afios siguientes, principalmente en EEUU y Europa, una muestra representativa debe
incluir: Sichel (1997, 1999), Schreyer (1998, 2000), Crafts (2000), Jorgenson y Stiroh (2000),
Oliner y Sichel (2000), Bassanini, Scarpetta 'y Visco (2000), Gordon (2000), Whelan (2000),
Klein y Kumasaka (2000), Mc Morrow y Roeger (2001), Vanhoudt y Onorante (2001), Pilat y
Lee (2001), Colecchia y Schreyer (2001), Klein , Duggal y Saltzman (2001). Una breve

revision de varios de estos trabaj os puede encontrarse en Pulido (2001).

Las dificultades tanto de un marco metodolégico adecuado, como de datos que
permitan su aplicacion, han retrasado un debate similar sobre los efectos regionales delas TIC
y los efectos-derrame (“spillover”) entre regiones y sectores. Respecto a |os necesarios datos
sobre penetracion regional de las TIC resultan interesantes |os esfuerzos realizados en EEUU
por el PPI, Progresive Poalicy Institute, que proporciona indices relativos por estados y éreas

metropolitanas (www.neweconomyindex.org). Para Espafia existe una aplicacion similar, por

regiones, que puede consultarse en Pulido y Lépez, directores (2001a) o en Sanchez de la
Vegay Lazarich (2001).

Nuestra primera propuesta metodoldgica para evaluar regionalmente la economia
digital se expone en Pulido y Lopez (2001b) con referencia a modelos simplificados
explicativos de los factores diferenciales que influyen en la penetracion regiona TIC, la
valoracion regiona de los efectos sobre crecimiento, productividad y precios, asi como €l
planteamiento inicial de un modelo desagregado para evaluar los efectos sectoriales,
incluyendo los posibles impactos interregionales. Este Ultimo modelo se plantea como una
aplicacion especifica de un modelo més amplio, Modelo 1-O Multisectorial Multirregional,
expuesto, en sus lineas generales, en Dones, Lépez y Pérez (2000) y que utiliza datos de

comercio interregional por productos segun Llano (2001).
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La nueva propuesta que aqui presentamos trata de desarrollar los planteamientos

anteriores de los autores y apuntar nuevas vias de mejora a futuro.

2. Mar co metodoldgico general: las causas del crecimiento de las regiones

En Pulido (2000) se incluyen 1.147 experiencias modelizadoras sobre las causas del
crecimiento econdmico de paises y regiones, agrupadas en cuatro grandes capitulos:
tendencias/convergencia, factores de crecimiento, causas proximas y causas remotas. Del
conjunto de experiencias analizadas, e autor deduce 55 hechos estilizados y algunas

consecuencias sobre el papel y limitaciones de la metodologia modelizadora.

Dado que gran parte de las aplicaciones analizadas utilizan datos de corte transversa o
datos de panel, la revision realizada es, en su mayoria, aplicable al &mbito regional dentro de
un pais (con los necesarios matices), aunque la experiencia se haya realizado con datos
referidos a diferentes paises. Aunque sea en forma muy resumida, trataremos a continuacion

de recoger algunas de las principal es conclusiones metodol 6gicas.

2.1. Sobretendencia, fluctuacionesy convergencia
El crecimiento a largo plazo muestra una tendencia creciente y habitual mente no lineal
(tasas no constantes), pero pueden detectarse puntos de ruptura que definen periodos

maés cortos (de décadas) que presentan tasas de variacion rel ativamente constantes.

Al igual que existe, en general, una covariacion positiva entre ciclos econdmicos de

diferentes paises, se encuentran también (incluso reforzadas) entre regiones.

La convergencia es un proceso lento, cuando existe. La velocidad de convergencia

respecto alaregion lider o un promedio de referencia, suele estar en el 2-3% anual, lo
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gue supone unos 35 afios para reducir la distancia alamitad, si se descuentan posibles
efectos de otras causas, incluimos los efectos de derrame o economias externas

inducidas por regiones vecinas.

M etodol 6gi camente destacan las aplicaciones de tendencias estocasticas segmentadas
y [3-convergencia condicional.

2.2. Sobre causas proximas del crecimiento

Importancia de los esfuerzos en capital fisico (incluidas infraestructuras) y humano
(en particular formacion), aunque dejando una amplia participacion a los diferentes

integrantes de las mejoras de productividad y, especialmente, al progreso tecnol dgico.

Metodol 6gicamente predominan las aplicaciones con funciones de produccion y
contabilidad del crecimiento, con una desagregacion creciente de factores productivos
(funciones «expandidas»).

2.3. Sobre causasremotas del crecimiento

Destacan los efectos relacionados con la apertura exterior (incluidos los flujos de

inversion), los condicionantes sociopoliticos y la difusién de las nuevas tecnologias.

Metodol 6gicamente 1o mas frecuente es la utilizacion de regresiones con datos de
panel, incluso con variantes que mezclan todo tipo de variables explicativas y que se

han denominado regresiones informales de crecimiento o «a lo Barro».
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3. Diferentes opciones en la incorporacion de las nuevas tecnologias a

modelos regionales de crecimiento

Entre las distintas posibilidades para incorporar las nuevas tecnologias a los modelos
explicativos del crecimiento regional hemos seleccionado las cinco siguientes, que pasamos a

describir brevemente, dejando para los préximos epigrafes el detalle de su aplicacion.

|.- Tendencias estocasticas segmentadas

Se trata de aplicar modelos tipo ARIMA a diferentes regiones, para un periodo comin
caracterizado, en su conjunto, por una tasa de crecimiento constante, aunque a diferentes

niveles, segin agrupaciones relacionadas con el grado de difusion de las nuevas tecnol ogias.

I1.- Modelos de 3-convergencia condiciond

Con datos de corte transversal para un conjunto de regiones se establece un modelo
que explica € crecimiento regional durante un periodo mas o menos amplio de tiempo, a
partir de la diferencia inicial de rentay del esfuerzo realizado en aguellos aspectos que se
consideran como mas explicativos de las posibles discrepancias regionales en el ritmo de
variacion (p. g. esfuerzo inversor, en capital humano, etc.). Entre estas variables se incluye

algunareferidaa uso de las nuevas tecnologias.

