Crecimiento exégeno
de difusion endégena

Hervé Daudin

Resumen: Este articulo aborda el problema de la difusién tecnolégica en
unaeconomia en la que los agentes interactian localmente. Estos se sitdan
en una red de dos dimensiones, como en el modelo Ising, bien conocido en
fisica. Se proponen dos niveles diferentes de productividad, y la probabi-
lidad de que cada agente elija entre ellos depende de 1a eleccién de su
vecino y del nivel del gasto gubernamental. E1 equilibrio subraya un valor
critico de las condiciones iniciales. Cuando el nivel inicial del producto es
“bajo”, el pais es demasiado pobre para crear complementaridades es-
tratégicas suficientes entre los agentes. Asi, crece localmente. Cuando el
nivel del producto es “alto”, el pais puede encontrar una manera de adoptar
por completo la nueva tecnologia. Asf, crece colectivamente.

Abstract: This paper deals with the problem of technological diffusion in
an economy where agents interact locally. They are situated on a two di-
mension network, as in the “Ising Model” well known in Physics. Two
different levels of productivity are proposed and every agent’s probability
to choose one of them depends on his neighbours’ choice and on the level
of government’s expenditures. The equilibrium underscores a critical value
of initial conditions. When the initial level of the output is “low”, the coun-
try is too poor to create sufficient strategie complementarities between
agents. So it grows locally. When the level of output is “high”, the country
can find the way of entirely adopting the new technology. So it grows col-
lectively.

L a teoria del crecimiento endégeno ha generado una abundante
literatura desde 1986. El presente articulo corresponde a la tradi-
cién seguin la cual el comportamiento econémico de una empresa sufre
los efectos de factores externos y ello afecta de manera global al
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crecimiento de un pais, procedimiento que permite considerar como
endégeno el proceso del progreso técnico. Después del articulo funda-
mental de Romer, ha habido muchos avances: para empezar, el autor
supone que una innovacién se convierte inmediatamente en un bien
publico, pero una serie de articulos surgidos de la organizacién indus-
trial ha puesto en duda esa simplificacién con el argumento de la
existencia de los monopolios, que frenan esa difusion. Al principio, el
autor no hace intervenir en su modelo de manera igualmente explicita
el capital humano, pero, después de Lucas (1988), los analistas se
interesaron en la manera como ese capital se acumulaba (también
hubo la literatura sobre el “aprender haciendo”). Por tltimo, los
estudios se centraron en la localizacién de los factores externos en el
espacio propiamente dicho (en lo que se coincide con las preocupacio-
nes de la economia urbana o de la economia geografica: ciertos polos
dinamicos son atrayentes, pues ofrecen mas factores externos) o en un
espacio més abstracto: el espacio-producto; y éste es, sobre todo, el
punto de vista que adoptaremos. En su formulacién sintética, Romer
supone en efecto que una empresa situada en Puebla, por gjemplo, se
beneficia de los factores externos tanto de la ciudad de México como
de Monterrey. No hay ninguna diferenciacién espacial en las interac-
ciones; cada entidad estd4 por completo conectada con las otras; y
tampoco hay heterogeneidad: las empresas son idénticas, todas igual-
mente productivas.

En este articulo, por el contrario, supondremos que las interac-
ciones son locales, al tiempo que mantenemos la idea de que la cantidad
de capital global del pais influye en esas interacciones. Puebla se be-
neficia mas de los factores externos de la ciudad de México que de los
del resto del pais, pero la naturaleza de las interacciones (fuertes o
débiles) depende de la cantidad promedio global del capital mexicano:
la infraestructura, los centros de investigacién y las universidades
dependen de la cantidad de capital nacional o regional. Me parece que
este modelo es m4s realista: reserva la localizacién de los factores ex-
ternos y la pertenencia a un cuerpo geopolitico unificado (regién o
estado); porque, /cémo delimitar un espacio geografico de estudio, si
se considera que todo estd conectado con todo? Nunca seria posible
establecer rigurosamente resultados teéricos pertinentes en el ambito
de todo el pais, ni siquiera en el &mbito de los estados del pais, sino en
el 4mbito de los polos dindmicos y muy interconectados de un estado.
.Cémo establecer resultados de crecimiento erdégeno en el caso de
paises en vias de desarrollo, con una infraestructura débil y medios
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de comunicacién perfectibles cuando, en principio, el modelo supone
una interconexién perfecta de todos los agentes de esos paises? Asi, de
manera intuitiva, parece que hay cuando menos dos categorias de es-
tados (resultado que se obtiene teéricamente): aquellos en los que hay
un fenémeno cooperativo, colectivo, que la idea inicial de Romer explica
muy bien, y aquellos en los que el crecimiento es local, esto es, en los
que las interacciones de los agentes son demasiado débiles como
para que cada uno de ellos pueda beneficiarse del dinamismo del otro.

En el modelo que se presenta en este articulo, el interés principal
es un ciclode tecnologia y su relacién con el crecimiento. Una tecnologia
nueva se presenta de manera totalmente exégena (se puede suponer,
por ejemplo, que proviene de un pais exterior “lider”) y puede ser adop-
tada por agentes que interactian localmente en un pais “seguidor”.
Las probabilidades que tiene una empresa de elegir esa tecnologia se
relacionan positivamente con el grado de productividad de sus vecinos,
y esas probabilidades aumentan con la cantidad media de capital del
pais. De esa manera, se genera endégenamente la evolucién temporal
de la proporcién de empresas que adoptan esa tecnologia y, por tanto,
el grado de productividad y de capital del pais. Lo interesante de este
articulo es que pone de manifiesto un fenémeno critico segin el cual,
por condiciones iniciales bastante semejantes, se puede obtener un
grado de produccién muy diferente. De lo anterior se distinguen dos
grupos: el primero est4 constituido por estados que obtienen un grado
de producci6n alto, adoptando casi totalmente la tecnologia “lider” (gra-
cias a un fenémeno cooperativo) y, el segundo, por estados que se man-
tienen en un grado de produccién mas bajo (a falta de una transicién
colectiva). Las condiciones iniciales criticas de diferenciacién entre pai-
ses dependen del porcentaje del PIB destinado a las interacciones. Se-
gun el enfoque de Abramovitz (1986), se puede considerar que ese por-
centaje es la “capacidad social” de un pais y que la falta de dicha
capacidad impide asimilar enteramente una nueva tecnologia.!

