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RESUMEN

El analisis de estructura industrial de las actividades de transporte se basa principalmente en la
estimacion de funciones de costo, que relacionan gasto con produccion, precios de factores e insumos
fijos. Como el producto es un vector de flujos con gran cantidad de componentes, en el trabajo
empirico se usa actualmente descripciones agregadas que reflejan el producto en forma sintética.

Este trabajo es una extension del enfoque desarrollado por Jara Diaz (1993), donde se muestra que el
uso de descripciones agregadas (aparentemente vectoriales) del vector de producto, puede generar
interpretaciones ambiguas cuando se aplican propiedades de la teoria de multiproduccion
directamente, en particular en el calculo del grado de economias de escala. La importancia de
estudiar el calculo de este indicador, es que de aqui se obtienen comunmente conclusiones de
estructura industnal optima y de politicas de transporte en general, que eventualmente podrian
modificarse.

El enfoque anterior permite recuperar una medida consistente del grado de economias de escala,
aplicando un cierto método analitico a cada componente agregada de producto, del cual se puede
determinar en forma independiente (en la mayoria de los casos) el peso que cada componente tiene en
el calculo del grado de economias de escala.

En primer término, se resume el método analitico desarrollado por Jara Diaz (1993). Luego, se
aplica este método sobre cada componente agregada utilizada en la literatura en los Gltimos afios,
incluyendo atributos, caracteristicas operativas, y en general cualquier descriptor que de alguna
manera se relacione con el vector real de producto. Luego, se entrega un resumen del peso de cada
componente en el correcto calculo del grado de economias de escala. Finalmente, se discute el
impacto de este tipo de analisis sobre el estudio de estructura industrial y se sugjere extensiones al
estudio de economias de diversidad.
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1. INTRODUCCION

El analisis de estructura industrial de las actividades de transporte se basa fundamentalmente en la
estimacion de funciones de costo, que relacionan gasto con produccion, precios de factores e insumos
fijos. La descripcion del producto, en términos estrictos, presenta enormes dificultades debido a que
es un vector de flujos ¥ € R con una gran cantidad de componentes, si se considera su dimension
espacial, temporal y por tipo de carga (ver Jara Diaz 1982a,b).

En la literatura, por lo tanto, se estiman, obligadamente, funciones de costo a partir del uso de
descripciones agregadas del vector real, de donde se obtienen conclusiones de politica y estructura
industrial, basandose normalmente en el calculo del grado de economias de escala (.S'), que como es
sabido puede ser calculado como el inverso de la suma de las elasticidades del costo con respecto al
producto.

Hasta 1978, la forma de trabajar se baso en el uso de indices escalares, con la excepcion de estudios
de ferrocarriles que distinguian ton-km de pas-km (ver Keeler, 1974). Sin embargo, Spady y
Friedlaender (1978) iniciaron un nuevo periodo en este sentido, mostrando que las conclusiones de
estructura industrial optima dependian de la forma en que se usaba el producto. De ahi en adelante,
se extendio el uso de indicadores de producto, de atributos asociados y de caracteristicas operativas
como argumentos de la funcion de costo, con el objetivo de disminuir ambigliedades en la
especificacion y mejorar la estimacion. Asi, se comenzaron a estimar funciones de costo con muchas
variables relacionadas con el vector de producto, aunque finalmente a algunas se les daba otro
caracter.

En los ultimos afios, se ha notado una creciente preocupacion por el correcto calculo del grado de
economias de escala cuando la funcion de costo es especificada en términos de componentes de
producto interrelacionado (o caracteristicas de producto). Originalmente Caves et al. (1985)
argumentaron que algunas elasticidades pueden ser incluidas o no en el calculo, dependiendo de la
forma como éste se expande. Luego, Gagné (1990), Ying (1992) y Xu. et al. (1994) han investigado
el impacto de la interrelacion entre indicadores de producto en el calculo de S'; en estos tltimos, la
idea principal fue escoger uno de ellos como medida genérica de producto y reconocer que su
elasticidad costo depende de la elasticidad del resto de los indicadores también.