[11.- Funciones de produccidn/contabilidad del crecimiento

Las funciones de produccién clasicas, tipo Cobb Douglas, han ido evolucionando
hacia funciones «expandidas» en que se diferencia e capital fisico, se afiade el capital
tecnoldgico o0 se separan distintos tipos de inputs intermedios. Las nuevas tecnologias se
incorporan a través del capital o consumo de inputs provenientes de esas tecnologias. Las
ponderaciones de los diferentes factores de produccion se obtienen con criterios de areas de
participacion (contabilidad de crecimiento) o estimacion con datos temporales, de corte

transversal o de panel.
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V.- Model os uniecuacionales con datos de panel de regiones

Se trata, en este caso, de estimar ecuaciones explicativas del diferente ritmo de
crecimiento regional, con informacion de las diversas regiones en varios periodos de tiempo.
Entre estas variables explicativas se encontraran las relacionadas con el uso de las nuevas

tecnologias.

V .- Model os multiecuacionales con efectos interregiona es

Las relaciones econdmicas entre regiones pueden recogerse a través de algun tipo de
modelo que incluya transacciones por tipos de productos, entre los que se diferencian los
correspondientes a las nuevas tecnologias. El crecimiento de una regién depende asi no solo

de variables de laregién, sino también de |as otras regiones.

4. Tendencias estocasticas segmentadas

Partamos de datos referidos a N regiones durante T periodos cada una. Para cada
region, la variable a explicar sera la renta per capita (o, alternativamente, por persona

ocupada).

La situacion habitual eslade series integradas de orden uno, | (1), en sus logaritmos:
[1 InY," =, +InY', +€ obien y =m +€
en que g serd un término de error estacionario pero no necesariamente ruido blanco, es decir
caracterizado como un ARMA (p, g) y n, € nivel de tendencia arededor del cual se mueve el

término de error.

Laanterior relacion puede transformarse, mediante sustituciones sucesivas, en:
t
[21InY;=m+(Mm+InYl,+el)+el =..=Inys+mt+4 e
i=1

que estimariamos como unaregresion en t con un término de error ARMA (p, q).
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La diferencia con respecto a una regresion ssimple en t (tendencia determinista) es que,

aparte de mejorar la estimacion de r, posibilitamos contrastes de hipétesis mas elaborados y,
ademés, la evolucién incorpora a incremento constante por periodo (m) la suma de errores

precedentes, de forma tal que cuaquier “choque’ excepcional de pasado se mantiene en los

periodos siguientes.

Naturalmente, una serie | (1) se convierte en estacionaria, | (0), a calcular primeras

diferencias. Por tanto, nuestra serie serial (1) si se cumple lahipotesisbésica H,:r, =1 en
(8] InY, =m +r InY, +¢
o su equivalente, H,: d, = O(d, =r,- 1), en:

[4 y; =DInY' = +d_InY/,

En realidad, el contraste indica si se trata de una serie | (1) o superior. Seral (1) s

aplicado de nuevo a la serie en primeras diferencias se rechaza la hipotesis bésica r, =1 (0

biend =0) frentealaalternativar , £1(d, <0).

Como es conocido, €l contraste de raices unitarias se reaiza habituamente con
variantes como ladebidaaDickey y Fuller (DF) o bien el contraste DF “aumentado” (ADF):

(5 DInY! =+ mt +d,Iny., + & dDiny’,

Un contraste aternativo es e de Campbell y Perron, que utiliza los residuos de la
regresiéninicial, Iny; =nf+njt+e;:
[6] Det =piet.tadDeli+a

en que ahorala hipotesis basica sera Ho: p, = 0.

El interés de este contraste es que puede generalizarse al caso de tendencias
segmentadas, es decir con alteraciones entre periodos. Ahora, la regresion a realizar incluye

ademés ficticias por periodos:
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h
[7] Iny; =ni,+nit+_z§12rdD{t+e{
en que las ficticias toman valores crecientes 1,2... dentro del intervalo (Di=t- T, para

t>T. yceropara t ET, . El contraste se realiza utilizando |a anterior expresion [6] de

residuos con valores tabulados de p segin el tamafio de la muestra y de la situacion de los

puntos de corte (véase p. . Craftsy Mills, 1996).

En nuestro caso, podemos comparar la tasa de incremento sistematico entre diferentes
regiones y periodos (ni + nj) y redlizar algun tipo de andlisis estadistico a efectos de evaluar s

el crecimiento regional tiene alguna relacion (no sabremos si como causa 0 como efecto) con

la utilizacién de | as nuevas tecnol ogias.

5. M odelos de [3-conver gencia

La R-convergencia absoluta se estableceria, en e caso regiona, como un B3
significativo y de signo negativo en unaregresion del tipo:

8y =a, +b(ny,,- Iny?)
en que e afo cero, de referencia, es € de partida para e andlisis de la convergencia
(habitualmente varias décadas atras del momento actual) en que se establece la diferencia

entre la situacion en cadaregiéon r y lade unaregion lider o un promedio de referencia (Y”).

De existir una convergencia (p. €. en renta per cdpita o productividad regional),
cuanto mayor sea la diferencia (negativa) entre una regiéon y la lider en un momento de
partida, mayor sera latasa de crecimiento. Las regiones relativamente mas atrasadas contaran
con el impulso adicional de unas mayores oportunidades, precisamente como consecuencia de
partir de situaciones mas atrasadas que pueden posibilitar rendimientos mas elevados en €l
uso de los factores de produccion o mejoras mas faciles de aspectos que inciden en su

productividad.
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En caso de utilizar datos de una serie temporal para cada region individual, la ecuacion

aestimar seriainicialmente la [8] adaptada a un desfase movil referido a periodo precedente:
[9] INYq- INYep=a,+b,(InY ey InYE)

y b, seconsiderariauna estimacion de la velocidad de convergencia.