Para construir un modelo de las interacciones locales, me valdré
del modelo de dos dimensiones de Ising, el cual fue tomado de las
matematicas (o de la fisica) para aplicarlo a la economia, principal-
mente por Féllmer (1974) y recientemente por Durlauf (1989). El mo-

) 1 “Los paises tecnolégicamente atrasados poseen una potencialidad para generar el creci-
miento con mayor rapidez que los paises mas avanzados, siempre que su capacidad social esté
lo suficientemente desarrollada como para permitir una explotacién exitosa de tecnologias ya
empleadas por los lideres tecnolégicos”, Moses Abramovitz, 1986 (JEH).
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delo, cuyas hipétesis son muy simples, plantea, no obstante, una gran
complejidad de resolucién, y sélo se cuenta con las soluciones exactas
para un caso en particular. Puesto que mi propdsito no consiste en
copiar en paginas y mas paginas un calculo ya cldsico después de Yang
(1952), ni en hacer economia matematica, adoptaré la solucién exacta.
El articulo se compone como sigue: en la primera seccion se presenta
el modelo basico, en el que se considera que el Estado tiene una politica
constante; en la segunda seccién se estudia su influencia, y en el Anexo
se hace una generalizacién del modelo.

Presentacion del modelo

En el modelo se incluye una infinidad enumerable de empresas agente
situadas en una red cuadrada, marcada por los indices (i, j) donde
i€ Z y je Z.Esteespaciode dos dimensiones representa, por supues-
to, un espacio geogréfico (pero, en una interpretaciéon més amplia del
modelo, se puede considerar que se trata de un espacio-producto). Cada
empresa agente (i, j) posee una funcién de produccién Cobb-Douglas.
Denominaré K ¢ al capital antes de impuestos del agente privado al
inicio del periodo ¢. Durante ese periodo, una parte del capital,
7K &7 es retenida por el Estado y permitira crear la infraestructura
que favorece los factores externos. La parte restante (1 —1) K ¢” se
destina a una actividad productiva privada que permite obtener
Y &7, Durante el periodo ¢, el agente (i, j) consume C . Retomo tam-
bién el modelo de Brock Mirman, en el que, por simplificacién, el capital
invertido en infraestructura o en una actividad productiva se regenera
en cada periodo. De acuerdo con nuestra convencién, tenemos entonces:

YO =A((1-t)KG)*AED,

A # esla productividad y A es una constante comun a los agentes
y a las caracteristicas del pais.

Cada empresa agente maximiza una misma funcién de utilidad
intertemporal:

t+u

U;i’ﬁ = z B In CED |
u=0
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. B (< 1) es una constante del pais. Cada agente tiene una restric-
cién presupuestaria tal que:

KGN =-A (1=71) K;i’f))a A ;LJ) -C gi,ﬁ.

t+1

Las ecuaciones de Bellman llevan de manera simple a la siguiente
evolucién del capital:

angi;ﬁlzlnA"'lnaB"'aln(1_1)+a1nK§i’J)+lnA§i’J7_

Por simplificacién, para continuar con el modelo, escribo en mi-
nisculas el logaritmo de los valores, en mayisculas y entre <> los
valores medios, y planteoa,=In A +1In of + o In (1 — 7).

Por tanto, escribiré:

R =a +oak®D 4+ 60, V)

Al inicio del ciclo se presenta de manera exégena una nueva tec-
nologia que permite proponer el paso de la antigua productividad
A =0 alanueva productividad A = . Cada agente tiene, por tanto, dos
productividades posibles. La que adoptara ser4 una funcién de la pro-
ductividad elegida por sus vecinos. Si su medio ambiente es productivo,
también éllo sera; sies poco productivo, también él 1o sera. Se mantiene
asi, en el plano local, la idea de complementariedad estratégica (Fu-
denberg y Tirole, 1991).

Se supone que cada agente est4 influido por sus cuatro vecinos
mas préximos (si interactda con un nimero finito de agentes vecinos,
los resultados no se modifican cualitativamente):

(G,Jj+1)
t-1,)) @J) C+1,))
(l).] - 1)

Si los cuatro vecinos mds préximos tienen productividades

(W, 1, y, p:
A = U con probabilidad &

A =0 con probabilidad 1 — .
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Si los cuatro vecinos més préximos tienen productividades
(1, u, 1, 0):

A = U con probabilidad

A =0 con probabilidad 1 — .

Si los cuatro vecinos més préximos tienen productividades
(1, 1, 0, 0):

A =L con probabilidad ¥

A =0 con probabilidad V4.

Si los cuatro vecinos més préximos tienen productividades
(1, 0,0, 0):

A =l con probabilidad 1 - ®

A =0 con probabilidad .

Si los cuatro vecinos més préximos tienen productividades
(0, 0,0, 0):

A = con probabilidad 1 — =

A =0 con probabilidad =.