En este trabajo se aplica sobre todo descriptor agregado el método desarrollado por Jara Diaz
(1993), el cual permite interpretar sin ninguna ambigiiedad la participacion de cada elasticidad costo
agregada en el calculo del grado de economias de escala.

2. CALCULO DEL GRADO DE ECONOMIAS DE ESCALA A PARTIR DE
FUNCIONES DE COSTO MULTIPRODUCTO

El uso de un vector de producto agregado Y e R y un vector de atributos O € R”, con
(m+p << n), para describir e producto de transporte, no significa que (¥, () reemplace
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conceptualmente a ¥ . Cualquier funcion estimada ¢ Y, () puede verse como una representacion
implicita de la funcion de costo verdadera C(Y) . En otras palabras, si V,,V....¥,. 4,924,
representa el vector de producto sintetico, ¢ (}7 , Q) puede aceptarse como una buena aproximacion
implicita é(Y) de la verdadera funcién de costo C(Y) , es decir 6’()’) E E[?(Y), o)) .

Luego, bajo el supuesto de que C (}n;,Q) es la mejor estimacion econométrica del proceso de
minimizacion de gasto, entonces Cry, ’) deberia permitir recuperar las propiedades microeconomicas

de C(Y) apartir de ca, Q) . En particular, las elasticidades costo con respecto a las componentes
basicas ), se pueden obtener como

. a0y, _yf[i_aéa_hi oC 9_1{)

= B a = G
0y, C  C\j=0y; 0y, 09,9y 1)
o bien
3 = 5 azf&i&_,.ia_qxﬂi&u_f_*
' Hoyy,0y,C 150y,4,99,C
& . m s p
Ufzzaffq;+zgii’7‘:

Jj=1 k=1 (2)

donde £y y &f representan las elasticidades de la componente de producto agregada y, y del
atributo ¢, con respecto a y; respectivamente. Analiticamente

i 35
oy Y 0Y: 9
. _aCy, _, oCaq

— m =
oy. C ayp. C
Y Vi Q)
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Entonces, de la definicion basica del grado de economias de escala, a partir de las elasticidades costo
desagregadas, y de (3), S puede calcularse en forma consistente como

SA' = (Z ;7:] = [iaj ??_;' + iai 7?:] (4)

@;=2 sx al= ) sk (5)

Notar que cada "elasticidad agregada" esta ponderada por un término, calculado explicitamente en
(3), que involucra toda elasticidad, de cada componente de producto agregada o atributo (', ,qx) con

respecto a cada componente desagregada ), .

El resultado sintetizado por las expresiones (4) y (5) muestra que, potencialmente, todos los
argumentos en C que son construcciones implicitas de Y, pueden ser una contribucion al calculo de

S La ecuacion (4) es una forma analiticamente consistente de calcular el grado de economias de
escala a partir de cualquier funcion de costo de transporte que incluya argumentos que puedan ser
formalmente representados como funcion de las componentes del vector de producto basico. En otras
palabras, si es posible encontrar ¥, = f,(Y) y q,=g,(Y), para todas las variables que
representan funciones analiticas implicitas del vector de producto verdadero ¥ en A , entonces los
ponderadores ¢r;, & pueden ser calculados de (5). Los ponderadores de estas elasticidades

dependen basicamente de las funciones f o g, .

La forma explicita en que cada agregado debe ser considerado en el calculo del grado de economias
de escala es el tema que se estudiara en la siguiente seccion.
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3. PONDERADORES DE ELASTICIDADES AGREGADAS: EJEMPLOS
SELECCIONADOS

3.1 ETAPAS DE APLICACION DE LA METODOLOGIA

En esta seccion se aplica el método analitico derivado anteriormente. Para ésto, se encuentra
explicitamente las relaciones intemas entre 551. y q, con Y,y luego se calculan los pesos que

multiplican a cada correspondiente elasticidad. Analiticamente

oy . f.[ yi

.= ’ . = —_—

v, = [;00) = q 35, 7,
(6)

