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ResuMen
El presente análisis centra su atención en identificar las características productivas de las armadoras 
automotrices situadas en el país, para evaluar la dinámica del mercado de trabajo, enmarcada en los 
procesos de automatización tecnológica. Se realiza mediante una simulación basada en agentes, es-
tructurada en mesa python, cuyos resultados apuntan en dos direcciones: a) La tasa de empleo de la 
industria depende, principalmente, de la tasa de expansión de las exportaciones de vehículos pequeños 
a EUa, b) Su crecimiento se sostiene a través de consolidar la brecha entre productividad y retribu-
ción del trabajo humano. 
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AbstRACt
This analysis focuses on identifying the productive characteristics of automotive assembly plants in 
mexico to evaluate the dynamics of the labor market, within the framework of technological automa-
tion processes. it is carried out through an agent-based simulation using mesa python, the results of 
which point in two directions: a) the industry’s employment rate depends mainly on the expansion 
rate of small vehicle exports to the US, b) its growth is sustained by consolidating the gap between 
productivity and compensation for human work.
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IntRoDuCCIón

La trayectoria productiva de la industria automotriz global se caracteriza, desde sus 
inicios, por instrumentar fuertes adelantos tecnológicos, posee gran experiencia 
en implementar métodos de automatización exitosos, sus características permiten 
evaluar fenómenos y procesos de innovación, principalmente de cambio tecno-
lógico y sus trayectorias derivadas.

El caso mexicano es paradigmático de la especialización productiva en lo que 
parece ser la norma para espacios subalternos del sector automotriz; con el propó-
sito específico de desarrollar automóviles de nivel de entrada, se ubican en el país 
ciertas fases productivas que responden a estrategias de disminución de costos y 
aprovechamiento de escalas, basadas, en primera instancia, en las actividades inten-
sivas en mano de obra, con poca calificación, con bajos costos salariales aunados a 
esquemas de subcontratación permisivos.

Se generó una lógica de organización industrial que compensa los altos reque-
rimientos de insumos importados con salarios muy bajos; lo anterior permi-
tió reposicionarse a las firmas norteamericanas dado que los costos salariales 
representan un nivel relativamente alto del porcentaje del valor total de vehículos 
pequeños, siendo el precio el principal factor competitivo para autos de nivel 
de entrada.

En el presente trabajo se exploran las implicaciones que tendría consolidar e 
intensificar procesos de automatización en la industria automotriz local en el contex-
to de ventajas comparativas basadas en bajos salarios sobre el nivel de empleo.

Los enfoques tradicionales de análisis económico no son adecuados para mo-
delar procesos, ya sea de toma de decisiones o de dinámica de interrelaciones, por 
su visión determinista y reduccionista; en contra parte, la simulación basada en 
agentes permite estudiar procesos, relaciones y estrategias de toma de decisiones 
de una cohorte heterogénea de agentes, asociados a un conjunto de reglas senci-
llas de decisión y a un ecosistema de interacción dado.

para el caso de la industria automotriz, si bien puede ser caracterizada como 
una estructura difusa, fruto de relaciones polares, de cooperación y competencia, 
en concordancia con la magnitud y grado de intercambio de datos, información, 
materiales, energía, personas, capitales y bienes, que se traducen en movimiento o 
trabajo, en la literatura sobre trabajo y estudios sectoriales, realizada desde la apli-
cación de simulaciones basadas en agentes, no se presentan aplicaciones puntuales 
para el sector y la dinámica del empleo en él.

La modelación basada en agentes se ha centrado en evaluar fenómenos y proce-
sos de innovación, principalmente de cambio tecnológico y sus trayectorias deriva-
das, de manera general, como describen dosi, Fagiolo y roventini, 2010, destacando 
la emergencía de habilidades de aprendizaje y acumulación de conocimientos, es-
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tructuras cognitivas y de organización, o efectos de contagio y difusión, como 
señalan pyka, Graca y Fonseca, 2010. En términos de los mercados de trabajo, la li-
teratura ha hecho énfasis en denotar diversos grados de cualificación/calificación 
empresarial, sobre todo su capacidad para determinar, de manera endógena, sa-
lario y remuneraciones, en función del nivel de empleo al que deciden operar y de 
sus decisiones con respecto a retribuir ciertas habilidades, invertir en capacitación 
o promover la permanencia del personal, como lo hacen notar boero, castellani 
y Squazzoni, 2003; delle Gatti et al., 2003; neugart y richiardi, 2018.

En cuanto a la literatura sobre los efectos de la automatización, las modelacio-
nes realizadas, desde la simulación basada en agentes, hacen hincapié en que ésta 
afianza innovaciones en procesos y/o productos, consolidando la estratificación 
laboral en función de la calificación y competencias de los trabajadores, como 
revelan neves, campos y Silva, 2019, mostrando que su intensificación implica, 
necesariamente, menos puestos laborales, reforzando la lectura de que los efectos 
inmediatos del proceso están asociados a la disminución radical del poder de ne-
gociación de los recursos humanos, menor crecimiento de los salarios reales, exten-
sión de la brecha productividad/remuneraciones y, en última instancia, a menores 
ritmos de crecimiento económico esperado, dada la mayor restricción de la capa-
cidad de consumo de los hogares, como han señalado ramaswamy, 2018; Vermeu-
len et al., 2018; benanav, 2019.

En el presente trabajo circunscribimos los planteamientos anteriormente refe-
renciados para establecer el patrón de comportamiento de la tasa de empleo auto-
motriz, en el contexto de las condiciones de automatización y producción actuales 
en el plano nacional, generando una modelación basada en agentes, mediante el 
lenguaje mesa python.

La arquitectura se desarrolla en la sección ii.1, sintetizándose en la figura 0, 
a partir de definir el sistema automotriz nacional, en términos de un aforo tecno-
lógico dado, vinculado a la experiencia y acervo de i+d que se modifica, en el tiempo, 
conforme cambian los esfuerzos por arraigar capacidades de innovación por parte 
de las armadoras.

En la sección ii.2 se analizan los resultados de la modelación, que permiten 
comprender por qué la automatización gradual y la flexibilidad organizacional, 
impuesta desde finales de los años noventa del siglo pasado, no se ha traducido 
en una menor tasa de empleo, sino, al contrario, consolidan a la industria como una 
de las ramas que más puestos laborales genera en el país, conservándose ese com-
portamiento hasta la fecha (véase figura 1). asimismo, se constata el enorme poten-
cial para apostar por consolidar capacidades de conocimiento en la fuerza laboral 
local para situar al país en mayor consonancia con el fuerte nivel de integración 
a las cadenas de valor de las empresas propietarias del conocimiento y del know-how, 
de la industria automotriz, que operan aquí.
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Finalmente, se presentan nuestras conclusiones haciendo énfasis en los facto-
res que permiten explicar por qué se da este comportamiento contra intuitivo en 
términos de los resultados generalmente esperados de los procesos de automa-
tización sobre la tasa de ocupación en el contexto nacional. además de las refe-
rencias bibliográficas, se encuentra el anexo con las figuras y tablas señaladas en 
el documento.

i. modelo

En este apartado se presenta los derroteros seguidos para instrumentar la arqui-
tectura (véase figura 0) de la simulación basada en agentes elaborada en el lenguaje 
mesa python de acuerdo con las características de la tecnología utilizada y la peri-
cia para acumular las habilidades de los trabajadores en pro de sostener mayores 
niveles de productividad (boero, castellani y Squazzoni, 2003), considerando que 
las firmas contratan trabajadores de acuerdo con sus planes de producción, que evo-
lucionan en función de su capadidad de generar valor y asegurar cuotas de mercado, 
que entran y salen del sistema con relación al valor de sus activos (dosi, Fagiolo y 
roventini, 2010; napoletano et al., 2012) y que la toma de decisiones está influen-
ciada, no solo por el procesamiento de la información, sino por las capacidades para 
leer el entorno; así, las firmas toman decisiones basadas en expectativas adaptativas 
que se revisan periódicamente (Silva, Valente y Teixeira, 2012; neves, campos y 
Silva, 2019); el desarrollo del código se sustenta en los trabajos de Gueudet, 2015; 
masad y Kazil, 2015; Hamill y Gilbert, 2016; neves, 2017.

como el propósito de este modelo es analizar la dinámica de la tasa de empleo 
en la industria automotriz local frente a mayores niveles de automatización, no se 
proporciona un conjunto de datos cuantitativos que imiten con precisión datos 
empíricos ni se busca predecir niveles futuros de empleo, se trata de un experimen-
to computacional que representa interacciones entre estructuras productivas y 
empleo, en regiones donde el sistema y patrones de comportamiento de la fauna 
automotriz está determinada por los requerimientos de exportación, hacia países 
de altos salarios.

i.1. Entidades, variables de estado y procesos

Se considera una economía, k, compuesta por, F, firmas, L, trabajadores y, R, robots, 
operando en tiempo discreto, t = 0, 1, 2, …, la producción de vehículos pequeños con 
valor unitario pit > 0.