Si laregion lider de referencia crece a una tasa constante: y: =Iny, - Iny,,= gu :
y la region convergente tiene una tasa autonoma (sin efecto convergencia) g, =a,, la
expresion [9] puede transformarse en:
[10] InY .- Iny¥ = @+b)inY - InYL)+(g,- oY)
Yy, por sustituciones sucesivas, a cabo de p afios

(1+b) -1

[11] InY - Iny; :(1+b)”(lnyr(t_p)- InYl(Jt'P))-'-(gr- gu) b

Como puede verse en Pulido (2000), la captura se consigue a cabo de p afios, siendo:

u

g-9
b,D+(gr-g“)
In(L+b,)

In
conD=Iny.,-InY{,

[12] p=

Hemos tabul ado esos valores de p para distintas combinaciones de (gr - g“), b.yD.En

el cuadro adjunto hemos incluido algunos resultados que pueden servirnos de referencia.

Cuadro 1l

Numer o de afos (p) para conseguir la captura con un diferencial
favorabledel 1% (g- g =0,01)y distintos valores del diferendial inicial (D)
y la velocidad de convergencia (3)

Veocidad de conver gencia ([3)
20% 10% 5% 2% 1%
10% 5 7 8 9 10
Diferencial 20% 7 10 14 17 18
Inicial (D) 50% 11 17 24 34 40
70% 12 20 29 43 53
100% 14 23 35 56 69

Fuente: Pulido (2000)
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Habitualmente, muchas aplicaciones utilizaran datos de corte transversal para un
conjunto de regiones, en cuyo caso sOlo se necesitan dos datos por region: € dato en €

momento actual (t) y en € afio base (t-T). Sin embargo, el pardmetro p, estimado ahoraen la

regresion:
1
[13] ?(Invn- INY.en)=a+b (INY.wn- INYL)

no puede aceptarse directamente como indicativo de la velocidad de convergencia b, , si no
gue hay que redlizar latransformacién (Pulido, 2000, pag. 142):
éin(L+Tb,)u_

(1+b,) -1
T g 1T H

[14] b, = obien b, = antiln 1

Puede comprobarse que para periodos relativamente pequefios (pocas décadas) las
infraestimaciones de la velocidad de convergencia, si se utiliza directamente b, , son de pocas
décimas de porcentgje. Para periodos histéricos amplios (p. €. mas de 50 afios) la velocidad

puede ser mas del doble del coeficiente estimado, como podemos ver en el cuadro adjunto.

Cuadro 2

Valores equivalentes del coeficiente inicialmente estimado (b)
para una velocidad de conver gencia del 2,5% (I3 =-0,025)

T B
10 - 0,022
20 - 0,020
50 - 0,014
100 - 0,009

Fuente: Pulido (2000)

Algunas de las aplicaciones realizadas trabgjan con un modelo de [3-convergencia
condicional que completa la ecuacién [13] con diversas variables explicativas del crecimiento
en laregion. En e cuadro adjunto, tomado de Pulido (2000), incluimos aplicaciones de siete
equipos de investigacion que resumen unas 100 experiencias redlizadas con diferentes
model os (distintos métodos de investigacion y pruebas con diversas variables explicativas).
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Por gemplo, Cheshire y Carbonaro (1995) utilizan modelos de convergencia para las
regiones europeas. Su aplicacion parte de una delimitacion funcional y no administrativa de
las regiones. Sus 118 Regiones Urbanas Funcionales (RUFs) se corresponden con zonas de a
menos un tercio de millon de habitantes y cuyo nucleo esta constituido por una ciudad de
200.000 o més habitantes; en estas 118 regiones se produce aproximadamente la mitad del
PIB europeo. Los datos corresponden al periodo 80-90 y los valores de rentainicial y final se
calculan como promedios 1979-82 y 1987-90, respectivamente, del PIB per capita corregido
por paridad del poder de compra.

El modelo utilizado incorpora como variables explicativas algunas ficticias del pais
solo para casos muy especiales; dos variables referidas ala integracion europeay relacionadas
con el cambio de potencial econdmico resultante de la eliminacién de tarifas, ampliacion de
mercado y reduccion de costes de transporte; cinco variables relativas a aspectos que se
consideran como merecedores de fondos europeos de solidaridad (objetivos tipo 1y 2); y
cuatro variables que recogen aspectos demograficos o de conexién con regiones vecinas,
incluido el posible efecto derrame en [+D.

De las estimaciones realizadas (ocho diferentes variantes) se deducen velocidades de
convergencia comprendidas précticamente entre £6% y generamente no significativas con
niveles de confianza incluso del 90%. El modelo mas completo, con 16 variables explicativas,
indica una velocidad del orden del 4,4% y € més simple (convergencia incondiciona), la
elevaincluso a 6,7%.

Dada la diversidad de resultados, el escepticismo de los autores les lleva a preguntarse
s la estimacion del proceso de convergencia no sera una caja negra con coeficientes
atamente sensibles a la especificacién del modelo, consecuencia de la interrelacion de
multiples factores, unos provocando convergencia y otros divergencia. Cheshire y Carbonaro
terminan su trabajo con estas palabras. “Pero es mucho maés Util probar y desarrollar teorias
del crecimiento (regional) y buscar caminos para contrastar rigurosamente estas teorias que
proporcionar medidas de convergencia que son irreales y quizas enteramente espurias’.
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Naturalmente, entre las variables que puede valorarse su contribucion a la convergencia
estan las relativas a difusion de las nuevas tecnologias. Nos remitimos a las precisiones que

realizamos en |os siguientes epigrafes.

6.- Funciones de produccién/contabilidad del crecimiento

Descomponer e crecimiento de una region en una media ponderada de sus
componentes, sean estos por €l lado de la demanda, de la oferta o de las rentas, es una opcion

atil aunque muy limitada como propuesta explicativa.