. 08, Y

9 = &0) ai Ej B

En los puntos 3.2 y 3.3, se desarrolla casos simples (agregados y atributos) en los cuales el peso
asociado a cada elasticidad agregada puede ser calculado independientemente de cualquier otra. A
continuacion, en 3.4, se analizara casos complejos (agregados y atributos) donde los pesos relativos
estan interrelacionados. En esta etapa, se usara una especificacion del vector Y que recoge solo su
dimension espacial, como un vector de flujos O-D y,, cuyos resultados se pueden extrapolar

facilmente a cualquier dimension.
3.2 CASOS SIMPLES (AGREGADOS)

a) Flujo total

El flyjo total y, esta relacionado directamente con el vector de flujo basico, de donde se puede
mostrar que el ponderador asociado a su elasticidad costo agregada es directo. Analiticamente:

g, = Zy’:f?(y) — ar:zaf" ¥

o= @
! i 63"‘:‘ y?'

Esto significa que la elasticidad costo con respecto al total de toneladas o pasajeros (si fue incluida en
la especificacion de C'(Y, Q) ), deberia ser tomada en cuenta con su valor estimado completo }}T ;

0
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b) Flujo por distancia

Aqui se estudia el descriptor agregado mas usado en la literatura; se trata del total de ton-km. o pas-
km, Y, . La relacion explicita y el ponderador asociado en este caso es bastante directo también, es

decir

_ A Fow P
Y = nydf:fﬂr(y) = amnx :Z fﬂ\-»y—: 1. (8)
! T 0y, Vi

Este resultado revela que 'ﬁn. contribuye completamente al calculo de S, si . ha sido incluido
¢) Producto agregado

En algunos casos, €l producto es descrito como la suma ponderada de medidas de flujo por distancia
especificas a pasajeros y carga (pas-km y ton-km). Asi, este indicador agregado toma la forma

Vaw= facr®M= 7 yidi+3) yld; )
I 1

Por lo tanto, las elasticidades deben ser incluidas derivando con respecto a cada tipo de producto y a
cada flujo O-D. Analiticamente, con respecto a )| (ton)

8F s ¥ "
liori = f"l,oﬂ My, - 7 ;VJ#C{ = (10)
ayf Y acr J/zy:dﬁéz‘,y, d
1 1
y, con respecto a Y7 (pas)
d P vl
&homi = Saon Vi Sl (11)

oy e yZ}--‘idHrSnyd,
[ [
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Asi, el valor de ¢ 4¢r €5

QAGR — Zb‘fqr;m + Za‘ffc;m = d (12)
i ip

En este caso, las elasticidad costo agregada 3} «r contribuye completamente al calculo de §, si este
descriptor ha sido incluido en la especificacion de la funcion de costo estimada.

3.3 CASOS SIMPLES (ATRIBUTOS)
a) Distancia media

Como parte de la especificacion de la funcion de costo estimada, se incluye en forma complementana
a los agregados ya discutidos, ciertos indicadores explicativos de los anteriores Ilamados
cominmente atributos o bien caracteristicas de producto. Como ya se ha mencionado, si éstos son
funciones de Y, deberian ser examinados bajo este enfoque en cada caso. Un atnbuto bastante
usado es la distancia media, tratado en la literatura tanto como indicador de producto, como
caracteristica técnica (ver Caves et al., 1985; Ying, 1990). Como notacion, ¢,,,, representara este

atnibuto. Entonces, analiticamente

Z.Vrdf
- _ 0 !
9ome = ; = &on (V) = adn = Z ;2;;;,1 L. 8 (13)

Z}’; i OV dpy

!

d:z}’r—'zyfdr ¥,
[

abu= Z ; Zyi (14)
i ZJ": nydf ]
I
at =3 |2 2 =1-1=0 (15)

i Z}’rd! ny
1 I

En este caso, la conclusion es que la elasticidad costo respecto a la distancia media nunca deberia ser
incluida en el calculode S'.
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b) Porcentaje de trafico en camiones incompletos

En su analisis de la industria de camiones, algunos autores hacen una distincion entre trafico de
camiones cargados a capacidad (TL), y trafico de camiones a menos de la capacidad (LTL). El

porcentaje de trafico LTL, es usado como un argumento de C. Aqui, la funcion g,, es algo mas
compleja, ya que requiere identificar para cada par O-D aquellos flujos en trafico LTL, que se
denotaran y'"" de aqui en adelante. Entonces

nyn
- ” — <98 Y
G = 8u(Y) = =ah — Z é (16)
ny i 0)i 9q.