para determinar entidades, variables de estado y procesos de comportamien-
to en la producción local, en términos de las características de operación de las 
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planta madre y sus trasplantes en méxico y de los procesos prototípicos de manu-
factura y montaje, se tomó como referencia los análisis de la industria automotriz 
de carrillo, 1997; carrillo y González, 1999; Willcocks y Lacity, 2009; Schneider, 
2011; Shibata, 2016; covarrubias y ramírez, 2020a y reichhuber, 2010, de los 
cuales se establece que el mínimo de producción, financieramente factible, es de 
600,000 unidades por periodo, con un diferencial en el costo de la mano de obra 
de 0.8 dólares por hora, para que una planta relocalizada en el país pueda conside-
rarse rentable.

por cuestiones de simplicidad se asume que el nivel de habilidad de los traba-
jadores de producción, trabajadores de mantenimiento e ingenieros de fabri-
cación, constituye la media estándar; de manera análoga se toma como dada la 
disponibilidad y existencia de los insumos necesarios para que las empresas situadas 
en el país fabriquen, oportunamente, vehículos ligeros.

i.1.1. entidades

El estándar de manufactura en la industria se desarrolla como una secuencia de fases 
productivas finamente segmentadas para asegurar que los diversos componentes del 
vehículo se reúnan en el cuerpo correcto, el diseño modular define la cadena de pro-
ducción automotriz mediante sub-ensamblajes genéricos (rubenstein, 2001; Klug, 
2010; Schneider, 2011; nieuwenhuis y Wells, 2015; Huber, 2016). El ritmo de pro-
ducción depende de la variedad de productos en el portafolio de manufactura y de la 
variabilidad de la demanda (Humphrey y memedovic, 2005; Wynn-Williams, 2009; 
cabigiosu, zirpoli y camuffo, 2013).

Las armadoras enfrentan un serio dilema entre reorganizar y capacitar trabaja-
dores e implementar diversos grados de automatización (Huber, 2016), además de 
las presiones que, vía costos, implica cubrir una mayor y diversificada oferta, compa-
tible con las expectativas del mercado e implementar cada opción de operación pro-
ductiva. para cumplir estos requisitos, aparentemente contradictorios, las plantas y 
plataformas deben de ser capaces de producir una mezcla de diferentes modelos, a la 
par que “aprenden” a hacer nuevos productos sin que requieran un rediseño total de 
sus equipos y, de preferencia, sin tener que parar la producción de los modelos estan-
darizados (chiaberge, 2011; Schneider, 2011).

En términos procesuales envuelve un dilema entre costos de operación y esca-
la optima de utilización de la fuerza de trabajo. Si bien los sistemas automatizados 
implican mayor flexibilidad productiva, necesitan también mejoras constantes 
de control que den paso a la reingeniería y reprogramación de las estaciones de 
trabajo, con el menor esfuerzo posible para la línea de manufactura, naturalmen-
te ello requiere reorganizar y/o capacitar o contratar personal con mayor calificación 
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para su instrumentación (reichhuber, 2010; cabigiosu, zirpoli y camuffo, 2013; 
Huber, 2016; Winkelhake, 2018).

La solución de operación y control no es obvia, depende, en gran media, de las 
estrategias de captación de valor y estructura organizacional de las firmas; mantener 
y/o aumentar un número creciente de robots, equipados con selecciones de paquetes 
de procesos predefinidos más amplios (como soldadura por puntos, manipu-
lación de materiales, sellado, etcétera) implica sostener niveles permanentes de 
inversión en capital fijo y contratación de personal con mayor calificación, costos 
que solo se pueden prorratear en la medida que se sostienen e impulsan mayores 
niveles de demanda (reichhuber, 2010; nieuwenhuis y Wells, 2015).

En el marco de este dilema operacional es que se establece que las entida-
des esenciales del proceso productivo a referenciar en el modelo son las firmas 
(armadoras) que cuentan con cierto acervo productivo y de conocimientos; las ta-
reas, que pueden desarrollarse por humanos y/o robots, sustentado en las fases 
productivas que las firmas conocen, aprenden y/o dominan, y el sistema económi-
co (hábitat) donde se realiza la producción, en este caso, el análisis está referido 
a méxico.

i.1.1.1. Firmas

Smith, 2002; Wynn-Williams, 2009; reichhuber, 2010; Guerzoni, 2013 y Gobetto, 
2014 sostienen que las armadoras se pueden situar en dos grandes bloques, según 
las prioridades que ponderan en el ámbito de la producción: firmas norteameri canas 
y europeas, que centran su estrategia corporativa en la disminución perma nente de 
costos, concentrándose más en lograr una gestión eficiente de sus operaciones; 
firmas asiáticas, cuyo énfasis se sitúa en marcar la diferencia y variedad de sus pro-
ductos, por lo que se enfocan en conformar productos libres de errores, en que su 
calidad sea plenamente percibida por el cliente.

Se conforman así, zonas con estructuras de fabricación y esquemas de opera-
ción local-global que consolidan nichos de especialidad productiva que derivan en el 
arreglo, por un lado, de sistemas regionales y/o locales de desarrollo continuo de 
innovaciones torales y espacios orientados a procesos, y segmentos de tecnología 
intensiva en trabajo humano con menor posibilidad en escalamiento industrial, 
por el otro.

independientemente de la cultura organizacional y de la estrategia competi-
tiva que asuma cada firma, ésta enfrenta el dilema de acentuar la flexibilidad, por 
medio de la automatización de procesos, en función de los requerimientos de 
los mercados globales y regionales por ampliar la línea de géneros ecológicamente 
amigables, lo que necesariamente se traduce en modificar el volumen, mezcla o 
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di seño, tiempos de ciclo de producción, velocidad y entrega, tanto de los modelos 
actualmente estandarizados como de los nuevos productos (Schneider, 2011; 
cabigiosu, zirpoli y camuffo, 2013; nieuwenhuis y Wells, 2015).

dado este contexto, se consideró pertinente acotar las posibles estrategias eje-
cutivas de las firmas, frente al dilema operativo, en función de las relaciones com-
plementarias entre automatización de procesos y creación de nuevos productos, por 
lo que se conjetura que es su aforo operante y de creación de valor el que liga fuerte-
mente sus capacidades de i+d (Huber, 2016; panda, Jurko y pandová, 2016).

de esta forma se perfila una política de innovación centrada en la dicoto-
mía automatizar/generar nuevos conceptos automotrices, mediante adjudicar a 
las firmas la acumulación de capacidades cognitivas, a través del desarrollo de tareas 
específicas que les permiten, en el corto y mediano plazo, satisfacer, simultánea-
mente, una amplia gama de prioridades, tanto en términos de control de mano de 
obra como de maquinaria, de acabado de la producción, con mayor calidad interna 
y externa, que lleva a reducir niveles de inventario y costos unitarios (pyka y 
Scharnhorst, 2010; pyka, Graca y Fonseca, 2010).

así, nos es factible identificar firmas automotrices locales que asumen decisio-
nes de fabricación de vehículos ligeros en función de sus estrategias de utilización 
de trabajo humano y/o robótico, como insumos, a partir de su capacidad para rea-
lizar y aprender tareas, determinar el número de empleados, robots, la cantidad de 
producto a generar y su valor unitario, utilidades, costos salariales y de robotización, 
acervo y gasto programado en i+d (véase figura 0).

Se instaura que el criterio de operación, de dichas firmas, en k, es el monto de 
ingreso neto, esto es, los ingresos que resultan de descontar los costos salariales, 
de robotización y de las actividades de i+d, que pueden ser positivos, negativos 
o cero. dado que las decisiones de sostenibilidad financiera se deciden en la matriz 
(carrillo, Lung y van Tulder, 2004; Jacobs, 2017) se toma como referencia la tasa 
de interés del mercado objetivo, en este caso el norteamericano, para establecer el 
costo de oportunidad de comprar/utilizar robots.