Entonces, teniendo en cuenta las influencias positivas, 7 > o > V.
Y, cuanto mas préximos estén n y  a 1, tanto mas fuertes seran las
interacciones, mientras que, cuanto m4s se acerquen ny ® a %, més
débiles seran las interacciones de los agentes. Para reducir el modelo
al de Ising-Glauber-Ligget, adoptaremos una distribucién de probabi-
lidades particular:2

€)=/ (1+1?
o) =¢/(1+8)
ygz1
Kelly (1989) utiliza brevemente este caso particular de distribu-

cién como ejemplo, pero con una funcién de produccién lineal y sin
considerar que las interacciones sean endégenas.

2 Se podria demostrar que esa distribucién constituye el caso particular de una clase de
distribuciones que presentan los mismos resultados cualitativos, pero no proporcionan una
solucién analitica.
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. i 4 s o8 & & 4 4 4 4 i3 + @& B & & 34 42 5 .

(&) o)

>

Puesto que n ({) y o (§) son funciones crecientes de { y tienden
a la unidad cuando { tiende a infinito, el pardmetro { (>1) es una
excelente unidad de medida de la intensidad de los factores externos
entrelosagentes. Cuando{ = 1,las empresas agente actian de manera
completamente independiente unas de otras; cuando { = «, son total-
mente dependientes. '

Para hacer que { sea endégena, supondremos que { depende del
impuesto retenido por el Estado sobre el capital, impuesto que le per-
mite construir carreteras, crear universidades, redes de telecomuni-
caciones, etc. { depende entonces de la media <k,>3 del capital £ de
las empresas agente mediante la imposicién de 1.4 De esa manera se

3 Recuérdese que:

n n
<k =lim 14 Y Y logK ).
nyee i=—n j=-n

4 Este punto es el mds delicado del articulo. En el modelo, { debe depender de los ingresos
fiscales y, por ende, necesariamente, de la media del capital per cdpita afectado del coeficiente
de imposicién. Ahora bien, hacemos uso del modelo de Lucas para obtener una ecuacién
diferencial de primer orden, pero ese modelo nos remite sin cesar al logaritmo de los valores
reales; entonces hay que promediar logaritmos, asi que nos veremos precisados a considerar que
€ depende de la media del logaritmo de las sumas percibidas. Sabemos que el exponencial de la
media del logaritmo no es la media en si. Puesto que la media aritmética es siempre superior
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crea el modelo de la idea presentada en la introduccién, modelo en el
que las empresas agente interactian localmente y la intensidad de sus
interacciones depende del conjunto del sistema. { depende también del
tiempo, a causa de que el capital evoluciona. Se supone también que
¢ depende de la cantidad p (no obstante ello no tendra importancia
durante las dos primeras partes del articulo), pues cada nueva tecno-
logia engendra una red de conexién diferente (con la invencién del
automoévil, fue necesario construir carreteras, con la del avién, aero-
puertos, etcétera):

£=0, (<&>).

Supondremos que @’ >0, @ (~ ) =1 y @(c0) = o0, asimismo, que:
Yk, VW, siT< T, 0, (B) <@, o (B).

Esta propiedad expresa simplemente que, cuanto més alta es la
tasa de imposicién, tanto mas fuertes son los factores externos.

La resolucién del modelo de Ising (Yang, 1952) permite obtener la
productividad media en funcién de { (y, por ende, de <k,> en el modelo):5

1,
D> =p/2+p/2[1-sh-4Inl/8) " si > |¢
y<A>=pu/2si {<|C,

donde sh es la funcién seno hiperbélico y | { la solucién de la ecuacién
sh(In|{/8)=1.
Sabiendo que { = ¢, (<k>), se obtiene una funcién y tal que:
<7\.t> =V, (<k>)

La funcién v tiene las siguientes propiedades:

D)3k, IV <k><ky w(<k>)=p/2

a la media geométrica, en esta expresién se subestiman las sumas percibidas por imposicion;
subestimacidn que es tanto més grande cuanto mayor es la dispersién de los agentes en torno a
la media. Por consiguiente, tenemos un problema de agregacién que no hemos resuelto: cuando
todos los agentes tienen el mismo capital al principio, la aproximacién desaparece necesaria-
mente en un periodo.

5 Puesto que el modelo es completamente simétrico, nada permite afirmar a priori que,
cuando se presente la transicién colectiva, los agentes elegirdn ante todo la tecnologia productiva.
Por tanto, es necesario afiadir la hipétesis usual de que, en las fronteras del sistema, los agentes
son influidos por la tecnologia mds productiva (para en seguida extender las fronteras al infinito).
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B— ‘J“‘Ax .

Grafica 2

M=, ()
A

n/2

y k3, es la solucién de ¢, (ky) = | €.

A una media de capital baja y, por ende, a una interaccién baja,
las empresas agente eligen indiferentemente una u otra tecnologia.
No hay ningin efecto colectivo. Sélo hay un efecto tope, un capital
critico por encima del cual se desarrolla sobre todo la tecnologia mas
productiva.

1)) y,, (k) > p cuando & — oo
A una media de capital alta, se pasa de alguna manera de un
grado a otroy todas las empresas agente optan por la misma tecnologia.

1) y,, (k;) =co.
La funcién y,, presenta una tangente vertical a la transicién. Hay
una especie de efecto de incremento rapido.

Llevando a cabo una resolucién completa del modelo de Ising,
podria mostrarse igualmente un resultado muy intuitivo. Si bien es
cierto que, a una media de capital baja, las empresas agente eligen
indiferentemente una u otra tecnologia, no es menos cierto que en el
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Grafica 3. Resolucién grafica de la ecuacién diferencial
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sistema se crean, en distancias cortas, dominios en los que todos los
agentes son exclusivamente productivos o improductivos. Esos domi-
nios se agrandan cuanto mds cerca se estéd de la transicién. Aunque
en el plano macroscépico la productividad sea siempre igual a p/2, en
el microscépico el sistema se organiza, se diferencia.