!

En este caso, las derivadas en ¢, dependensi y, es TL o LTL. Asi,

L.

08p y” agjz y.an
al = 1
o ; a}nr qu Z 6y qn a

de donde

ZJ’; - Z}’:m' T TL

e Vot as)

LTL LTL gy, Zy 1
Zy 1 }Zy i

”.f. }’:Ln
h= e - [t =0 (19
an ; Zym ny ZZJ’: Zy ( ;yr Zy ) (19)
I

Del resultado anterior, se concluye que la elasticidad costo con respecto al porcentaje de trafico LTL
tampoco deberia ser usada para calcular S .

"
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Hasta aqui, se podria afirmar que las respuestas (en términos de ponderadores) son muy claras:
contribucion completa (ponderador igual a uno) o contribucion nula (ponderador igual a cero) de las
elasticidades costo agregadas al calculo del grado de economias de escala. Ademas, cada resultado
pareciera depender de la naturaleza intuitiva de cada descriptor, en el sentido de si se trata de un
descriptor de producto (que debiera ser incorporado) o de un atnbuto (que no debiera considerarse).
Sin embargo, existen casos que requieren de supuestos adicionales. En la siguiente seccion se
presentan algunos agregados de este tipo.

3.4 CASOS COMPLEJOS (PRODUCTOS Y ATRIBUTOS)
a) Tamaiio medio de cargamento

El tamaiio medio de cargamento, que se denotara por ¢ . ha sido usado como atributo asociado al
vector de producto en muchos trabajos relacionados con el estudio de la industria de camiones. Asi,
si N (que seria potencialmente funcion del vector } ) es el total de cargamentos en un periodo,
entonces

- 0845 Y
=1 = < =¥ g = ty _Ji 20
q s N(Y) g.s(Y) a'is Z a},f 7. (20)
de donde
oN
N -
8y Z}’:

— == (21)

en que 77,, es la elasticidad de N(Y) con respecto al flujo y, . Esta relacion muestra claramente que

la participacion del tamafio medio de cargamento en el calculo de S esta relacionada con la
participacion de N .

b) Numero de cargamentos
El numero de cargamentos N también es usado con frecuencia en la industria de camiones para

representar cierta dimension del producto. Si se postula una relacion general entre N y el flujo total,
del tipo

Bl
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N(Y):ﬁ(ZYJ )

(22)

entonces

—=¢ (23)

En general, entonces, la elasticidad costo con respecto al tamafio medio de cargamento debe estar
ponderada por (1-6) en el calculo de . Si g, y N fuesen usados simultaneamente en la
especificacion de (}7 Q) , el valor de @ utilizado en el calculode S al ponderar las correspondientes

elasticidades, debiese ser el mismo por consistencia. Lo anterior justificaria una regresion especifica
de N en funcion del flujo total, con el fin de estimar & .

¢) Carga promedio

La carga promedio ¢ ,, se define como el total de ton-km sobre el total de vehiculos-km, es decir

zy.;‘d,:
J

T — (24)
AL ZV.J d,
j

donde v; es el nimero de vehiculos por umdad de tiempo circulando en cada par O-D j
(interpretable como la frecuencia de operacion). En un sistema simple, la frecuencia queda
determinada por el flujo ¥, sobre el tamaiio de embarque k; (ver Jara Diaz, 1982b). Entonces, para
aclarar el problema se puede establecer una relacion parametrica general entre el tamano de
embarque y el flujo como k; =a;)’,, donde y es un parametro que refleja la forma de operacion
de la firma. La relacion anterior se justifica considerando que la firma en estudio se adapta en alguna
forma a los incrementos de flujo. Un valor cero del parametro y significa que el tamano de

embarque permanece constante, y que los incrementos de flujo se ajustan solamente por los aumentos
en la frecuencia; si ¥ vale uno, entonces la frecuencia permanece constante y los incrementos en el

flujo se traducen solo en aumentos del tamario de embarque. Casos intermedios se reflejan en valores
de y entre 0y 1. Finalmente, la funcion que relaciona ¢, con el vector de producto basico puede
encontrarse explicitamente como