La modelación operativa se construye siguiendo los trabajos de Fagiolo, dosi 
y Gabriele, 2004 y napoletano et al., 2012, de los cuales se retoma el criterio de 
entrada, salida y dinámica de las firmas, en k, en función del valor agregado que 
generan, sin considerar, como ellos hacen, el mark-up, dado que en la presente mo-
delación no se abordan problemas competitivos y financieros de las firmas; el meca-
nismo de toma de decisiones con expectativas adaptativas, se recupera de Silva, 
Valente y Teixeira, 2012, con la salvedad de que en el presente estudio se establece 
que el nivel de producto de las firmas Xij, en un lapso, j, teniendo como insumos 
cierto número de trabajadores Lij y de robots Rij, es función del conjunto corriente 
de tareas Iij = Imi,j + Iαi,j (donde Imi,j es el número de tareas manuales e Iαi,j es el 
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número de tareas automatizadas), a diferencia de ellos que lo referencian a carac-
terísticas institucionales y gradación heterogénea de la mano de obra, por lo que 
nuestra propuesta se estructura como:

 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝜋𝜋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚í𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ 𝑤𝑤𝑖𝑖

𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ (𝑟𝑟 + 𝑑𝑑)

𝑐𝑐(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖𝑖𝑖 = {
0, 𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) ≤ 0

(𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖

𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖) = 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖−1) ∗ 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝑓𝑓( 𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 ∗ 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 ∗ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ (1 + 𝑔𝑔𝑡𝑡)
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

𝑖𝑖

 𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑗𝑗
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼+𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑗𝑗
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖

|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

𝑃𝑃(𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖) =

∑ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑖𝑖−𝐵𝐵𝑖𝑖|
𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖+1

 

𝐼𝐼𝑡𝑡𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝜆𝜆 (
𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖

∑ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖 /𝐹𝐹𝑘𝑘
)

asociada a una función de beneficios definida como: 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝜋𝜋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚í𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ 𝑤𝑤𝑖𝑖

𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ (𝑟𝑟 + 𝑑𝑑)

𝑐𝑐(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖𝑖𝑖 = {
0, 𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) ≤ 0

(𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖

𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖) = 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖−1) ∗ 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝑓𝑓( 𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 ∗ 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 ∗ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ (1 + 𝑔𝑔𝑡𝑡)
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

𝑖𝑖

 𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑗𝑗
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼+𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑗𝑗
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖

|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

𝑃𝑃(𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖) =

∑ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑖𝑖−𝐵𝐵𝑖𝑖|
𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖+1

 

𝐼𝐼𝑡𝑡𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝜆𝜆 (
𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖

∑ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖 /𝐹𝐹𝑘𝑘
)

donde, cij, es la función de costos, que, a diferencia de neves, campos y Silva, 
2019, se define como un mínimo a optimizar, por cada firma, en cada lapso:

 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝜋𝜋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚í𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ 𝑤𝑤𝑖𝑖

𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ (𝑟𝑟 + 𝑑𝑑)

𝑐𝑐(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖𝑖𝑖 = {
0, 𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) ≤ 0

(𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖

𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖) = 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖−1) ∗ 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝑓𝑓( 𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 ∗ 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 ∗ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ (1 + 𝑔𝑔𝑡𝑡)
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

𝑖𝑖

 𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑗𝑗
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼+𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑗𝑗
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖

|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

𝑃𝑃(𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖) =

∑ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑖𝑖−𝐵𝐵𝑖𝑖|
𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖+1

 

𝐼𝐼𝑡𝑡𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝜆𝜆 (
𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖

∑ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖 /𝐹𝐹𝑘𝑘
)

donde cLit, son los costos de trabajo determinados como:

 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝜋𝜋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚í𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ 𝑤𝑤𝑖𝑖

𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ (𝑟𝑟 + 𝑑𝑑)

𝑐𝑐(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖𝑖𝑖 = {
0, 𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) ≤ 0

(𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖

𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖) = 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖−1) ∗ 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝑓𝑓( 𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 ∗ 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 ∗ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ (1 + 𝑔𝑔𝑡𝑡)
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

𝑖𝑖

 𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑗𝑗
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼+𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑗𝑗
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖

|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

𝑃𝑃(𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖) =

∑ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑖𝑖−𝐵𝐵𝑖𝑖|
𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖+1

 

𝐼𝐼𝑡𝑡𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝜆𝜆 (
𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖

∑ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖 /𝐹𝐹𝑘𝑘
)

donde wj denota el salario; cRij representa los costos de automatización, defi-
nidos como:

 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝜋𝜋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚í𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ 𝑤𝑤𝑖𝑖

𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ (𝑟𝑟 + 𝑑𝑑)

𝑐𝑐(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖𝑖𝑖 = {
0, 𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) ≤ 0

(𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖

𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖) = 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖−1) ∗ 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝑓𝑓( 𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 ∗ 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 ∗ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ (1 + 𝑔𝑔𝑡𝑡)
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

𝑖𝑖

 𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑗𝑗
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼+𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑗𝑗
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖

|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

𝑃𝑃(𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖) =

∑ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑖𝑖−𝐵𝐵𝑖𝑖|
𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖+1

 

𝐼𝐼𝑡𝑡𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝜆𝜆 (
𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖

∑ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖 /𝐹𝐹𝑘𝑘
)

r representa la tasa de interés foránea y d la tasa de depreciación. El valor unita-
rio del robot es uno y su tasa de depreciación se define en 20 por ciento, asumiéndo-
se una vida útil de cinco periodos; c(I + D)ij representa el gasto en actividades de i+d, 
determinado como:

 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝜋𝜋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚í𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ 𝑤𝑤𝑖𝑖

𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ (𝑟𝑟 + 𝑑𝑑)

𝑐𝑐(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖𝑖𝑖 = {
0, 𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) ≤ 0

(𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖

𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖) = 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖−1) ∗ 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝑓𝑓( 𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 ∗ 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 ∗ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ (1 + 𝑔𝑔𝑡𝑡)
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

𝑖𝑖

 𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑗𝑗
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼+𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑗𝑗
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖

|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

𝑃𝑃(𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖) =

∑ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑖𝑖−𝐵𝐵𝑖𝑖|
𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖+1

 

𝐼𝐼𝑡𝑡𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝜆𝜆 (
𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖

∑ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖 /𝐹𝐹𝑘𝑘
)

donde A(I + D)i,j representa el acervo de i+d obtenido hasta ese lapso,

 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝜋𝜋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚í𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ 𝑤𝑤𝑖𝑖

𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ (𝑟𝑟 + 𝑑𝑑)

𝑐𝑐(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖𝑖𝑖 = {
0, 𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) ≤ 0

(𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖

𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖) = 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖−1) ∗ 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝑓𝑓( 𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 ∗ 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 ∗ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ (1 + 𝑔𝑔𝑡𝑡)
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

𝑖𝑖

 𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑗𝑗
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼+𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑗𝑗
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖

|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

𝑃𝑃(𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖) =

∑ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑖𝑖−𝐵𝐵𝑖𝑖|
𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖+1

 

𝐼𝐼𝑡𝑡𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝜆𝜆 (
𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖

∑ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖 /𝐹𝐹𝑘𝑘
)
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La contratación de empleados y adquisición de robots que requiere una firma, 
i, en un lapso, j, en k, está dado como:

• 

 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝜋𝜋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚í𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ 𝑤𝑤𝑖𝑖

𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ (𝑟𝑟 + 𝑑𝑑)

𝑐𝑐(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖𝑖𝑖 = {
0, 𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) ≤ 0

(𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖

𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖) = 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖−1) ∗ 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝑓𝑓( 𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 ∗ 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 ∗ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ (1 + 𝑔𝑔𝑡𝑡)
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

𝑖𝑖

 𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑗𝑗
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼+𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑗𝑗
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖

|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

𝑃𝑃(𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖) =

∑ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑖𝑖−𝐵𝐵𝑖𝑖|
𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖+1

 

𝐼𝐼𝑡𝑡𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝜆𝜆 (
𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖

∑ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖 /𝐹𝐹𝑘𝑘
)

• 

 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝜋𝜋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚í𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ 𝑤𝑤𝑖𝑖

𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ (𝑟𝑟 + 𝑑𝑑)

𝑐𝑐(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖𝑖𝑖 = {
0, 𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) ≤ 0

(𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖

𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖) = 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖−1) ∗ 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝑓𝑓( 𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 ∗ 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 ∗ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ (1 + 𝑔𝑔𝑡𝑡)
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

𝑖𝑖

 𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑗𝑗
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼+𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑗𝑗
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖

|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

𝑃𝑃(𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖) =

∑ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑖𝑖−𝐵𝐵𝑖𝑖|
𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖+1

 

𝐼𝐼𝑡𝑡𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝜆𝜆 (
𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖

∑ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖 /𝐹𝐹𝑘𝑘
)

donde, 

 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝜋𝜋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚í𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ 𝑤𝑤𝑖𝑖

𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ (𝑟𝑟 + 𝑑𝑑)

𝑐𝑐(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖𝑖𝑖 = {
0, 𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) ≤ 0

(𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖

𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖) = 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖−1) ∗ 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝑓𝑓( 𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 ∗ 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 ∗ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ (1 + 𝑔𝑔𝑡𝑡)
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

𝑖𝑖

 𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑗𝑗
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼+𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑗𝑗
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖

|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

𝑃𝑃(𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖) =

∑ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑖𝑖−𝐵𝐵𝑖𝑖|
𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖+1

 

𝐼𝐼𝑡𝑡𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝜆𝜆 (
𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖

∑ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖 /𝐹𝐹𝑘𝑘
)

, es el producto esperado, el cual 

depende de la tasa de crecimiento esperada de las exportaciones (te); siendo, Fj, el 
número de firmas en la simulación en el paso, j y Bj, el conjunto de firmas quebradas 
en el paso, j, de acuerdo con el valor de sus ingresos netos.

i.1.1.2. Tareas

En términos de los quehaceres realizados por humanos, la productividad y prác-
ticas laborales, en el contexto de la automatización y digitalización de la pro-
ducción automotriz, se centran por un lado, en prácticas de trabajo integradas, es 
decir, en pericias de solución de problemas, toma de decisiones por supervisores de 
primera línea y funciones de fabricación completas que requieren mayor capaci-
tación y destrezas procesuales del personal y, por otro, en destrezas de producción 
separadas de las habilidades de solución de problemas, como las funciones parcia-
les de fabricación, con menores requerimientos de calificación (chiaberge, 2011; 
Schneider, 2011; Huber, 2016; Shibata, 2016).