Promediando la ecuacién 1, el modelo se reduce en el plano mi-
croscépico al sistema:

[<kt +1

l<kt> =V, (<k>).

>=a+a<kt>+<kt>

Antes de resolver graficamente este sistema, presentaremos los
resultados de manera intuitiva. A productividad constante, la ecuacién
que gobierna el ciclo debe converger. Y, al mismo tiempo, y es una
funcién que posee un efecto tope. Por tanto, todo consistira en ver si
la convergencia se efectia o no, antes de la transicién colectiva. Si es
asi, el sistema no tendra que tener en cuenta la funcién v, pues todo
sera equivalente a una productividad constante de p/2.

Continuaremos el anélisis conforme a los valores iniciales de a,
que son diferentes segtin los paises.

Definamos quea,/a, + y,, (k) = ky,, (k) admite una soluciény que
a, = ky, (1 - @) — /2 (siempre se obtendra a, <ay).

En el caso de que a < a,, el sistema converge hacia un estado en
el que la productividad media es de n/2 (véase la grafica 3.1).

En el caso de que @, < a < a,, el sistema posee tres puntos de con-
vergencia, uno de los cuales es inestable. Si se parte de un estadoinicial
de poco capital (esto es, si se supone que el sistema favorece el creci-
miento gracias a un nuevo producto) se tiene como productividad media
final p/2 (véase la grafica 3.2).

En el caso de que a, <a (véase la gréfica 3.3), se obtiene una
productividad final A > pu/2, solucién de:

fk(l-oz)=a+\yTu k)
L)\' =V, k).
En la vecindad de a,, una débil variacién de las condiciones ini-
ciales (de, por ejemplo, a, — € a @, + € con € — 0) tiene un efecto ma-

croscépico: hay una discontinuidad en cuanto al estado de convergencia
final. Si llamamos £}, a la solucién de:
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Grafica 4
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1 * _ 1
(/ﬁim —k)1-0)= v, (k) —1/2
kﬂ1 # km
la discontinuidad es de A & = k:u - k:u (véanse las graficas 4.1, 4.2 y 4.3).

Por consiguiente, el modelo sélo describe la brecha que se abre
entre dos grupos de paises: los primeros no se benefician de ningin
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efecto colectivo, mientras que los segundos experimentan un efecto de
crecimiento endégeno, ya que los factores externos favorecen un au-
mento de la productividad.

La funcién del planificador social

Anticipdndose a la transicién colectiva, el planificador social puede
satisfacer mejor al conjunto de las empresas agente. Su accién puede
manifestarse en dos planos: primero, puede favorecer una politica in-
dividual de inversién en detrimento del consumo, de esa manera el
capital per c4pita aumenta y entonces el sistema puede alcanzar la
transicién colectiva, y los agentes beneficiarse de una productividad
superior que les permite compensar los esfuerzos de inversién ante-
riores; o bien, puede simplemente gravar més a los agentes para au-
mentar su presupuesto de infraestructura, investigacién o educacién
y asi favorecer las interacciones. Este esfuerzo exigido a los agentes
s6lo se justifica si permite al sistema pasar al estado colectivo.

Todas las observaciones que haré sobre la funcién del planificador
social son pertinentes inicamente en el campo restringido de la funcién
de promotor de los factores externos que le he asignado. En el articulo
no se tienen en cuenta otros efectos, como la mera redistribucién entre
los diferentes agentes.

La politica de inversién individual

En principio, me propongo estudiar el primer caso con un presupuesto
de “interacciones” constante. En lugar de resolver por completo el pro-
blema de la imposicién 6ptima a todos los agentes (debo precisar que
los agentes son discernibles y que se supone que se puede observar
geograficamente su productividad), me limitaré mas modestamente a
mostrar que hay casos en los que el planificador social puede, estric-
tamente hablando, actuar mejor.

Lemal

da,<a, /Vae (ag,, @) el planificador social puede aumentar el bie-
nestar de los agentes, favoreciendo la transicién colectiva.
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Me propongo mostrar que, en un solo periodo, en el caso de paises
que convergen hacia &, < k:u’ el planificador social puede aumentar la
utilidad media de las empresas agente (a él corresponde buscar después
una forma de redistribucién que aumente al menos el bienestar de cada
uno). Cuando los agentes hacen frente a una productividad que les es
impuesta, se demuestra (por deduccién de la ecuacién 1) que:

In C#?=b +aln C*9) +1n A ¢,
conb=InA+aln(1-7)+(1-a)ln(1-apf)+olnaf,

lo cual permite expresar de manera simple la funcién de utilidad in-
tertemporal 6ptima del agente (i, j) a partir de la fila T:

4

U(Ti',ﬁ = z Bf InC gi,ﬁ

t>T

¥, después de algunas manipulaciones:

: 1+ap : 1 o bpT*1
@) pgr—2F (G%)] ¢ Gpyp =
U&h=8 l_aBInCT + 1_anZTB InA &P+ 1_ap’
L >
se deduce de ello, por tanto, que:
1+o0p 1 bpT+1
-aT t
<U>=p T—ap P12 aBtZTB Q>+ 1_op
¥, si se converge antes de la transicién:
B HBT+1 bBT+1

rl+a
<Up>=8 1-ap <c>+ 21— B) (- ob) + 1-op'