"
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Z yd

) == (25)
” ZGJ d:
Entonces, la elasticidad de ¢ ,, con respecto al flujo 1 vale
0 5
= G g WO (26)

3y, 40 dy,d; va
J

de donde, el ponderador «%, de la elasticidad agregada 7%, para el calculo de S, se obtiene
sumando la expresion (26) sobre todo 1. Es decir

= e =l=(I=y)=y . (27)

Este resultado muestra que el ponderador asociado a este indicador depende exclusivamente de la
forma de operacion de la firma representada por y , por lo tanto, si %, = /., el ajuste ante

incrementos del flujo se refleja solo en el tamano; si a9, = 0 el ajuste es solo por frecuencia; y si

0 < a9, <1 existe una adaptacion que combina ambos factores. Nuevamente, la relacion entre
tamano medio de embarque y flujo, puede analizarse via alguna regresion econometrica, con el fin de

estimar y .
d) Vehiculos por distancia

El indicador veh-km Y., asociado mas a la oferta de transporte que al flujo, puede expresarse
como

- f,-K(Y)Z Z\-‘:d.'
: (28)

y, por lo tanto, debe ser analizado en conjunto con ¢ , . Sigwiendo el mismo procedimiento,

B
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6‘f,.,\, Y; vid,i
o= Y o ) v | o g, (29)
" ay; Yk Z V.fdj

J

3.5 SINTESIS

En esta seccion se ha aplicado el método descrito en el punto 2 para examinar nueve de las muchas
dimensiones usadas en la literatura para describir cada producto de transporte y sus atributos. Se ha
mostrado como aplicar el método, y cual es la importancia de la funcion que relaciona cada agregado
con el vector de producto basico. Se ha probado que a las elasticidades costo asociadas a cada
agregado, se les debe asignar un ponderador en el calculo de S ; los ejemplos presentados muestran
que este peso puede ser uno, cero, o bien tomar un valor intermedio. En los dos primeros casos, el
valor del ponderador es independiente de la presencia de otros indices de producto en la
especificacion; sin embargo, en el desarrollo de los llamados casos complejos, se ha establecido una
relacion analitica no ambiguia entre ponderadores que depende solo de la forma de operacion de la
firma correspondiente. Los resultados se resumen en la tabla 1.

4. ANALISIS EMPIRICO

En términos del trabajo empirico, el método desarrollado resuelve una importante pregunta que ha
sido planteada recientemente en la literatura, donde se trata de descubnr cuales elasticidades
agregadas deben considerarse en el calculo del grado de economias de escala y cuales no (ver Gagne,
1990; Ying, 1992; Xu et al., 1994). En términos generales, existen dos problemas detectados
comunmente y que han sido discutidos en este trabajo: considerar agregados que no deben
incorporarse bajo ningun motivo (su ponderador vale cero), y por otra parte, no reconocer
interrelacion entre agregados en la especificacion.

Muy brevemente, en el articulo de Ying (1990) para la industria de camiones, el autor usa en su
especificacion de la funcion de costo el producto ton-km (TK), y como atributos la distancia media
(DM), el porcentaje de trafico LTL (LTL), el tamario medio de cargamento (AS), la carga promedio
(AL) y un seguro unitario. El autor calcula el grado de economias de escala solo a partir de la
elasticidad asociada a TK, y obtiene S =1.073. Sin embargo existe una relacion de AS con el
numero de cargamentos, y de AL con el total de vehiculos-kilometro. Como estos indicadores no se
incorporan en la especificacion, es razonable suponer expansiones de AS y de AL solamente, por lo

cual el calculo correcto debe incluir ambas elasticidades, obteniendose $=1310 , modificando el
resultado del autor.