Las plantas y plataformas de trasplante, ubicadas en territorio nacional, se carac-
terizan por mantener destrezas laborales no integrales, centradas en prácticas de 
producción que no requieren la solución de problemas de rediseño de líneas de ma-
nufactura, por lo que se mantiene un control limitado sobre la producción y se ejerce 
poca influencia sobre la remodelación parcial, además de una incidencia muy li-
mitada en el proceso de fabricación (carrillo y González, 1999; chiaberge, 2011; 
Shibata, 2016; carbajal, carrillo y de Jesús, 2018; covarrubias, 2020).

Se considera que, para generar cierta cantidad de vehículos ligeros, las firmas 
ejecutan un conjunto de tareas complementarias (hombre-robot) cuya gradación 
se da por su nivel de prácticas de trabajo no integradas.

Se asume cierto grado de estandarización del nivel de capacitación de la mano 
de obra local y se ubica la disyuntiva entre trabajo humano y robótico, de acuerdo 
con si son o no automatizables las diversas fases de manufactura que realizan y del 
valor agregado que aporta cada tarea, a la complexión del vehículo, determinándose 
de esta forma la categoría a la que pertenecen.



76

Economía TEoría y prácTica [iSSn: 2448-7481] ■ nueva Época, año 30, número 56, enero-junio 2022
Gilberto González pérez

de acuerdo con neves, campos y Silva, 2019, el número de tareas conocidas 
y el acervo de i+d se determina como:

• Número de tareas conocido,
 

 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝜋𝜋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚í𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ 𝑤𝑤𝑖𝑖

𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ (𝑟𝑟 + 𝑑𝑑)

𝑐𝑐(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖𝑖𝑖 = {
0, 𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) ≤ 0

(𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖

𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖) = 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖−1) ∗ 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝑓𝑓( 𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 ∗ 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 ∗ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ (1 + 𝑔𝑔𝑡𝑡)
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

𝑖𝑖

 𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑗𝑗
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼+𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑗𝑗
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖

|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

𝑃𝑃(𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖) =

∑ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑖𝑖−𝐵𝐵𝑖𝑖|
𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖+1

 

𝐼𝐼𝑡𝑡𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝜆𝜆 (
𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖

∑ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖 /𝐹𝐹𝑘𝑘
)

• Acervo esperado: 

 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝜋𝜋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚í𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ 𝑤𝑤𝑖𝑖

𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ (𝑟𝑟 + 𝑑𝑑)

𝑐𝑐(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖𝑖𝑖 = {
0, 𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) ≤ 0

(𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖

𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖) = 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖−1) ∗ 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝑓𝑓( 𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 ∗ 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 ∗ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ (1 + 𝑔𝑔𝑡𝑡)
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

𝑖𝑖

 𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑗𝑗
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼+𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑗𝑗
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖

|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

𝑃𝑃(𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖) =

∑ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑖𝑖−𝐵𝐵𝑖𝑖|
𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖+1

 

𝐼𝐼𝑡𝑡𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝜆𝜆 (
𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖

∑ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖 /𝐹𝐹𝑘𝑘
)

Las firmas establecen su política de innovación en términos del valor agre-
gado de las tareas que ejercen y del valor unitario de su producción: si, de acuer-
do con la tarea, alguna suministra mayor valor agregado o presenta altos costos 
de operación, se buscará automatizar y definirá su dinámica evolutiva en térmi-
nos de la tasa de innovación de proceso (tip), correspondiente a la proporción de 
tareas automatizadas con respecto al total acreditado en k. En contraparte, si 
el valor de producción unitario de una empresa es inferior al umbral de valor de 
producción unitario final del sistema, en el momento, j, la firma buscará generar 
nuevos conceptos que permitan reposicionarla, en este caso, su comportamiento 
quedará reflejado en la tasa de innovación de producto (tipro), proporcionada por 
la cadencia de productos nuevos con respecto a los estandarizados en generacio-
nes anteriores.

al interno de la firma las tareas se caracterizan por fase productiva, de acuer-
do a su valor agregado, seleccionadas, en un inicio, aleatoriamente, de un rango 
de 10 posibles valores enteros, asumiendo que se encuentran uniformemente distri-
buidas y que aumentan con cada generación, tal como plantean pyka y Scharnhorst, 
2010 y pyka, Graca y Fonseca, 2010, al establecer cierto nivel de estandarización 
de tecnologías y procesos en industrias maduras; la evolución de la asignación de 
tareas queda definida en función del potencial de automatización.

El potencial de automatización de las tareas que pertenecen a cada fase pro-
ductiva se estableció en concordancia a las proyecciones desarrolladas por baily 
et al., 2005; bughin, chui y manyika, 2010; Huber, 2016; banco de méxico, 2018; 
dentro del modelo, por simplicidad y estabilidad, se define la probabilidad de que 
una tarea sea automatizada como:

 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝜋𝜋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚í𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ 𝑤𝑤𝑖𝑖

𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ (𝑟𝑟 + 𝑑𝑑)

𝑐𝑐(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖𝑖𝑖 = {
0, 𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) ≤ 0

(𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖

𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖) = 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖−1) ∗ 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝑓𝑓( 𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 ∗ 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 ∗ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ (1 + 𝑔𝑔𝑡𝑡)
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

𝑖𝑖

 𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑗𝑗
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼+𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑗𝑗
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖

|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

𝑃𝑃(𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖) =

∑ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑖𝑖−𝐵𝐵𝑖𝑖|
𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖+1

 

𝐼𝐼𝑡𝑡𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝜆𝜆 (
𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖

∑ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖 /𝐹𝐹𝑘𝑘
)
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Las firmas prueban si su estrategia de operación tiene éxito:

 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝜋𝜋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚í𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ 𝑤𝑤𝑖𝑖

𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ (𝑟𝑟 + 𝑑𝑑)

𝑐𝑐(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖𝑖𝑖 = {
0, 𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) ≤ 0

(𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖

𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖) = 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖−1) ∗ 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝐿𝐿𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝑓𝑓( 𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 ∗ 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 ∗ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑖𝑖)

𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∗ (1 + 𝑔𝑔𝑡𝑡)
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

𝑖𝑖

 𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝐼𝐼𝑖𝑖,𝑗𝑗
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

 𝐴𝐴(𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑘𝑘,𝑖𝑖+1 = ∑ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼+𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑗𝑗
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖

|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|

𝑃𝑃(𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖) =

∑ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑗𝑗−𝐵𝐵𝑗𝑗|
𝑖𝑖
|𝐹𝐹𝑖𝑖−𝐵𝐵𝑖𝑖|
𝐼𝐼𝑘𝑘,𝑖𝑖+1

 

𝐼𝐼𝑡𝑡𝑖𝑖,𝑖𝑖 = 𝜆𝜆 (
𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖

∑ 𝐴𝐴( 𝐼𝐼 + 𝐷𝐷)𝑖𝑖,𝑖𝑖 /𝐹𝐹𝑘𝑘
)

si es estrictamente mayor a la unidad.
Se establece la dinámica de elección de las tareas como la realizaron Fagiolo, 

dosi y Gabriele, 2004 y neves, campos y Silva, 2019, esto es, ordenando el conjunto 
conocido, por cada firma, de acuerdo con el valor agregado que aportan.

i.1.1.3. Hábitat

desde la vinculación fabril de la economía mexicana, en los años 50 y 60 del 
siglo pasado, mediante los procesos de internacionalización del capital y segmenta-
ción de fases de manufactura de EUa hasta la consolidación de la integración pro-
ductiva post tlcan, el sector automotriz adquiere gran preeminencia sobre la es-
tructura económica del país, actualmente es el de mayor captación de flujos 
financieros externos, vía ied, en todo el mundo (carrillo y Gomis, 2011; covarru-
bias, 2020) y, dada la crisis financiera del año 2008, que derivó en una fuerte reestruc-
turación de las armadoras en norteamérica, la producción nacional aumentó cerca 
del 90 por ciento, principalmente, la manufactura de vehículos ligeros, convirtiéndo-
se en el séptimo productor y cuarto exportador en todo el mundo, así como el segun-
do exportador al mercado norteamericano (covarrubias y ramírez, 2020b).

En este contexto, la industria ha sido un factor clave para mantener la balanza 
comercial del país. Las exportaciones derivadas del sector captan una cantidad 
mayor de divisas que el petróleo, el turismo o las remesas (ruiz, 2016). actualmente 
genera cerca de 800,000 empleos directos, lo que equivale a una quinta parte de los 
puestos de fabricación del país, convirtiéndose en el mayor empleador manufacture-
ro (covarrubias, 2020).

por otra parte, ante el bajo crecimiento del mercado doméstico, limitado, princi-
palmente, por el magro poder adquisitivo del consumidor local, derivado de la estra-
tegia competitiva, centrada en mantener bajos salarios en la economía mexicana 
(carrillo, 2007; carbajal, carrillo y de Jesús, 2018; covarrubias, 2020), el mercado 
norteamericano es el principal objetivo de las armadoras ubicadas en el país.

con base en esta dinámica económica, la asociación que se plantea entre los 
requerimientos de producción y la tasa esperada de exportaciones, más que a la 
dinámica del consumo interno, queda plenamente justificada.