Asi, e crecimiento del VAB regional (') puede verse como un promedio, ponderado
por las cuotas de participacion en el periodo precedente, de |as tasas de variacion de los VAB
sectoriales en que se desagregue (V, ).

r

U] G— g ol _Vi o
[15] Y, _é-vtai(t-l) con ait_Yrt y aa=1
i=1

t

Como consecuencia, el impacto directo de la produccion de productos vinculados alas

nuevas tecnologias, p. . de las TIC puede medirse por e crecimiento ponderado de su VAB
(ve) y agregar e resto de sectores (v,).
[16] Vi =Va-Acrp *+ Vor-Aor-y CON ac+ao=1
Por ejemplo en Oliner y Sichel (2000) se utilizalarelacion
[17] MEP = m MEP® + m MFEP® + m MEP°
en gue MFP es la productividad multifactores, ¢ es €l sector productor de ordenadores,

s e de semiconductores y o € resto, con ponderaciones respectivas m en que ahora la suma

de pesos es superior alaunidad al incluir inputs intermedios

ﬁ:w?%;,ﬁ:wq%;”ﬁz$?%;

Q' = Cantidad producida por €l sector i
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Y = Produccién vendida como producto final

p = Precio del producto

y donde Q° incluye también los ordenadores utilizados como consumo intermedio en

el sector o

Utilizando directamente valores afadidos y diferenciando entre manufacturas de
productos informaticos y de comunicaciones, servicios de telecomunicaciones y servicios
informaticos, NUfiez (2001) realiza una aplicacién directa para Espafia que puede resumirse en
el cuadro adjunto. Calculos similares se realizan para la contribucién en términos de empleo,
productividad del trabajo y productividad total

Cuadro 4
Contribucion directadelasramas TIC al crecimiento econdmico
(media anual 1996-1999)
Crecimiento VAB Peso de cadarama Contribucién
v, q = ¥ vi-a,
Manufacturas TIC 6,97 0,86 0,06
ServiciosTC 9,19 2,61 0,24
Servicios Tl 14,03 0,79 0,11
Total TIC 9,80 4,26 0,41
Total economia Mercado 3,70 3,70
Fuente: S. NUfiez (2001) a partir de Central de Balances, DIRCE y Contabilidad Nacional. Elaboracién
propia.

Sin embargo, es evidente que estos efectos directos son solo una parte de los que esas
nuevas tecnologias terminan originando en €l crecimiento econdmico de paises 0 regiones,
gue incluso pueden no producir manufacturas o servicios TIC. Un primer paso consiste en
valorar los efectos diferenciales del stock de capital TIC, tanto por su propio aumento
(“capital deepening”) como por € progreso tecnoldgico incorporado a este tipo de
Inversiones.

1 Aln sin entrar en detalles, este planteamiento en términos de productividad total de factores, exige diversos

supuestos para obtener estimaciones de las MFPS, gue se vinculan con la evolucién de precios y costes
relativos. Véase Oliner y Sichel (2000), pags. 37-48.
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La habitua metodologia de contabilidad del crecimiento en su verson mas

simplificaday aplicada al caso regional, estableceria una relacién entre crecimiento regional y

las tasas de variacion en las cantidades utilizadas de trabajo (lf) y capital (kf) con unas areas
respectivas derenta g y s Y un residuo que recogeria las mejoras de productividad total de

factores (TFP).

[18] y; =g .[i + s .ki + TFP, con § +g =1

Este tipo de gercicios “contables’ seinicio por Solow (1957) vinculado a una funcion
de produccién agregada tipo Cobb-Douglas:
Q=A(t)KkL"*
en que a podria estimarse por el &rea de rentay A (t) seria un indicativo de progreso
tecnologico neutral en el sentido de Hicks, es decir, que degja inalterada la relacion entre

factores.

Como aternativa a la estimacién contable, Brown (1966) propone una valoracion de
los coeficientes por e «método de Tinbergen»,siguiendo una propuesta de 1942 del
econdmetra holandés que incorpora un término independiente constante y una fuente residual
de cambio tecnol 6gico que se recoge en una exponencia del tiempo transcurrido (t).

Q =AcKiLre
es decir
[19] g,=DInQ,=alnK,+blInL,+d=ak,+b[,+d

Durante afos, se han ido proponiendo desarrollos que permitan valorar mejor y
descomponer ese resto, «medida de nuestra ignorancia» en palabras de Abramovitz, a que
denominamos productividad®. Aqui, nos referiremos, en particular, a algunas propuestas que
tratan de valorar, en este contexto, €l impacto de las nuevas tecnologias en el crecimiento y

las mejoras de productividad.

% En Pulido (2000) se incluye un resumen de 154 experiencias realizadas por 10 investigadores, como una
pequefia muestra de los miles de aplicaciones realizadas durante | os Ultimos 50 afios.
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Schreyer (2000) plantea un modelo con dos sectores productivos (TIC y no-TIC) y dos
tipos de capital productivo (también TIC y no-TIC) que utilizan ambos sectores. La ecuacion
para cada uno de |os sectores es del tipo:

[20] g, =sli*sc(l+ ke +soko + A

en que c es el subindice indicativo de capital TIC, o de capital no-TIC, ? recoge una

medida del efecto especial del capital TIC y A es un indicador de progreso tecnolégico no

incorporado alos distintos bienes de capital.

La propuesta de Schreyer considera tres posibles efectos:

1) Produccion TIC: efecto recogido por la ecuacion [20] para la rama productora de
este tipo de bienes con ?=0.

2) Uso de capital TIC: efecto recogido por la ecuaciéon [20] para € conjunto de las

ramas productivas no-TIC através del sumando s k.

3) Sngularidad del capital TIC: efecto incluido a través del parametro ? (de dificil
evaluacion en la practica) que amplifica € impacto especial del capital TIC
respecto a una cantidad similar de capital no-TIC.