Si, en lo sucesivo, en el periodo T, el Estado, de manera no anti-
cipada por los agentes, grava al consumidor y subvenciona el capital,
de tal manera que C &7 se ve reducido por un factor (1 — p), entonces
en el periodo siguiente se tiene un capital K ” aumentado por un
factor (1 +p (1 — aB)/ap); después el Estado ya no interviene. La idea
consiste en limitar a los agentes a sobreinvertir para asi permitir el
paso de k; . Luego, el capital continuara aumentando hacia un nuevo
estado de convergencia. Después de ese periodo de imposicién un mi-
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norante de la productividad es simplemente la productividad obtenida

en el periodo 7' + 1. Asi, un minorante de <U $> es:

1+ ¢ 1+0
<U¥5mn=ﬁT1_aE<%>+BT1_agh(1—m
T+1 T+1
o = ¥ k"),

1T aA-apa-p

Y E7(p)=(1+p (1~ aB)/oB) ap ¢,/ (1 - ap).
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Para comparar este minorante y la funcién de utilidad media sin
intervencién del Estado, se efectia la diferencia:

U P> —<Up>=pT {1+ 0B) In (1 -p) + By R"(P)/(1-B) - /2] .
Esta funcién puede ser positiva para ¢, préximo a k:u (1 - af)/op.

e, /Vee e, c:u], 3 pys Pyl /9pe Ipy, p) <UF>  —<U,>20,

¢, es la solucién del sistema:

(1 -of)/(1-p) =Pk, (1 - of)y'(k,(1+p(1~apf)/of))/ (aB(1-P))
-1 +af) In (1-p)=PByk,(1+p(1 —aB)/af) —pn/2)/(1-P)
c;=(1-af)k,/of.

Puesto que nos encontramos en la parte de horizonte infinito, esta
proposicién se aplica a todos los casos en que tiene lugar una conver-
gencia (sin intervenci6n del Estado) que pertenezca a (¢, ¢, ). Siempre
existe un rango T mas alld del cual ¢, se encuentra suficientemente
cerca de la consumacién de su convergencia. En consecuencia, hemos
demostrado que, mediante su accién, el planificador social puede hacer
avanzar estrictamente el capital de transicién y, por ende, permitir
que los paises, cuyas condiciones iniciales son inferiores estrictamente
a a,, aumenten su productividad media.

Para hacer aumentar la utilidad de cada agente, es necesario, por
tanto, que el planificador social encuentre un medio adecuado de re-
distribucién. Pero éste es muy complejo, ya que, en la evolucién del
sistema, cuando aumentan las interacciones, lo que se modifica es la
estructura global. Los polos dindmicos se agrandan, al igual que los
poco productivos. Cuando un planificador aumenta la productividad
media, algunos agentes productivos pueden muy bien haber dejado de
serlo, porque el equipamiento natural del territorio se ha modificado.
La accién que se describe en el lema 2 puede muy bien tener un efecto
negativo, P periodos més tarde, sobre una empresa agente que hubiese
permanecido productiva sin la intervencién del Estado. De igual ma-
nera, si se considera que puede haber N intervenciones, el sistema se
vuelve totalmente inextricable y las productividades se redistribuyen
totalmente en comparacién con el caso en el que el Estado no inter-
vendria.
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Lema 2

da, /Vac< a,,, €l planificador social no tiene funcién alguna que de-
sempenar

SilnA+p/2+aln(1-1)/1-a)< k;,, entonces, aunque C () =
0Vt y Vi, j, el planificador no podra lograr la transicién. La ecuacmn
de consumacién nula que gobernaria el comportamiento de los agentes
seria K" =A(1-1*K§ Y es decir:

<k,,>=InA+a<k>+p/2+aln(1-1).

t

Entonces, no se podria superar nunca la transicién.
Por tanto, un minorante de a’,, es:

a =((1- oc)k' —1/2) +In of.

sp min

Puesto que un mayorante es a
existencia de @

o €llo basta para demostrar la

La politica de infraestructura

Los resultados que acabamos de demostrar se aplican en el caso de
una T dada, es decir, en el caso en el que el porcentaje del presupuesto
del Estado destinado alas interacciones es un porcentaje fijo del capital
total. Bastara con demostrar que, en el caso general, se mantiene el
efecto tope. Cuando las condiciones iniciales son muy débiles, el Estado
no tiene capacidad para mejorar la situacién econémica del pais. De-
mostraremos la existencia de un minorante.

Para todas las 1 previsibles, el capital, antes de la transicién,
estard siempre dominado por la estrategia de consumacién nula y
T =0, estrategia que converge hacia (In A + 1/2)/(1 — o).

Ahora bien, el conjunto {k; /0 <t < 1! es minorado por &} w que es
finito y diferente de cero. O sea, si In A + u/2)/ (1 - o) < ki, el siste-
ma, sea cual fuere la intervencién del Estado, nunca podra alcanzar
la transicién. Lo cual demuestra, entonces, la existencia de un mino-
rante de la condicién inicial A.
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Clasificacion

Las consideraciones anteriores me permiten afinar la clasificacién de
los estados segun sus condiciones iniciales.

Seguimos teniendo dos grandes grupos de paises: en el primero,
se pasa continuamente de lo que llamaremos un “primer mundo” o “mun-
do colectivo” (basta una intervencién muy débil del Estado para alcan-
zar la transicién, pues el capital per c4pita ya es muy importante) a un
“segundo mundo” o “mundo colectivo a través del Estado”, en el que la
planificacién adquiere toda su importancia para favorecer las interac-
ciones positivas entre los agentes. El segundo grupo corresponde a un
“tercer mundo” o “mundo local”. Aparecen nuevas tecnologias y se desa-
rrollan localmente, pero no logran comunicar su dinamismo al conjunto
del pais. En este caso la funcién del Estado es totalmente inoperante.