Se toma un nivel objetivo de producción de cinco millones de unidades al fina-
lizar la simulación, en concordancia con las expectativas de demanda de vehículos 
pequeños en EUa, para los próximos 10 años (Jetin, 2015).
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Las nuevas inversiones para plantas y plataformas de montaje provienen, prin-
cipalmente, de fabricantes asiáticos y europeos, contando, en la actualidad, con 
22 plantas de ensamblaje, cuya producción se compone por 42 marcas de coches y 
500 modelos. En concordancia, la red de suministros está soportada por más de 
2,500 instalaciones de autopartes, con el apoyo de 1,800 distribuidores (álvarez y 
carrillo, 2014; covarrubias y ramírez, 2020).

En términos espaciales se configuran tres zonas de acuerdo con el tipo de fases 
productivas: en el norte se ubican, principalmente, las plantas y plataformas orien-
tadas al ensamblaje de vehículos, producción y montaje de motores pequeños, de 
cuatro cilindros, para exportación; en el centro, la producción se encamina al mer ca-
do local y, la franja fronteriza del norte, se especializa en producir cableado y 
componentes eléctricos, accesorios interiores y otros aparejos de bajo valor agre-
gado (Sosa, 2005; Vicencio miranda, 2009; álvarez y carrillo, 2014; carbajal Suárez, 
de Jesús almonte y mejía reyes, 2016).

En la modelación consideramos que las plantas y plataformas de las armadoras 
ubicadas en el país se pueden diferenciar por su acervo en i+d y por su capacidad 
para automatizar labores centrales, lo que incide, directamente, en el crecimiento 
esperado de las unidades de producción, en el total del sistema de manufactura.

Éstas se activan, aleatoriamente, de acuerdo con las tareas que eligen realizar, las 
que pueden ser orientadas vía proceso, básicamente como automatización de labo-
res, o vía producto, a través de la generación de nuevos conceptos automotrices.

La deriva en la dinámica de k se genera en función de las decisiones empresaria-
les sobre los niveles de producto comprometido, presupuestos y políticas de inno-
vación implementadas para responder a los requerimientos de demanda del exterior.

Lo anterior se justifica, dada la experiencia que reportaron las armadoras, a raíz 
de la crisis del 2008, con relación a su capacidad de adaptación a los requerimien-
tos de demanda externos y a su porte para implementar innovaciones relevantes que 
definió su actual evolución y permanencia en el mercado (basurto alvarez, 2013; 
Gobetto, 2014; nieuwenhuis y Wells, 2015; covarrubias y ramírez, 2020a).

después de cada fin de periodo el modelo reemplaza las firmas quebradas, 
con ingresos netos menores a cero, por nuevas que incorporan, en promedio, ca-
racterísticas de las sobrevivientes, como lo demuestra la incursión de las firmas 
indias y chinas, al espectro de fabricación mundial (chin, 2010; yülek, 2016; Traub-
merz, 2017).

En el ámbito laboral, el nivel de empleo en la industria depende de la política de 
innovación que decide cada firma, y ésta, a su vez, de la viabilidad financiera de asu-
mir mayores costos por automatización. así, la fracción del total de tareas, que, en 
un momento dado, siguen siendo realizadas por humanos, es lo que define la tasa de 
empleo (tl), esto es, la fracción de la población que está empleada en la industria.

consecuentemente, la demanda será inelástica al no depender del salario 
en la economía sino del nivel de automatización alcanzado en el sistema manu-
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factu rero de la industria automotriz, dado que la determinación del nivel de empleo, 
salarios y remuneraciones de la industria, en méxico, está en función de las 
prerro gativas de las armadoras más que de las condiciones locales de empleo y 
retribuciones salariales (González, 2015; rodríguez-abreu y Sánchez-peña, 2017). 
no existen barreras para contratar o despedir, esto es, no se incurre en costos y las 
acciones tienen efecto inmediato.

Se asume que la heterogeneidad de las habilidades humanas queda recogida en 
las tareas que no son factibles de ser automatizadas.

La producción se gesta bajo la premisa de generar mayor valor unitario, a partir 
de la perfecta complementariedad y sustituibilidad entre las tareas seleccionadas, 
incluyendo las de conocimiento; cada unidad de trabajo en el modelo, robot o huma-
no solo puede realizar una tarea, a la vez, en cada lapso considerado, dentro de un 
esquema de automatización en el que existe preeminencia de los robots sobre los 
humanos. Las cuotas de mercado se estratifican por el peso de las firmas en el sector. 
En cada periodo el total de la producción se exporta.

de esta forma las firmas planean sus presupuestos y realizan sus predicciones 
sobre la cantidad a exportar. Simultáneamente buscan minimizar los costos de 
operación de las fases productivas bajo su competencia. La política de innovación, 
por proceso y/o por producto, que asumen en cada lapso, les permite adaptar 
sus decisiones al espectro de valor unitario de producción que se está generando 
en k, así como a los costos salariales y de automatización.

Las propiedades emergentes del sistema se visualizan en los efectos agrega-
dos en el mercado de trabajo, principalmente sobre la tl y la participación del 
salario (ps), o sea, la fracción de la producción total en k que se ha distribuido 
como salarios, en un paso de tiempo dado, efectos que derivan, plenamente, de las 
decisiones individuales de las firmas, de acuerdo con el tipo de política de innova-
ción llevada a cabo.

La construcción del modelo asume que los agentes interactúan indirectamen-
te, vía la competencia en el mercado internacional, principalmente, a través del 
valor del producto final o a través de mejorar su estructura de costos mediante la 
implementación exitosa de políticas de innovación.

La simulación se inicia con la activación aleatoria de un conjunto de firmas, 
27; se genera un acervo de tareas, mil, en total, cuya asimilación y localización, en 
cada firma (dado el nivel de estandarización en la producción automotriz), se rea-
liza de manera aleatoria, al elegir entre siete y 10, variando el número y porción de 
tareas dominadas en cada temporalidad.

La macroestructura deriva de las decisiones empresariales con relación al nivel 
de producto y empleo asumido, en cada lapso, en la economía simulada.

El modelo no considera agentes colectivos y, al final de cada periodo, almace-
na datos sobre el estado del sistema y de sus agentes.
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i.1.2. Variables de estado

como ya se indicó se espera que al final de la simulación, el régimen manufac-
turero produzca cinco millones de unidades; la tasa de interés foránea se asume 
que es de 0.1 por ciento.

Se establecen rangos de 0 a 1 para el umbral de firmas que realizarán innova-
ción de producto (ufrip); la intensidad en i+d (iid), que se determina como el por-
centaje de ganancias que cada firma invertirá en este rubro y la probabilidad de 
automatizar (pa); para evaluar el impacto de las expectativas de crecimiento de 
la demanda de automotores del mercado norteamericano se establece según rangos 
de 0 a 0.05 la te.

i.1.3. Procesos

de acuerdo con los criterios de decisión, descritos anteriormente, la solución de 
la simulación del problema de optimización de los costos, de cada firma, genera las 
siguientes salidas: las unidades de vehículos producidas, la tl y ps, el promedio de 
productividad (pp), promedio del acervo de i+d (paid), promedio del valor agregado 
de las tareas (pvat) y el promedio del margen de beneficio (pmb). El cálculo de las 
métricas agregadas está referida a la cantidad de salida total del número de trabaja-
dores, robots y del valor unitario de salida total del producto.

En cuanto a la dinámica de mercado se considera que el procedimiento tiene 
lugar a nivel macro y consiste en los procesos adaptativos, concretamente, la polí-
tica de innovación implementada para responder a la demanda norteamericana 
de automotores, tomada como dada, y el mercado laboral del sistema simulado; el 
precio de producción está enteramente determinado por el valor unitario, el cual 
deriva del valor agregado de las tareas realizadas para producirlo.

Una vez obtenida la política de innovación, más acorde con la estrategia de 
costos asociada al producto óptimo, se obtiene la dinámica del mercado de trabajo 
de la industria automotriz local, en términos de la tl, del salario (s) y la ps.

i.2. Simulación y análisis de datos

El modelo establece la relación entre variables y su evolución; se realizan dos análisis, 
el del estado final del sistema y el de su dinámica.

El análisis del estado final del sistema busca explorar los resultados del mer-
cado de trabajo en función de si los parámetros, condiciones iniciales y mutabi-
lidad, a lo largo de la ejecución, de pa, iid, ufrip y la te y los elementos de las 
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reglas de decisión individual, modifican la distribución de los datos de tl, ps, tip 
y tipro o se conserva.

dadas las características del proceso de toma de decisiones, sincronización, 
actualización y nivel de agregación de variables microeconómicas, no se puede 
asumir, para evaluar los cambios en la repartición de los datos de las variables 
objetivo, que sus distribuciones son normales y que son independientes entre sí; por 
ello se optó por pruebas de Kruskal-Wallis que emplean rangos para contrastar 
la suposición de que las muestras están equidistribuidas y que, por lo tanto, perte-
necen a una misma distribución (población), asumiendo diferentes parámetros 
iniciales de las variables de estado.

cuando la prueba de Kruskal-Wallis fue significativa se tenía evidencia de 
que al menos dos grupos, de entre los comparados, eran diferentes; para establecer 
dichas discrepancias entre ellos se ejecutaron pruebas post-hoc de dunn.

para realizar el análisis de la dinámica no se consideró pertinente establecer la 
correspondencia entre las variables simplemente con pruebas de la correlación exis-
tente entre ellas, dado que era de nuestro mayor interés comprobar si los resultados 
de una variable poseían incidencia sobre el comportamiento de otra, si tenían carác-
ter unidireccional o bidireccional, amén del sentido de su relación, es por lo que se 
optó por realizar pruebas de causalidad de Granger.

i.2.1. estado final del sistema

como resultado de ejecutar 10 iteraciones para cada combinación posible de me-
didas inaugurales se obtiene un total de 3,840 simulaciones del modelo que fueron 
consumadas.