Klein, Duggal y Saltzman (2001) proponen utilizar funciones de produccion tipo
KLEMI (Capital, Labor, Energy, Intermediate input non-1CT, ICT materials and service) en

gue la variable enddgena es ahora €l valor total de la producciény no € valor afadido:
[21 X = f(K_,K,,L,M_,M,)

El mayor interés de este enfoque es incorporar |os consumos intermedios de bienes 'y
servicios de lainformacion y las comunicaciones, es decir aquellos que no van directamente a
formar parte de lainversién o del consumo final. Utilizando tablas input-output (T10) pueden
valorarse el uso, sector a sector, de consumos intermedios provenientes de sectores TIC. A
partir de una serie de TIOs es posible ordenar los datos necesarios para estimar [21]. En el
trabajo mencionado de Klein y otros, se incluyen estimaciones para EEUU referidas a los

sectores del automovil y equipo de transporte.

Para introducir el efecto de bienes TIC (tanto para capital como para consumo final)
sirva como referencia la propuesta de Jorgenson y Stiroh (2000). La produccién total X, se

17 N4, junio 2002



Modelizacion de ladifusion regional de las Nuevas Tecnologias

diferencia en inversion en ordenadores (1I.), inversion en software (ls), inversion en equipo de
comunicaciones (ly,), consumo de ordenadores o software (C), servicios TIC para consumo
(D¢) Y resto (X;). Como factores de produccion se incluye trabajo (L), capital TIC (K¢, Ksy
Km), capital no-TIC (Ko), servicios TIC y no-TIC para consumo (D¢ y D). Con una variable
de progreso tecnolégico (A) y bajo ciertos supuestos, |os autores proponen utilizar el modelo
basi co:
aqDInjc+taoDInig+agDIn| y+a4DInc. +agDInD +agDIn Xy =
[22] =b,DInL+b,DInK+bgDINKg+b 4DINK [+ bDInK g+

+b6DmDC+b7DmDO+dMnA

La aplicacion de estos planteamientos a escala regional presenta complicaciones
adicionales para obtener series temporales que permitan la estimacion econométrica o,
incluso, el establecimiento de componentes y areas de renta en términos de contabilidad del
crecimiento. Una posibilidad es estimar estas funciones con datos de corte transversal o de
panel para un conjunto de regiones. Una “proxy” a capital TIC por regiones puede
encontrarse en un indice de penetracion regional de estas nuevas tecnologias. Sobre la
metodologia adecuada de estimacién haremos algunas consideraciones en e epigrafe

siguiente.

En todo caso, existen problemas conceptuales que afectan al uso de todo tipo de
funciones de produccion agregadas. En particular esta el conocido debate de Cambridge sobre
rentas y precios de trabajo y capital; las dificultades de obtener funciones de produccion
agregadas que mantengan las interpretaciones conceptuales habituales a escala micro; las
limitaciones de convertir en modelo explicativo del crecimiento una relacion deducida de una
identidad contabl€®.

% Véase un resumen sobre implicaciones para la macroeconomia aplicada en Felipey Fisher (2001).

AnaLdpez / Antonio Pulido 18



Cuadernos del Fondo de Investigacion Richard Stone

7.- M odelos uniecuacionales con datos de panel de regiones

Temple (1998) en su «survey» sobre enfoques alternativos a efectos de evaluar las

causas del crecimiento diferencial de paises 0 regiones, sefiala cuatro opciones en «Cross-

country research»:

A.-

Estudios histéricos que permitan una concepcion més profunda de las fuentes sociales,
politicas, institucionales y tecnoldgicas del crecimiento, que la que habitualmente
incorporan |os economistas tedricosy empiricos a través de model os formalizados.
Contabilidad del crecimiento, utilizando éareas de renta para cada pais en particular y
comparando |os resultados sobre participacion en las variaciones relativas de la PTF.
Regresiones del crecimiento, en que los datos diferenciales entre paises de variaciones
en la utilizacion de factores nos proporcionan una estimacién promediada de la
importancia relativa de estos factores.

Regresiones informales («Barro regresions») en que se mezclan todo tipo de variables
explicativas de las diferencias de crecimiento entre paises, ya se refieran a la
utilizacion de los factores tradicionales en sus variantes mas evolucionadas (capital
humano, capital fisico y capital tecnoldgico) o traten de los multiples condicionantes

sociopoliticos en su sentido mas amplio.

Para Temple, estas regresiones informales podrian clasificarse segin aborden o no

cada una de estas grandes categorias de temas:

l.- Crecimiento de la poblacion.

[1.-  Comercio exterior y crecimiento.

[1l.-  Finanzasy crecimiento.

IV.- Macroeconomia de corto plazo (por ejemplo, déficit publico, inflacion y
estabilidad de tipos de cambio).

V.-  Tamaho del gobierno.

VI.-  Gastos publicos en infraestructura.

VIl.- Desigualdad.

VIIl.- Factores socialesy politicos.
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Se trate de «regresiones de crecimiento» 0 de «regresiones informales», en la

terminologia de Temple, nos encontramos ante modelos unicuacionales con datos de corte
transversal o, con més generalidad, con datos de panel. La variable endogena Y, serael PIB

por persona, la productividad o cualquier otra macromagnitud de desarrollo regional
comparativo. Los datos se referiran a N regiones diferentes durante T afios en que,
habitualmente, N es relativamente grande respecto a T. Entre las variables explicativas
estarian las correspondientes a la difusion regional de las nuevas tecnologias o indicador
conjunto de penetracion. Las K variables explicativas X, (j = L..K) podrian integrarse en €l
habitual modelo de regresion:
y=Xb+e

con y indicando un vector columna de N x T datos (todas las regiones en todos los
anos) y X unamatriz de orden (NT x K). Si suponemos que las observaciones entre regiones
no estan correlacionadas serialmente y que los errores son homocedasticos para las diferentes
regiones y periodos de tiempo, la estimacion habitual de MCO nos proporciona los

coeficientes de laregresion y resultarian, ademas, validos |os contrastes habitual es.