Esta clasificacién simplista me permite hacer varias observacio-
nes. En primer lugar, resulta extrafio notar que abarca de manera
aproximada la diferenciacién clésica de los tres mundos. El primero,
de tradicién mas liberal, es el grupo de los paises industrializados; el
segundo, de tradicién (antes del rechazo del comunismo) planificadora,
estatal, es el grupo de los paises del Este, y, el tercero, finalmente, es
el “Tercer Mundo”, en el que, por el momento, no se han encontrado
las soluciones en un Estado omnipotente, sino més bien en un desa-
rrollomaéslocal. Se obtiene, con sorpresa, un resultado casi “regulador”:
el sistema politico que se constituye de manera natural en un pais es
resultante de condiciones econémicas iniciales. Esto significa que no
existe un modelo mundial de politica econémica. A cada estado econé-
micoinicial, frente a un periodo de crecimiento, corresponde un sistema
politico adecuado. Por lo demaés, resulta interesante reinterpretar los
acontecimientos politicos del Este a la luz de esta clasificacién. La
situacién econdémica era tal, que el Estado planificador no podia pre-
tender favorecer la transicién colectiva; se encontraba, de hecho, en
una situacién de “Tercer Mundo”, simplemente porque —en el sentido
de esta clasificacién— habia roto su compromiso, se habia desagregado,
descentralizado, y era inoperante en un mundo con una vocacién local.
Seria ingenuo creer que un modelo ideolégico (basado en la iniciativa
privada, la libertad, la democracia, etc.) se impuso a otro. Generalizar
cierto tipo de enfoque en el caso de un Estado ausente significa limi-
tarse a bipolarizar la economia mundial (en mundo colectivo y mundo
local), creando, como consecuencia de la falta de un segundo mundo,
una brecha imposible de colmar.
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El modelo simplificado

Para ilustrar de manera sencilla el caso del planificador, presento una
versién simplificada del modelo que nos permitir4 obtener una solucién
clara. Nos limitaremos a un periodo con una dotacién inicial K¢,
idéntico para todos los agentes. La empresa agente no tiene de donde
elegir, producird su bien con lo que le dejar4 el Estado después de los
impuestos. El planificador debe maximizar la consumacién de los agen-
tes, esto es, su produccién (puesto que sélo hay un periodo, los agentes
no invierten):

UP>=<nY*)>=InA+alnK +aln(1-1)+ v, (nK).

Para presentar un resultado analitico, adoptaré como familia de
funciones ¢,
¢, @) = '8 exp (Argsh ((exp (x +1n7)/6,)™") (con ®>0) de tal
suerte que:
¥, (InK)=pn/2+w/2)1- (1K,/0, ) NVESiK, 2 0/t

‘I—’m(lp K)=u/2 si K < @u/r

Cualquier problema de media geométrica o aritmética ha des-
aparecido, puesto que todos los agentes tienen el mismo capital al
principio. El objetivo del planificador se reduce entonces a optimizar
en T la expresién:

<U%)>=Cte+olnl-1)+ n/’21- (IKl/@u ) I R

Esta expresion nos permite trazar la curva de la tasa 6ptima de
gravamen del Estado en funcién de 1a condicién inicial K,. Proponiendo
vy K, la solucién del sistema es:

af In(1 - ) + B(u/2)(1 - (K /0) )8 =0
aB/(1-17)=Pu/2)(P/8)K /0y ®v®-1(1 - (VK /©)®) "8
Tenemos una ilustracién muy clara de lo que se presentaba en el

caso de horizonte infinito. Cuando las condiciones iniciales son muy
débiles, el Estado es inutil; m4s all4 de K’, se pasa continuamente de

337




Hervé Daudin
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una solucién planificada a una solucién liberal. El valor critico K’ per-
mite comprender lo que denominaré la “revolucién liberal” (concepto
con algunas evocaciones en la historia econémica actual): se pasa deun
extremo al otro, de una solucién en la que el Estado es 1o més necesario
a aquella en la que ya no lo es en absoluto, en el caso de un deterioro
muy débil del capital inicial antes del ciclo de nueva tecnologia. También
debemos hacer notar que, aunque haya discontinuidad en la interven-
cién del Estado, la produccién y, por ende, la funcién media de utilidad
son continuas. En la transicién se puede obtener una misma produccién
media, ya sea adoptando una politica “local”, sin intervencién, ya sea
gravando pesadamente a los agentes, permitiendo asi favorecer los fac-
tores externos y aumentando el nimero de agentes productivos.