La tl y la ps, a un nivel de significancia del 1 por ciento, presentan diferen-
tes distribuciones para disímiles rangos de iid y la te; si se considera un nivel de 
significancia del 10 por ciento también se acepta la hipótesis alternativa de que 
existen diferentes distribuciones para los desemejantes valores del ufrip, para el 
caso de la ps. En contra parte, muestran distribuciones similares, para diferentes 
rangos de la pa, esto es, no es posible rechazar la hipótesis nula de que los datos 
provienen de la misma población (véanse tablas 1 y 2).

Los resultados de un análisis a posteriori con pruebas dunn para establecer 
las discrepancias efectivas de la distribución de los datos, entre rangos, de la tl con 
respecto a la iid, se halla que, al 1 por ciento, las comparaciones (-0.1,0.2] - (0.2,0.4], 
(-0.1,0.2] - (0.4,0.6] y (-0.1,0.2] - (0.8,1] son heterogéneas, mientras que los rangos 
(0.2,0.4] - (0.4,0.6], (0.2,0.4] - (0.8,1] y (0.4,0.6] - (0.8,1] se distribuyen de manera 
similar (véanse tabla 5, figura 2). cuando se evalúa con respecto a la te se detecta 
que todas las comparaciones, con excepción de (0.025,0.04] - (0.04,0.05], son sig-
nificativamente dispares al 5 por ciento (véanse tabla 6, figura 2).
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Encontramos un comportamiento análogo para el caso de la ps con respec-
to a la iid, los rangos (-0.1,0.2] - (0.2,0.4], (-0.1,0.2] - (0.4,0.6] y (-0.1,0.2] - (0.8,1] 
son desiguales al 1 por ciento; en contra parte, los pareos (0.2,0.4] - (0.4,0.6], 
(0.2,0.4] - (0.8,1] y (0.4,0.6] - (0.8,1] se distribuyen de manera homogénea (véan-
se tabla 7, figura 3). Frente al ufrip, solo las dualidades (-0.1,0.2] - (0.4,0.6] y 
(-0.1,0.2] - (0.8,1] son desemejantes al 5 y 10 por ciento, respectivamente (véanse 
tabla 8, figura 3). con relación a la te se encuentra que todos los rangos, con excep-
ción del (0.025,0.04] - (0.04,0.05], son significativamente diversos, al 5 por ciento 
(véanse tabla 9, figura 3).

dado lo anterior se concluye que la dinámica del empleo, en la industria auto-
motriz nacional, responde, principalmente, a condiciones macroeconómicas especí-
ficas más que a las condiciones técnicas de la producción local, es decir, su ritmo de 
crecimiento depende del auge o desaceleración del mercado objetivo y de la inver-
sión en i+d que se concreta en el país, hecho que difiere, sustancialmente, de lo que 
pasa en el mercado laboral de las economías de altos salarios frente a mayores grados 
de automatización, donde se constata el comportamiento contrario (benanav, 2019; 
neves et al., 2019; ramaswamy, 2018; Vermeulen et al., 2018).

asimismo, la retribución al trabajo se puede mejorar si se consolidan las capa-
cidades cognitivas de la mano de obra local en pro del desarrollo en i+d que están 
generando las firmas, tal como se dio en la experiencia asiática (chin, 2010; yülek, 
2016; Traub-merz, 2017).

Evaluando la repartición de los datos de la tip, los diversos valores del ufrip 
y la te no modifican su distribución; la intensidad en i+d y la probabilidad de au-
tomatizar sí, al 1 y 10 por ciento de significancia, respectivamente (véase tabla 3). 
El análisis post hoc de dunn arroja que para el caso de la iid sólo las comparaciones 
(-0.1,0.2] - (0.2,0.4], (-0.1,0.2] - (0.4,0.6] y (-0.1, 0.2] - (0.8, 1] son significativamente 
diversas al 1 por ciento (véanse tabla 11, figura 4); si se considera la pa, la compara-
ción (-0.1,0.2] - (0.2,0.4] es significativamente diferente al 5 por ciento y las com-
paraciones (-0.1,0.2] - (0.6,0.8] y (0.2,0.4] - (0.8,1] lo son al 10 por ciento (véanse 
tabla 10, figura 4).

Esto indica que las tecnologías de automatización son reutilizadas y recicla-
das en numerosas fases productivas, aprovechándose, plenamente, las economías de 
escala estáticas y dinámicas, consolidando el vínculo fiable de inserción en las lí-
neas de producción global de la industria automotriz local.

En este caso, los procesos de automatización en plantas y plataformas de tras-
plante están ampliando el trabajo humano, con el fin de responder a mayores exten-
siones de la producción, no quedando claro si los cambios en las tareas a desarro-
llar se traduzcan, necesariamente, en aumentar el nivel de habilidad, dado que las 
diferencias significativas se encuentran en los primeros rangos, resultado que 
corrobora la preeminencia de pericias laborales no integrales (chiaberge, 2011; 
Shibata, 2016).
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Si se analiza la distribución de los datos de la tipro sólo la te la modifica a un 
1 por ciento de significancia (véase tabla 4), encontrándose, en la prueba a poste-
riori, que los pareos (-0.01, 0.01] - (0.01, 0.025], (-0.01, 0.01] - (0.025, 0.04] y (-0.01, 
0.01] - (0.04, 0.05] son disímiles a un 5 por ciento de significancia (véanse tabla 12, 
figura 5). Lo anterior implica que la transformación de la cadena de valor automotriz 
local está impulsada por las peculiaridades y gustos demandados por el comprador 
potencial y no por las características técnicas de producción local.

i.2.2. dinámica del sistema

Se establecen cuatro valores para la pa que nos permiten modelar igual número de 
escenarios con 960 observaciones cada uno: escenario 1 (0.03), escenario 2 (0.33), 
escenario 3 (0.63) y escenario 4 (0.93).

En cada uno de ellos la tl se afianza entre el 50 y 60 por ciento de ocupación, 
incluso en los escenarios extremos, 1 y 4, donde las firmas o no automatizan tareas 
o llevan una automatización radical (véanse las figuras 6, 8, 10 y 12), confirma la 
suposición planteada en el apartado anterior de que la automatización no es en sí 
misma la causa principal de la dinámica de la demanda de mano de obra, ni impli-
ca, en sí, un menor aforo de trabajo humano.

En los cuatro escenarios se presenta una pequeña brecha entre las tasas de inno-
vación que oscila en sentido inverso a la tasa de empleo, denotando que el cambio 
técnico actúa, entonces, como una causa secundaria de la demanda de mano de obra 
en la industria, existiendo cierto potencial de desarrollo con respecto a las innovacio-
nes de producto.

Si se parte de evaluar el efecto de la tip, ésta no tiene acaecimiento sobre la tl, 
solo en el segundo escenario se verifica que es la dinámica del empleo la que jala la 
de la automatización, de acuerdo con las pruebas de causalidad de Granger reali-
zadas para corroborarlo, al 5 por ciento de significancia (véase tabla 13). La inno-
vación de proceso se consolida alrededor del 5 y 15 por ciento, en cada escenario 
(véanse las figuras 5, 7, 9 y 11).

por otra parte, la tipro, en el segundo escenario, muestra causalidad, con res-
pecto a la tl, corroborándose, la incidencia inversa, en el tercer escenario, al 5 por 
ciento de significancia (véase tabla 13), oscilando entre el 5 y 25 por ciento (véanse 
las figuras 5, 7, 9 y 11), quedando de manifiesto cierto potencial en i+d.

El hecho más relevante a enfatizar es la gran brecha entre el pp y el s, la cual 
se consolida desde el inicio de la simulación, en los cuatro escenarios (véanse las 
figuras 7, 9, 11 y 13). Este comportamiento se atribuye a que las ganancias en pro-
ductividad del sector se consolidan, en el caso mexicano, a partir de castigar las 
retribuciones, ya que, de acuerdo con las pruebas de causalidad de Granger realiza-
das, al 1 por ciento de significancia, es el s el que causa el pp y no al revés, en los 
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cuatro escenarios, mostrándose evidencia cruzada, al 10 por ciento de significancia, 
solo en el tercer escenario (véase tabla 13); lo que corrobora las observaciones 
realizadas, sobre la precarización laboral, de Vicencio miranda, 2009; González, 
2015; rodríguez-abreu y Sánchez-peña, 2017; carbajal, carrillo y de Jesús, 2018.