Parece evidente, sin embargo, que las observaciones correspondientes a una misma
region tendran menos dispersion que las que se refieren a distintas regiones. La solucion més
elemental para obtener mejores estimadores que los de MCO (véase, p. §., Johnston y
Dinardo, 2001, pags. 450 y sgs.) es trabajar con un modelo en promedios temporales para

cada una de las regiones:
23y, =X, b+e
en que ahora 7 y X, tienen sdlo r filas. Se puede comprobar que el estimador b

«entre grupos» se corresponde con € correspondiente a MC2E utilizando como instrumentos
estas regiones ficticias promedio. Si definimos unamatriz D (NT x N) de ficticias que toman

el valor 1 para cada region en cada uno de los afios, puede calcularse el estimador
[24] B = (X®X) "X Py
en que P=D(D®) 'D¢ es la matriz que, premultiplicada por la matriz de datos,

establece las medias por regiones.
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Sin embargo, este estimador es solo consistente pero no eficiente, ya que no utiliza la
informacion «intragrupos» (los cambios en el tiempo para cada region). Utilizando ahora solo
un promedio por afio para todas las regiones, obtendriamos otro estimador del tipo

[25] B = (XWMX) " XMy

ahoracon M =1, - D(D®) ‘D¢

Un estimador eficiente puede obtenerse como promedio ponderado de estos dos
estimadores entre e intra grupos, que equivaldria a trabajar con variables transformadas del
tipo

[26] yrt = yrt } 7r +q 7r
y, Similarmente, para X, en donde q es el coeficiente de ponderacién deducido del

comportamiento de los residuos de las regresiones inter e intra grupos.

El anterior planteamiento se conoce con & nombre de modelo de efectos aleatorios y

supone descomponer el término de error en un componente individua (a,) y otro puramente

aeatorio
[27] ert =ar +hrt

Si suponemos que (a,) esta correlacionado con X, entramos en el model o de efectos

fijos y se deduce un estimador eficiente en que se afiaden a la regresion tantas variables

ficticias como regiones (matriz D de unosy ceros)

[28] Y = X,b +Da +h

Habitualmente, las aplicaciones con datos correspondientes a diferentes regiones se
ensayan con los diferentes tipos de modelos comentados, ya que no esta clara la supremacia
de uno sobre los otros. Por gemplo en Moreno, Artis, LOpez-Bazo y Surifiach (1997) se
proponen 11 modelos alternativos para estimar una funcion de produccion regional agregada
con diferenciacion entre capital publico y privado. Las diferentes variantes recogen diversas

formas de valoracion del capital publico y las tres opciones metodoldgicas (sin efectos
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regionales, con efectos regionales fijos y con efectos aleatorios). El gercicio se repite con

funciones de produccion «expandidas».

El planteamiento precedente sdlo utiliza una combinacion Optima de las varianzas
inter e intra grupos, pero pueden disefiarse otros model os alternativos que incorporen tanto la
autocorrelacion espacial como la heterocedasticidad espacial en una linea de pensamiento
propuesta inicialmente por Paglinck y Klaassen (1979) y desarrollada por muy diversos
autores, en particular a partir de Anselin (1988).

Admitido que €l dato correspondiente a una regién puede tener relacion con el de otras
(en particular con las limitrofes por efectos de derrame o similares), resulta Util definir un
«operador de desfase espacial» en que:

29y, =t{y)=A wyy,

siendo wv,; unas ponderaciones de «proximidad».

Lamatriz W es de orden N x N y podra ser estandarizada por filas de formatal que

é W, =1. En el caso més elemental, la matriz de pesos espaciales puede calcularse a partir

J
de valores 1 y 0 segun que exista relacion o no entre ellas (p. €. que sean o no colindantes).
Mas, en general, puede plantearse en términos de distancia fisica 0 econébmica. En nuestro
caso, resulta de especial interés e deducir dicha matriz de pesos a partir de los flujos

comerciales entre regiones.

A partir de la matriz W pueden definirse distintas alternativas de modelizacién sobre
laregresion origina
y=Xb+e

Que se corresponden con: (a) un modelo de regresion espacial sobre la variable
enddgena:
[30] y=rWy+ Xb +e

(b) un modelo de regresién espacial sobre el término de error:
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[31] y=Xb+I|IWe+u

y dado que € =| We + m= (I - | W)'lu, este modelo equivale a aguel en que se

hayan transformado previamente todas las variables por | W .
[31bis] y- | Wy =xb - | WXb +e

Para los calculos necesarios, para una correcta estimacion y contraste, pueden
utilizarse programas ad hoc como e Space Sat desarrollado por Luc Anselin y sus

colaboradores en University of Illinois.

A partir de una matriz W de comercio interregional (Llano, 2001) podrian plantearse
algunos modelos alternativos que relacionasen e crecimiento econémico regional con la
penetracion de las nuevas tecnologias en laregion.

Definida esa penetracion digital en forma de un indice con base 100 para € promedio
de regiones de un pais (TIC), podriarelacionarse €l nivel de renta por persona con respecto al
promedio nacional (REN) con la variable tecnolégica y otras posibles variables explicativas

(2) en e contexto de un modelo de regresion espacial del tipo:
[32] REN"=r W REN'+a TIC'+b Z" +e

A su vez, la variable de penetracion de las nuevas tecnologias podria tomarse como
una “proxy” de la competitividad regional y endogeneizarla en un modelo que la relacione
con aspectos tales como e nivel relativo de infraestructuras, capital humano, eficiencia
ingtitucional y otras similares (véanse, p. €., las propuestas de Harmaakorpi, 2000; Pulido y
Lopez, 2001b).

8.- M odelos multiecuacionales con efectos interregionales

En otras publicaciones hemos revisado la amplia experiencia existente en modelos
regionales (Pulido, 1994; Pulido y Cabrer, 1994; Cabrer, 2001). Aqui vamos a referirnos
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exclusivamente a modelos que integran multiples regiones, eludiendo € caso de modelos

multiecuacionales referidos a una sola region.

Sin necesidad de adentrarnos en la historia reciente de la modelizacion multirregional
(para Europa véase € resumen de Courbis, 1994) parece que existen dos lineas principales de
trabgo: 1) los modelos integrados regionales-nacionales y 2) los model os input-output multi e

interregionales.

Un planteamiento que nos parece especialmente interesante, corresponde a una
variante de la primera de las dos lineas enunciadas: la integracion de resultados de modelos
nacionales y regionales en un esguema de calculo conjunto o «modelo de congruencia» que
integre y compatibilice resultados incluso provenientes de diferentes model os.