Conclusiones

Con este articulo he querido aportar tres elementos: en primer lugar,
desarrollar una técnica que denominamos “modelo de Ising de interac-
ciones endégenas” y que, hasta donde sé, nunca ha sido utilizada. El
modelo de Ising simple comienza a tener una influencia modesta en
economia, pero, en mi opinién, su aplicacién sigue siendo muy seme-
Jjante a la de los modelos de fisica que le dieron origen. El objetivo era
separarlo de ellos un poco mas, considerando endégena, de cierta ma-
nera, la temperatura, esto es, la intensidad de las interacciones. Asf,
se pasé de un modelo que se aplica a una ciencia de la materia inerte
a un marco téorico que comprende un sistema dindmico que se regula
a si mismo. Evidentemente, los resultados que se presentaron pueden
parecer demasiado débiles en ocasiones, habida cuenta del aspecto bi-
nario del modelo; de la misma manera, la solucién matematica—cuya
complicacién admito— casi no corresponde a la ortodoxia econémica
que desea resultados simples. En mi opinién, es necesario tener en
cuenta que el sistema es una caja negra que permite convertir en modelo
una forma de rigidez —que denominé en el Anexo gestacién, madura-
cién— o, también, un efecto tope. Y, asimismo, podria intentarse la
aplicacién de este enfoque para explicar otras formas de rigidez en
economia: salarios, precios, etc. En economia geografica, esa técnica
podria ser ttil para examinar la distribucién estadistica espacial de los
agentes, que se retinen por grupos de la misma identidad, cuando au-
mentan las interacciones (el espacio se diferencia, se crean ciudades,
etc.) (véase la grafica 7).
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En segundo lugar, se pretendié situarlo en una problematica ac-
tual de la funcién del Estado e intentar aclarar modestamente afirma-
ciones como “el Estado es necesario porque favorece los factores exter-
nos”; en el articulo, este precepto no es general. Asi, se ofrece una
interpretacién de lo que se llamé la “revolucién liberal” en el caso de
paises en vias de desarrollo y que no consagra de manera alguna la
victoria de una ideologia sobre otra. En el Primer Mundo, el Estado es
menos necesario, porque ya no se tiene necesidad de él para asegurar
la homogeneidad y la transicién colectiva; en el Tercer Mundo, se re-
chaza porque el costo social para asegurar la transicién es demasiado
alto: la nacién debe contentarse con una situacién heterogénea en la
que el Estado sélo tendria eventualmente una funcién redistributiva.
En la generalizacién presentada en el Anexo se demuestra, por dltimo,
que se puede generar —en un caso, es cierto, en que los pardmetros
son muy particulares— un modelo de mundo de dos velocidades que
se reproduce sin cesar.

En tercer lugar, el modelo puede ser 1til en el caso mexicano. La
apertura comercial generada por el Tratado de Libre Comercio favo-
recerd la importacién de tecnologias del “lider” estadunidense que se-
guiran creando polos dindmicos de desarrollo ex6geno, en particular
en el Norte. ;En qué medida podran esos polos transmitir de manera
endbgena su dinamismo al resto del tejido econémico? La desigualdad
entre regiones (de 1 a 6 en el PIB per c4pita entre la region de Tabasco
y la de Oaxaca), los pocos factores externos creados por el empobreci-
miento del sector educativo y el reducido porcentaje del PIB destinado
a la investigacién (0.5% contra 1.5% en Corea del Sur y 2.5% en los
paises de la OCDE) nos hacen presagiar que el tope de la “capacidad
social” no ha sido alcanzado. Los esfuerzos emprendidos por el presi-
dente Salinas (reforma educativa, reduccién del aislamiento de las
regiones mediante proyectos carreteros, etc.) siguen la direccién endé-
gena. Sin embargo, el articulo plantea dos problemas: habida cuenta
de la existencia de un efecto tope, jpuede la reforma modernizadora
llevar a la transicién colectiva?, o bien, jes utépico pensar en ella en
un pais que parece tener una vocacién local? Y, después, considerando
la discontinuidad de la politica 6ptima en el modelo, jactualmente es
suficiente el esfuerzo emprendido, aunque cuente con la capacidad
potencial para lograr buenos resultados?
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Anexo

En este Anexo se presenta una aplicacién generalizada del modelo al
ciclo de tecnologia antes expuesto, considerando el caso de una sucesién
de progresos nuevos. ;Puede o no perdurar la diferenciacién descrita?
Mantenemos el formalismo de crecimiento ex6geno/endégeno: unaidea
se presenta de manera exdgena al sistema, pero su desarrollo, su di-
fusién, es puramente endégeno. Para remitirnos en cada ocasién al
caso presentado en la primera parte, se supone, en un primer momento,
que cada nueva tecnologia se presenta en los periodos A y que ella
sustituye a la anterior. En todo momento los agentes tienen a su dis-
posicién la dltima v la pentltima tecnologias. Se supone que el salto
de productividad es constante. Por tanto, se pasa de una pareja pro-
puesta, de ((n — 1) u, np) a (ny, (n + 1) ).

Las interacciones caracterizadas por la funcién § = ¢,,(k) depen-
den de p. Se supone, en efecto, que con cada nueva tecnologia es nece-
sario crear una red de interaccién propia al progreso y que cuanto mas
compleja es la tecnologia tanto mds compleja es la red que debe esta-
blecerse. Supondremos que:

0 (B) = (R/(y (nw)®) con & >0.

Partimos de una distribucién de paises cuyas a iniciales estan
comprendidas entre a_y a,. Veremos si se mantiene el fenémeno de
diferenciacién en dos mundos presentado en el caso de una politica fija
del Estado (T est4 fijada y las empresas agente no anticipan la préxima
innovacién).

Generalizando los resultados de la segunda seccién, se obtiene
a}, la condicién inicial critica al cabo de n innovaciones:

af+(n-p=y(n® O (1-0)-p/2,

donde O, es la solucién de ¢ =g, (©)

ay =y (n)®e, (1 -0 — (n - 3/2)u.

Otro elemento importante en el analisis es el tiempo T, al cabo
del cual se efecttia la transicién, si debe hacerse, y al que llamaremos
tiempo de gestacién. Elvalor critico que habiamos introducido no tenia
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en cuenta la duracién finita de la nueva tecnologia. Ahora bien, es
posible que se produzca una “gestacién abortada”. El pais tiene la po-
sibilidad de llegar a la transicién colectiva y emprende los esfuerzos
de interaccién necesarios pero, antes de que tenga lugar la transicién,
aparece una nueva tecnologia que hace inttiles los esfuerzos por ob-
tener una tecnologia ya superada. Por tanto, ademés de observar las
ay (en un horizonte infinito), es conveniente ver si la condicién que
impone que el tiempo de gestacién sea inferior al periodo A no introduce
nuevas limitaciones a las condiciones iniciales.