La demanda de mano de obra se sostiene por dicha brecha; en los cuatro esce-
narios se puede apreciar que la ps permanece constante, independientemente del 
hecho de que aumenta y se sostienen las ganancias en productividad (véanse las fi-
guras 7, 9, 11 y 13), y de que la participación causa la tip, en el segundo escenario, y 
la tipro, en el tercero, al 5 por ciento de significancia (véase tabla 13).

así, la modelación permite corroborar dos hechos concretos: el primero es que, 
si se cotejan los resultados obtenidos, con la figura 1, se sostiene el crecimiento de 
la tasa de ocupación; el segundo es la presencia de remuneraciones a la baja, si se 
contraponen los resultados obtenidos con el índice de remuneraciones medias 
reales por persona ocupada presentado en la figura 14.

Las limitantes del modelo desarrollado es que no nos permite evaluar si la 
variedad de tareas a realizar tiende a reducir el número de clasificaciones de pues-
tos de trabajo, dado que se asumió la estandarización generalizada de la calificación 
de la mano de obra local, ni percibir los efectos que tendría el comportamiento del 
consumidor potencial, tanto local como foráneo, sobre la tasa de ocupación y estruc-
tura tecnológica.

ConCLusIones

El modelo desarrollado, a pesar de las limitaciones reconocibles, homogeneidad 
de la calificación del trabajo humano, agregación y omisión de las características de 
la demanda de vehículos de EUa y prescindir del volumen de demanda local, 
cumple su propósito, representar, de forma efectiva, la dinámica del empleo de la 
industria automotriz en méxico, a través de una simulación basada en agentes, 
replicando dos hechos sustanciales, que se sostiene el crecimiento del nivel de ocu-
pación y las retribuciones tienden a la baja.

El ejercicio permitió identificar que el potencial de automatización juega un rol 
menor en la determinación del ritmo de empleo, encontrando que éste se sostiene 
por la mezcla de bajos salarios y avanzada tecnología en la conformación de las 
fases de manufactura, a partir de la consolidación de la fuerte brecha entre pro-
duc tividad y remuneración del trabajo humano y del jalón de la demanda exter-
na de vehículos, tal como se presentó en la sección i.2.2 donde se constata dicho 
fenómeno.

podemos decir que la paradoja de automatización se cumple parcialmente, 
para el caso de la industria automotriz local: no implica reducción considerable de 
puestos de trabajo, pero si empuja a la baja sus remuneraciones.
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El rol de las tareas asociadas a plantas de trasplante, de baja integración cogni-
tiva, no merma la capacidad de adaptación y flexibilidad de la mano de obra mexica-
na, que es capaz de ampliar y sostener fuertes ganancias en productividad, tal 
como se prueba en la sección i.2.1, al mostrar la relación entre los perfiles de inno-
vación y las remuneraciones salariales. dados estos resultados nos atrevemos a 
plantear que la industria automotriz podría ser capaz de conservar su posición 
competitiva, con mayores niveles de retribución, de mantenerse el crecimiento 
de la demanda de autos pequeños en EUa, sin degradar el nivel de empleo.

asimismo, es necesaria una política pública de fomento que permita consoli-
dar las capacidades cognitivas alcanzadas para reforzar las ventajas competitivas 
asociadas a la innovación de producto para que se pase de jugar un rol menor a uno 
de mayor influencia en la conformación de la estructura del mercado de trabajo 
local y, por ende, en sus retribuciones.

Se plantea, para futuras investigaciones, representar a la fuerza de trabajo con 
conjuntos de habilidades heterogéneas, considerando fases productivas que impli-
quen diferentes requisitos de destreza y práctica, con diferentes compensaciones 
asociadas, así como una representación más compleja y realista del consumo de 
vehículos pequeños, tanto en EUa como en méxico, teniendo en cuenta ingresos 
disponibles, políticas de movilidad y preferencias del consumidor final.
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anexo

Figura 0. Arquitectura de la Sim
ulación basada en agentes.

Fuente: Elaboración propia en Dia.
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Figura 1. Índices de Ocupación de la Industria Automotriz.

Fuente: Elaboración propia en Excel con datos de la Encuesta Mensual de la Industria Manufacturera: Inegi.
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Figura 2. Prueba Kruskal-W
allis. Tasa de em

pleo vs.

Fuente: Elaboración propia en R.
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Figura 4. Prueba Kruskal-W
allis. Tasa de innovación de proceso vs.

Fuente: Elaboración propia en R.
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Figura 6. Escenario 1. Probabilidad de Automatizar (0.03).

Fuente: Elaboración propia en Excel.

Figura 7. Escenario 1. Probabilidad de Automatizar (0.03).

Fuente: Elaboración propia en Excel.
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Figura 8. Escenario 2. Probabilidad de Automatizar (0.33).

Fuente: Elaboración propia en Excel.

Figura 9. Escenario 2. Probabilidad de Automatizar (0.33).

Fuente: Elaboración propia en Excel.
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Figura 10. Escenario 3. Probabilidad de Automatizar (0.63).

Fuente: Elaboración propia en Excel.

Figura 11. Escenario 3. Probabilidad de Automatizar (0.63).

Fuente: Elaboración propia en Excel.
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Figura 12. Escenario 4. Probabilidad de Automatizar (0.93).

Fuente: Elaboración propia en Excel.

Figura 13. Escenario 4. Probabilidad de Automatizar (0.93).

Fuente: Elaboración propia en Excel.
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Figura 14. Índice de remuneraciones medias reales por persona ocupada  
(Índice Base 2013 = 100).

Fuente: Elaboración propia en Excel con datos de la Encuesta Mensual de la Industria Manufacturera: Inegi.

Tabla 1. Prueba Kruskal-Wallis. Tasa de empleo vs.

Variable Kruskal-Wallis  
chi-squared Diferencias p-value Decisión

Probabilidad de Automatizar 0,61867 3 0,8921 Se acepta la H0
Intensidad en I+D 63,374 3 2,20E-16 Se rechaza al 1%
Umbral de Firmas que realizan Innovación  
de Producto

4,9769 3 5,7856 Se acepta la H0

Tasa Esperada de Crecimiento de  
las Exportaciones

49,792 3 8,85E-11 Se rechaza al 1%

Fuente: Elaboración propia en R.

Tabla 2. Prueba Kruskal-Wallis. Participación del Salario vs.

Variable Kruskal-Wallis 
chi-squared Diferencias p-value Decisión

Probabilidad de Automatizar 1,7994 3 0,6161 Se acepta la H0
Intensidad en I+D 239,83 3 2,20E-16 Se rechaza al 1%
Umbral de Firmas que realizan Innovación 
de Producto

6,4364 3 0,0922 Se rechaza al 10%

Tasa Esperada de Crecimiento de  
las Exportaciones

42,275 3 3,51E-09 Se rechaza al 1%

Fuente: Elaboración propia en R.
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Tabla 3. Prueba Kruskal-Wallis. Tasa de Innovación de proceso vs.

Variable Kruskal-Wallis 
chi-squared Diferencias p-value Decisión

Probabilidad de automatizar    6,6449 3 0,08412 Se rechaza al 10%
Intensidad en I+D 28,412 3 2,98E-16 Se rechaza al 1%
Umbral de firmas que realizan  
innovación de producto  3,4155 3 0,3319 Se acepta la H0

Tasa esperada de crecimiento  
de las exportaciones 2,9432 3 4,01E-01 Se acepta la H0

Fuente: Elaboración propia en R.

Tabla 4. Prueba Kruskal-Wallis. Tasa de innovación de producto vs.

Variable Kruskal-Wallis  
chi-squared Diferencias p-value Decisión

Probabilidad de Automatizar   1,3675 3 0,7132 Se acepta la H0
Intensidad en I+D   6,2582 3 9,97E-01 Se acepta la H0
Umbral de Firmas que realizan  
Innovación de Producto   2,5401 3 0,4681 Se acepta la H0

Tasa Esperada de Crecimiento de  
las Exportaciones 11,598 3 8,90E-03 Se rechaza al 1%

Fuente: Elaboración propia en R.

Tabla 5. Prueba Dunn Tasa de Empleo vs. Intensidad en I+D.

Comparación Z p-unadjusted p-adjusted Decisión

1 (-0.1,0.2] - (0.2,0.4] -9,41448439 4,75E-21 9,51E-21 Se rechaza al 1%
2 (-0.1,0.2] - (0.4,0.6] -9,50809535 1,94E-21 5,83E-21 Se rechaza al 1%
3  (0.2,0.4] - (0.4,0.6] -0,09361097 9,25E-01 9,25E-01 Se acepta la H0
4 (-0.1,0.2] - (0.8,1] -10,97249202 5,18E-28 3,11E-27 Se rechaza al 1%
5  (0.2,0.4] - (0.8,1] -1,55800764 1,19E-01 1,79E-01 Se acepta la H0
6  (0.4,0.6] - (0.8,1] -1,46439667 1,43E-01 1,72E-01 Se acepta la H0

Fuente: Elaboración propia en R.