Laidea bésica de laque partimos® era aplicar un modelo que, através de una matriz de
distribucion regional variable en el tiempo (B'), permitiera pasar de los valores afiadidos

sectoriales ( X') de una economia en su conjunto alos regionales (Y*):
[33] Y' =B'* X!
donde
Y = Vector (N*1) delos valores anadidos paralas N regiones.
X = Vector (S*1) de los valores anadidos para los S sectores diferenciados (datos
agregados nacionales).
B = Matriz (N*S) de los coeficientes de distribucion regional de los valores sectoriales

(esdecir, con sumaigual a1 paralos coeficientes de cada columna).

Mantener constante en el tiempo la matriz B de coeficientes, equivaldria aiguaar las

tasas de crecimiento de todas las regiones (para cada sector) con la tasa media nacional. Al

“ El lector interesado puede encontrar los detalles en el trabajo de Fontela, E., Pulido, A. y del Sur, A., (1988),
“Linking regional econometric forecasting models’, Eight International Symposium on Forecasting,
Amsterdam, junio.

Para més detalle, puede consultarse: Pulido, A., (1990) “El futuro econémico de las regiones espafiolas. el
proyecto Hispalink”, Centro L. R. Klein, doc. 90/5, julio 1990 (también publicado en Las economias regionales
en la Espana de |los noventa, Economistas Libros, 1991).

Pulido, A. y Carazo, C. (1991), “Primeras experiencias con € modelo de congruencia Hispalink”, Centro L. R.
Klein, doc. 91/2, febrero 1991.
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hacer B variable en el tiempo, se introducia una matriz V de variaciones en los coeficientes, es
decir, notando por O & afio basey 1 &l de cambio:
Bl =RO +\©
en gue los elementos de la matriz de variaciones quedarian definidos a través de las

correspondientes tasas de variacion

v =k{b? i= region, j= sector

Después de diversas transformaciones se establecia la relacion que permitia
homogenei zar resultados en niveles entre coeficientes de distribucion y tasas de variacion de
las magnitudes

@+r?)
bﬁ =pd ="

J
(+rf)

El modelo permitia, pues, su solucion en valores absolutos de los coeficientes o en

tasas de variacion relativa de la regién y sector (rilo) respecto ala general del sector paratoda

" 0
lanacion (rj )
Una segunda variante introducida en el modelo permitiafijar unos coeficientes o tasas
para algunos sectores y regiones y estimar de forma congruente €l resto. Una tercera variante
(Cdledta, 1992), posibilitaba introducir limites a las tasas de variacion inicialmente
propuestas e incluia un proceso optimizador para ajustar la suma a los valores nacionales de

partida (que también pueden tener un intervalo de cambio admisible)®.

La idea inicial, de pasar de agregados sectoriales a regionales, creemos que podria
mejorarse ahora utilizando matrices de ponderacién espacial. En e cuadro 5 adjunto
resumimos las principales ecuaciones de un modelo que parte de las elasticidades periodo a
periodo, para cada regién y sector productivo, de crecimiento regional respecto a conjunto

® Calledlta, F.J.,, (1992), “Reconciliacion de datos en tablas de entrada y salida: aplicacion a problema de
congruencia en el modelo Hispalink”, VIl Jornadas Hispalink, Barcelona, junio..

Unavision de conjunto de los diferentes procedimientos se encuentra en:

Caledta, F.J. y Lépez, A. M., (1995) “Una vision integrada regionalmente de la economia espafiola: el modelo
de congruencia en el proyecto Hispalink”. En B. Cabrer, coordinador, La integracion regional en Espafia, Ed.
Mundi-Prensa, Madrid.
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del pais. La serie de elasticidades debera ser depurada de valores extrafios (p.g. para tasas de
variacion muy reducidas) y para su predicciéon a futuro podria emplearse una evaluacion a
través de expertos o una ecuaciéon del tipo especificado en [2], a partir de una elasticidad

potencial y un proceso ARMA(1,1) o similar.

Cuadrob

Una posible propuesta de modelo multiecuacional con efectosinterregionales
Ecuaciones:

U
[y =k*y
(21 k* = +ePkp! +1 kS +a
v U U
[3] kp’ =c; +c;w* y*+C; TIC, + c; TRA

[4] yts — é ytrs btr_sl con é btrs =1

oyt

ISk ) — ., IS ﬂ

5] (L+y*) =1+, )'W
6]y, =4 y*d® con §d°=1
brS (l+ yrs)

rs — rs (1+ yrs)
[8] dt —dt_lm

[7] btrs =

Nomenclatura;

Y  =tasadevariacion delamagnitud tomada como referencia (p.gj. VAB).
kK  =dasticidad.

kp = elasticidad potencial (estimada) seguin factores diferenciales.

b  =é&eadeparticipacion, total nacional=1

d = é&readeparticipacion, total regional=1

W = coeficiente de la matriz de proximidad regional a partir de los flujos interregionales.
TIC =indicador de penetracion relativa de las nuevas tecnol ogias (total nacional =100).
TRA =indicador del saldo de transferencias alaregion (en porcentaje del PIB).

I, S,T=indicesdereferenciaaregion (r), sector (s) y periodo de tiempo (t).
., =indicativos de promedio temporal (.) y variable exdgena a modedo (V).

Fuente: Elaboracién propia.

AnaLdpez / Antonio Pulido 26



Cuadernos del Fondo de Investigacion Richard Stone

La elasticidad potencial se hace depender, con datos de corte transversal, de las
variaciones promedio (durante un periodo seleccionado) de las distintas regiones ponderadas
por su proximidad con cada regién de referencia, asi como de un indicador de penetracion de
las nuevas tecnologias y una variable indicativa del saldo de transferencias. Se trata de valorar
el efecto que puede haber tenido en un crecimiento diferencial con respecto a la media del
pais. mercados regionales mas dinamicos, una mayor competitividad estructural (medida a
través de la adopcién de tecnologias innovadoras) y transferencias internacionales o de otras

regiones.