Si llamamos ¢ al tiempo en que aparece la n-ésima innovacién,
entonces el capital es k,. La evoluci6n del capital antes de la préxima
transicién colectiva es, simplemente, una serie aritmético-geométrica
(teniendo en cuenta la maximizacién de los agentes que suponen que
el horizonte es infinito):

k, =0k +a+(n-1/2)p
y, por ende,
kb, p=ak,+(1-al)a/(1-0)+(1-0of )n-1/2)p/(1 - o).
El tiempo de gestacién se define como el tiempo T tal que:
kt+ r= supl.{kt Sy (nu)q’@t},

de donde se deduce que:

o__a (1) M
¥ () l-a [n 2]1——(1
T=E|—1In

Ina a 1) B
k‘—l—a—(n_Q 1-—o

E es la funcién parte entera.

Por ejemplo, un mayorante de T se obtiene minorando k, mediante
Y((n — 1) W)® ©,. Se demuestra entonces que, cuando hay transicién:
Va y V®, T — 0, cuando n — . Dicho de otra manera, Va € [a_, a,],
existe un rango N més all4 del cual T < A. Al cabo de cierto nimero de
progresos el tiempo de gestacién ya no es factor de diferenciacién de las
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condiciones iniciales. En el largo plazo, basta interesarse tinicamente
en a}, y entonces se tienen los siguientes resultados:

sid>1, o
sid=1yy(l-mO_>1.

Estamos en un régimen donde tarde o temprano los paises perte-
necerdn a la categoria de crecimiento local, con una semitecnologia
promedio de retraso. Los costos para asegurar las interacciones au-
mentan con mayor rapidez que la productividad y, después de un nu-
mero finito de innovaciones, los paises ya no son capaces de asegurar
las transiciones. Eliminamos progresivamente los paises de “creci-
miento colectivo” hasta que ya no queda ninguno:

sid<l, o
si®P=1yy(l-0)® <1

Al cabo de un ntamero finito de innovaciones, los paises termina-
ran siempre por lograr la transicién. Los costos para asegurar las in-
teracciones aumentan con menor rapidez que la productividad y la
totalidad de los paises, que poseen entonces un periodo de gestacién
que tiende a cero, tienen agentes que se mantienen sobre la dltima
innovacién. Se trata entonces exactamente del caso neoclasico: una
nueva tecnologia se presenta de manera exégena e inmediatamente
es adoptada por todas las empresas agente. No hay heterogeneidad:

sid=1yy(1l-mO =1

nos encontramos en el caso particular en el que el esquema de la pri-
mera parte se reproduce indefinidamente. De manera continua se abre
una brecha entre dos mundos: el primero adopta automaticamente
todas las nuevas tecnologias y el tercero se mantiene heterogéneo con
una parte incomprensible de agentes que tienen una tecnologia atra-
sada. De ello resulta una diferencia de capital A k que se acumula a
cada nuevo ciclo. Esta clasificaciéon es independiente de py de A.

El caso més general consistiria en considerar el sistema al que
llegan las innovaciones conforme a un procedimiento de Poisson de
tasas A y en el que la trayectoria del logaritmo de la productividad
tiene una distribucién normal. No intentaremos resolver ese problema,
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simplemente sefialaremos que permite al Estado tener una funcién
mucho mds rica. Si se pasa, por ejemplo, de una pareja propuesta,
(1, 21) a otra (2u, 2u + €) con € < < p, el planificador social no exigira a
sus agentes un esfuerzo a través del impuesto, nefasto por su funcién
de utilidad, si la ganancia de productividad supuesta, obtenida me-
diante la transicién, es muy débil. Por tanto, filtrara los progresos y
seleccionard su intervencién, poniendo en practica una politica amplia,
si el progreso es notable. Mas tarde descubriri si su politica resulté
ser provechosa. Si, por desgracia, la innovacién siguiente se presenta
demasiado pronto, habrd una gestacién abortada. En ese caso general,
la brecha entre los paises sélo se abrird con ocasién de progresos
notables.
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Los rendimientos econémicos
de la escolaridad en México, 1989

Teresa Bracho y Andrés Zamudio

Resumen: El presente articulo utiliza la Encuesta Nacional de Ingresos y
Gastos de los Hogares de 1989 para determinar las tasas de retorno pri-
vadas a la educacién en México. Las tasas de retorno son calculadas utili-
zando la llamada “ecuacién minceriana”. Los resultados indican retornos
similares a los encontrados en otros paises latinoamericanos, pero bajos
en comparacién a estudios previos sobre México. Los retornos dieron re-
sultados diferentes cuando se diferenci6 por género, zona de residencia o
ciclo escolar. Finalmente se encontré alguna evidencia sobre la importan-
cia de los efectos generacionales sobre los retornos.

Abstract: This paper uses the 1989 National Household Survey to evaluate
the private rates of return to education in Mexico. The rates of return were
calculated using the so-called “Mincerian equation”. The results indicate
returns similar to those from other Latin-American countries, but lower
than the results from previous studies on Mexico. The returns differ when
differentiated by gender, area of residence or educational level. Finally
some evidence of vintage effects were found.

esde un punto de vista teéricamente fundado, se argumenta que

los beneficios de la escolaridad van mucho més alld de los benefi-
cios monetarios que obtienen los individuos en el mercado de trabajo,
y por ello hay quienes afirman que la estimacién de estos ltimos no
tiene importancia para la politica educativa. En este articulo sostene-
mos que, si bien es fundamental para la planeacién educativa recono-
cer que los beneficios de la escolaridad rebasan lo estrictamente
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