Tabla 6. Prueba Dunn Tasa de Empleo vs.  
Tasa Esperada de Crecimiento de las Exportaciones.

Comparación Z p-unadjusted p-adjusted Decisión
1 (-0.01,0.01] - (0.01,0.025] -2,5270205 1,15E-02 1,73E-02 Se rechaza al 5%
2 (-0.01,0.01] - (0.025,0.04] -6,5243146 6,83E-11 4,10E-10 Se rechaza al 5%
3 (0.01,0.025] - (0.025,0.04] -2,80006 5,11E-03 1,02E-02 Se rechaza al 5%
4  (-0.01,0.01] - (0.04,0.05] -5,0368068 4,73E-07 1,42E-06 Se rechaza al 5%
5  (0.01,0.025] - (0.04,0.05] -2,1735387 2,97E-02 3,57E-02 Se rechaza al 5%
6  (0.025,0.04] - (0.04,0.05]   0,2902737 7,72E-01 7,72E-01 Se acepta la H0

Fuente: Elaboración propia en R.
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Tabla 7. Prueba Dunn. Participación del salario vs. intensidad en I+D.

Comparación Z p-unadjusted p-adjusted Decisión
1 (-0.1,0.2] - (0.2,0.4] -11,9923854 3,90E-33 7,79E-33 Se rechaza al 1%
2 (-0.1,0.2] - (0.4,0.6] -12,2102577 2,74E-34 8,22E-34 Se rechaza al 1%
3  (0.2,0.4] - (0.4,0.6] -0,2178723 8,28E-01 8,28E-01 Se acepta la H0
4   (-0.1,0.2] - (0.8,1] -13,5161125 1,26E-41 7,54E-41 Se rechaza al 1%
5    (0.2,0.4] - (0.8,1] -1,5237271 1,28E-01 1,91E-01 Se acepta la H0
6    (0.4,0.6] - (0.8,1] -1,3058548 1,92E-01 2,30E-01 Se acepta la H0

Fuente: Elaboración propia en R.

Tabla 8. Prueba Dunn. Participación del salario vs.  
umbral de firmas que realizan innovación de producto.

Comparación Z p-unadjusted p-adjusted Decisión
1 (-0.1,0.2] - (0.2,0.4] -0,9265132 0,35417935 0,531269 Se acepta la H0
2 (-0.1,0.2] - (0.4,0.6] -2,3921492 0,01675003 0,1005002 Se rechaza al 5%
3  (0.2,0.4] - (0.4,0.6] -1,465636 0,14274747 0,2854949 Se acepta la H0
4 (-0.1,0.2] - (0.8,1] -1,7476514 0,0805244 0,2415732 Se rechaza al 10%
5  (0.2,0.4] - (0.8,1] -0,8211382 0,41156753 0,493881 Se acepta la H0
6  (0.4,0.6] - (0.8,1]  0,6444978 0,51925268 0,5192527 Se acepta la H0

Fuente: Elaboración propia en R.

Tabla 9. Prueba Dunn. Participación del salario vs.  
tasa esperada de crecimiento de las exportaciones.

Comparación Z p-unadjusted p-adjusted Decisión
1 (-0.01,0.01] - (0.01,0.025] -1,9062472 5,66E-02 6,79E-02 Se rechaza al 10%
2 (-0.01,0.01] - (0.025,0.04] -5,8034275 6,50E-09 3,90E-08 Se rechaza al 5%
3 (0.01,0.025] - (0.025,0.04] -2,8322315 4,62E-03 9,24E-03 Se rechaza al 5%
4  (-0.01,0.01] - (0.04,0.05] -4,8592776 1,18E-06 3,53E-06 Se rechaza al 5%
5  (0.01,0.025] - (0.04,0.05] -2,5573993 1,05E-02 1,58E-02 Se rechaza al 5%
6  (0.025,0.04] - (0.04,0.05] -0,1207989 9,04E-01 9,04E-01 Se acepta la H0

Fuente: Elaboración propia en R.

Tabla 10. Prueba Dunn. Tasa de innovación de proceso vs.  
probabilidad de automatizar.

Comparación Z p-unadjusted p-adjusted Decisión
1 (-0.1,0.2] - (0.2,0.4]  2,3859656 0,01703434 0,1022061 Se rechaza al 5%
2 (-0.1,0.2] - (0.6,0.8]  0,4352225 0,66340091 0,7960811 Se acepta la H0
3  (0.2,0.4] - (0.6,0.8] -1,9507431 0,05108762 0,1532628 Se rechaza al 10%
4 (-0.1,0.2] - (0.8,1]  0,5878448 0,55663649 0,8349547 Se acepta la H0
5  (0.2,0.4] - (0.8,1] -1,7981208 0,07215786 0,1443157 Se rechaza al 10%
6  (0.6,0.8] - (0.8,1]  0,1526222 0,87869619 0,8786962 Se acepta la H0

Fuente: Elaboración propia en R.
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Tabla 11. Prueba Dunn. Tasa de Innovación de Proceso vs.  
Intensidad en I+D.

Comparación Z p-unadjusted p-adjusted Decisión
1 (-0.1,0.2] - (0.2,0.4] -4,4149436 1,01E-05 3,03109E-05 Se rechaza al 1%
2 (-0.1,0.2] - (0.4,0.6] -4,5777421 4,70E-06 2,82013E-05 Se rechaza al 1%
3  (0.2,0.4] - (0.4,0.6] -0,1627985 8,71E-01 0,870677123 Se acepta la H0
4 (-0.1,0.2] - (0.8,1] -3,9736658 7,08E-05 0,00014155 Se rechaza al 1%
5  (0.2,0.4] - (0.8,1]  0,4412778 6,59E-01 0,790814274 Se acepta la H0
6  (0.4,0.6] - (0.8,1]  0,6040763 5,46E-01 0,818689416 Se acepta la H0

Fuente: Elaboración propia en R.

Tabla 12. Prueba Dunn. Tasa de innovación de producto vs.  
tasa esperada de crecimiento de las exportaciones.

Comparación Z p-unadjusted p-adjusted Decisión
1  (-0.01,0.01] - (0.01,0.025] -2,2417881 0,024975073 0,04995015 Se rechaza al 5%
2  (-0.01,0.01] - (0.025,0.04] -2,3831214 0,017166532 0,0514996 Se rechaza al 5%
3 (0.01,0.025] - (0.025,0.04]  0,2959776 0,767247197 0,7672472 Se acepta la H0
4  (-0.01,0.01] - (0.04,0.05] -3,0124397 0,002591569 0,01554941 Se rechaza al 5%
5 (0.01,0.025] - (0.04,0.05] -0,6674039 0,504514154 0,60541699 Se acepta la H0
6 (0.025,0.04] - (0.04,0.05] -1,0666293 0,286139279 0,42920892 Se acepta la H0

Fuente: Elaboración propia en R.

Tabla 13. Pruebas de causalidad de Granger.

Escenario H0 Diferencias F p-value Decisión
1 Promedio productividad no causa salario 2   1,0781 0,3406 Se acepta la H0

Salario no causa promedio productividad 2 41,145 2,20E-16 Se rechaza al 1%

2 Tasa de innovación de proceso no causa 
tasa de empleo 4   0,3919 0,8145 Se acepta la H0

Tasa de empleo no causa tasa de  
innovación de proceso 4   2,5392 0,03856 Se rechaza al 5%

Tasa de Innovación de Producto no causa 
Tasa de Empleo 6   2,3069 0,03232 Se rechaza al 5%

Tasa de empleo no causa tasa de  
innovación de producto 6   0,1647 0,986 Se acepta la H0

Tasa de innovación de proceso no causa 
participación salarial 4   0,4245 0,7911 Se acepta la H0

Participación del salario no causa tasa de 
innovación de proceso 4   2,9732 0,01865 Se rechaza al 5%

Tasa de innovación de producto no causa 
participación del salario 6   2,3645 0,02842 Se rechaza al 5%

Participación del salario no causa tasa de 
innovación de producto 6   0,2647 0,9533 Se acepta la H0

Promedio productividad no causa salario 2   1,4481 0,2355 Se acepta la H0
Salario no causa promedio productividad 2 56,002 2,20E-16 Se rechaza al 1%
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Tabla 13. Continuación.

Escenario H0 Diferencias F p-value Decisión

3 Tasa de Innovación de producto no causa 
tasa de empleo 12   1,1123 0,3459 Se acepta la H0

Tasa de empleo no causa tasa de  
innovación de producto 12   1,9977 0,02169 Se rechaza al 5%

Tasa de innovación de producto no causa 
participación del salario 12   1,0977 0,3582 Se acepta la H0

Participación del salario no causa tasa  
de Innovación de producto 12   1,9831 0,02288 Se rechaza al 5%

Promedio productividad no causa salario 2   2,4915 0,08332 Se rechaza al 10%
Salario no causa promedio productividad 2 49,691 2,20E-16 Se rechaza al 1%

4 Promedio productividad no causa salario 2   1,0202 0,309 Se acepta la H0
Salario no causa promedio productividad 2 44,512 2,20E-16 Se rechaza al 1%

Fuente: Elaboración propia en R.