El resto del modelo trata solo de garantizar el crecimiento sectorial inicial (ecuaciones
4 a 6) asi como e célculo consecutivo de los pesos sectoriales dentro de la regidon y de la

region en el total nacional.

La inclusion de una variable sobre penetracion de las TIC como explicativa de la
mayor 0 menor elasticidad del crecimiento sectorial de laregion a crecimiento conjunto del
sector, posibilita obtener una valoracion del efecto diferencial de estas nuevas tecnologias,

gue puede agregarse para obtener una medida integrada a escalaregional.

Una aternativa més elaborada debe entrar en detalles sobre la utilizacion de estas
nuevas tecnologias por los diferentes sectores productivos y valorar posibles efectos de inputs
intermedios o productos finales provenientes del comercio interregional. En Pulido (1992 y
1996) se redlizan unas primeras propuestas para un modelo multiregiona integrado con
desagregacion sectorial. Laidea bésica consiste en disponer de tablas input-output (T10) para
todas las regiones y un mismo afo de referencia, congruentes con la TIO nacional. Cada
casilla de cada tabla debera diferenciar la informacion segun su origen sea de la propia region,
de otras regiones o del resto del mundo. Se proponen procedimientos indirectos para
redistribuir regionalmente los flujos agregados de comercio de cada regién con el resto de las
regiones a partir de <<pool techniques>> en linea con €l trabajo pionero de Isard (1953) y la
aplicacion de Leontief (1977) a caso de paises. Se trata de integrar todas las importaciones de
todas las regiones en un fondo Unico o pool para cada producto, a partir del cual se establecen

unas cuotas o &reas de participacion regional.
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Un modelo ideal (el modelo multirregional de Isard), préacticamente inaplicable,
llegaria @ extremo de exigir N> matrices input-output de N regiones y s sectores, cada una de
ellas de orden sxs paralos consumos intermedios. Seguin la notacion de Miller y Blair (1985):

671 722 ... 2N
§221 72 Z2N L,J
z=¢§ u
e: - u
_é N1 N2 NNQ
eZ Z cee Z u

en que Z' recoge |as transacciones realizadas entre |los s sectores dentro de laregion y

Z" las ventas de |os sectores de laregion r acada uno de los sectores de laregionr.

En la préctica, la informacion méaxima disponible permite diferenciar por producto de
origen y region de destino, pero no, adicionalmente, por sector de destino, utilizandose
supuestos simplificadores como € habitua de que la proporcion de importaciones (el

coeficiente de importacién) seaigual paratodos los destinos.

Siendo m'" & flujo de bienes i provenientes de laregion r’ con destinor y m' e total

de importaciones provenientes del conjunto de las restantes regiones, se definen unos

coeficientes de “localizacion”:

r'r

[34] ¢ = m
m

gue nos permiten estimar los inputs importados de un producto i asignados a un sector

j delaregion receptora:
[35] 2" =¢".Z,
y, en formasimilar, parala demandafina y sus distintos componentes:

[36] v, =C .y,

AnaLdpez / Antonio Pulido 28



Cuadernos del Fondo de Investigacion Richard Stone

Este ha sido € criterio seguido en diversos modelos interregionales, como

Oosterhaven (1995) o en el propio modelo INTERTIO para Esparia (Pérez, Dones y Lopez,
2000).

De esta forma, podria establecerse un modelo interregional en que para cada una de las
N regiones tendremos una produccién de bienes y servicios (X") que ird a cada uno de los
sectores diferenciados dentro de la propia region (z") o a otras regiones (z'"), asi como ala
demanda final interior, de otras regiones o del resto del mundo (y"):

EX'U 62" o ZMU &Y'
é.au_ée. . .q0,é.u0
A N A7 N1 NN ] N
ex'yg &" - Z™g e'd

y poder calcular los efectos multiplicadores de cualquier cambio en la demanda final
de cualquier region sobre € resto de regiones:

[38] X =(1- A)'Y =

=

éx*u 8@ ou éA" ANGE éytu
é. u_%e .06 . - |
é'ﬂ_gé' aT e -
Av N Py 2 AN N1 NN g~ An N
eX'H &8 g EA ATHz & H

Para e céculo de los flujos interregionales por productos se han utilizado
habitualmente encuestas de trafico de mercancias por los diferentes medios de transporte,
complementadas con indices de precios por productos y depuradas de multiples problemas
gue plantea € tréfico interior de mercancias provenientes del resto del mundo, depdsitos
intermedios y centrales de compras, etc. (véase Llano, 2000 y 2001).

La adaptacion de este modelo a la valoracion de efectos interregionales de la difusion
de nuevas tecnologias exige algunas consideraciones adicionales. Partimos de dos
limitaciones importantes: 1%) el progreso de estas nuevas tecnologias incorporado alos bienes
de capital no es asignable por sectores de destino, por & propio planteamiento del modelo,
gue recoge como formacion bruta de capital e total del destino;, 2% los efectos de la

produccion de bienes son comparativamente reducidos con respecto a su utilizacion en los
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procesos productivos, dado que la cuota de importacion proveniente del resto del mundo suele

ser muy elevada.

Partiremos de una asignacion de aquellas ramas de produccion que se consideran
intensivas en tecnologias segun criterios internacionales. Por g emplo, de las dieciséis ramas
diferenciadas en nuestra matriz de comercio interregional (Llano, 2001) podrian considerarse
como intensivas en tecnologia ala Quimica, Maguinaria no eléctrica, Electricidad-Electrénica
y Equipos de transporte. A través de los flujos intersectoriales podemos calcular la cuantia de
los inputs directos e indirectos provenientes de estos sectores intensivos en tecnologia, asi
como la region de procedencia. Las aplicaciones pueden ser multiples en términos de puestos
de trabajo especializado en nuevas tecnologias, transferencias de productividad entre regiones
o efectos sobre precios y competitividad regional (véase, p.g. Fontela y Pulido, 1995;
Fontela, Lo Cascio y Pulido, 2001).
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