Otro caso util como ejemplo es Caves et al.(1985), donde se presenta otro caso discutido. La
especificacion en términos de producto y atributos incluye ton-km (TK), pas-km (PK), distancia
media para carga (DMT) y distancia media para pasajeros (DMP). Si bien los autores presenta
varias formas de calcular el grado de economias de escala, postulan finalmente que la manera
correcta de calcular S debe incorporar de alguna forma las elasticidades costo asociadas a ambas
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medidas de distancia media (DMT y DMP), lo cual es analiticamente inconsistente bajo este enfoque
(ver 3.3 parte a).

5. SINTESIS, DISCUSION Y CONCLUSIONES

Cada sistema de transporte tiene una funcion de costo oculta C(Y) que representa el minimo gasto

para generar un vector de flujo dado Y . Las funciones de costo que se estiman en la literatura 8]
incluyen argumentos que son funciones potenciales de Y, y que fueron llamados genéricamente
Y, (Y) (si setrata de componentes de producto agregadas) o bien ¢, (Y) (si se trata de cualidades o

atributos asociados). Por lo tanto, C ()7 ,O) es una representacion implicita de C'(Y) ; si cada
¥, (Y) (0 q,(Y)) puede ser escrito explicitamente, entonces 6[?(?') O(Y)] es tratable en

términos de V.

Una estimacion del grado de economias de escala puede ser calculada correctamente de & (Y),
obteniendo las elasticidades con respecto a cada componente de producto real ), . De este calculo es

posible determinar ponderadores de las elasticidades de C' con respecto a cada descriptor agregado,
las cuales pueden valer 0, 1, o un valor indeterminado, que depende de la forma de operacion de cada
firma. La clave de este desarrollo esta en la correcta definicion del vector de producto real, con
dimensiones espacial, temporal y por tipo de carga, y la interpretacion de los agregados como
funcion de este producto basico.

En base al metodo desarrollado en el punto 2 se ha calculado la participacion de practicamente todos
los agregados utihizados en la literatura, en el calculo del grado de economias de escala. El método
anterior es analiticamente consistente suponiendo que la funcion de costo estimada es una buena
representacion de la funcion de costo verdadera, y que por lo tanto es posible aplicar ciertas
propiedades microeconomicas a mvel de las componentes basicas de producto. El principal resultado
de este trabajo es establecer un metodo analitico no ambiguo, para decidir como considerar cada
componente del vector de producto agregado (o atributos) en el calculo del grado de economias de
escala. El meétodo anterior puede aplicarse sobre cada componente agregada (incluyendo
caracteristicas de producto) solo si ella puede expresarse como funcion del producto basico Y .

Ciertos aspectos que deberian estudiarse en el futuro, dicen relacion con el tratamiento analitico de
componentes agregadas cuyas elasticidades no corresponden a un analisis de escala. En efecto,
descriptores de la forma y tamafio de la red parecen estar mas relacionados con el estudio de
economias de diversidad, ya que la expansion del tamano de la red significa expandir potencialmente
los pares O-D, lo que significa agregar nuevas componentes a la linea de producccion.
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DESCRIPCION DEL PRODUCTO Y CALCULO DEL GRADO DE ECONCMIAS DE ESCALA EN TRANSPORTE

TABLA 1
Sintesis del método analitico

Agregado y,=f;,@ o= if
o o= i
% 9 =2:(V) S 9
q H
k atl = Z 5}’1
Flujo Total J= Eyr - 1
Flujo por distancia o= Zyr d, 1
Producto agregado 3},«;.!2 =y Z}frdi’ +5 Z}’fdr 1

Distancia media

D Vd, 0
Dprr = r_z'_;r_

Porcentaje de

>y 0

cargamento
incompleto 9n
p 2

Numero de N =N(Y) 0ef0.1]
cargamentos
Tamaio medio de 1-0€/0..1
cargamento Zy’ s

q,|3 = N
Carga promedio Z}’rdr y €[0..1]

Vr dr

Vehiculos por Ve = Z vrd, I-y €[0..1]
distancia ’
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