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Rí::SUNEN 

La caracterización de ia oferta de transoorte como ac t iv idad econó­
mica ha sido :,echa, históricamente, a partir de descripciones muy sinté­
ticas del producto. El uso de medidas de volumen por distancia, co;,~ las 
ton~Jadas-J:Ji i la o !os pasajeros-k i lómetro, fue un~n!me hasta fines de 
l a década de! 70. En sucesivos trabajos a partir de 1981, Jara-Oiaz ha 
j usti f icado una definición del · producto generado por una empresa de 
transporte como un vector de flujos. :O:n el los se muestra c¡.12 el US:J re~ 
cr i ptores gruesos corno los se fía la dos es fuente de errores i1:1portantes. 
En particular, el trabajo emplrico evidencia que la medida escalar volu­
m~r. por cistancia usada en func i ones de costo , genera estimadores sesga­
des tanto de los costos marginales m, como del grado de economlas de es­
cala S. ~n este trabajo se anal iza 'este tipo de sesgos desde el punto 
de •:ista econo:1étrico. Para ello. se plantea modelos lineales con espe­
Cl ficacíc,es cor recta y agregada del producto. A pesar de usar la misma 
infor;nac i6n Msica. se muestra que un modelo agregado es interpretable 
como uno con variables ~itidas con respecto a uno desagregado, a menos 
que se 'len f ique proporcionalidad entre costos marginales y distancias. 
Se logra expresar el sesgo en los estimadores de m. y S en tf:rmínos de 
diferencias oe sumas ponderadas que invollucran solamente 
infonnaci6n original (gasto, flujos, distancias). Sobre esta base se 
muestra Que, bajo hipótesis estadlsticas razonables, el modelo con des­
cripción sintética del producto provoca una sobreestimaci6n sistem~­
tica del grado de economlas de escala. El mismo fen6meno es demostrable 
para una estructura mAs general de costos marginales. 
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1. INTRODUCCJON 

Durante mucho tiempo el an~llsls económico de la actividad de las em­
presas de transporte descansó en una descripción sint~tica del producto 
(pasajeros-kilómetro, toneladas-milla, etc.). A finales 6e la década del 
70 se comenzó a hablar de la necesidad de Incorporar nuevos descriptores 
Que permitieran representar mejor la actividad económica analizada, como 
por ejem~lo,largo medio de ruta o tipo de carga. Este enfooue fue presen­
tado como la reunión de una descripción cualitativa del producto y la ya 
tradicional descripción sintética, r fue popularizado particularmente en 
el trabajo de Spady y Friedlaender 1978). Sólo a comienzos de los 80 se 
planteó formalmente la necesidad de reconocer que el producto de <Jna em­
presa de transporte es un vector de flujos de diversos bienes, entre di­
versos puntos y durante diversos periodos. Esta visión permitió carac­
terizar la descripción sintética como un agregado, construido impllcita­
mente a partir de la definición vectorial del producto. El uso de ese 
agregado en el contexto de la estimación de funciones de costo de trans­
porte fue criticado desde puntos de vista conceptuales, económicos y em­
p!ricos por Jara-D!az ( 1982.a.b; 1983; 1987) y Jara-Diaz y \/instan 
(1981); se justifica alll el enfoque vectorial, hoy reconocido como la 
forma correcta de pi antear el proceso product! vo en transporte ( Keel er, 
1983; Harker, 1985; Daughety, 1985; llinston .1985). 

En el escaso trabajo emp!rico hasta aqul realizado con el nuevo enfo­
Que, se ha puesto enfasis en la descripcl6n espacialmente desagregada 
del producto. Ello ha sido suficiente para mostrar que las caracterlstt­
cas microeconómicas de los sistemas de transporte son erróneamente infe­
ridas a partir de funciones de costo estimadas con producto agregado. En 
particular, lo son el costo marginal por unidad flsica transportada en 
distintos pares origen-destino, m , y el grado de economlas de escala, S. 
La evidencia indica que S es noto~iamente sobreestimado cuando es calcu­
lado a partir de funciones de costo "monoproductivas•. Co~ plantea 
Wtnston ( 1985), "el enfoque agregado monoproductivo sin duda arrojara 
un estimador incorrecto del grado de e~onoml~s. de escala. Desafortunada­
mente, el impacto cualitativo de esta tmprec1s16n no es claro". En este 
trabajo enfrentaremos precisamente este problema, a na 1 izando desde un 
punto de vista econométri"co la naturaleza de los sesgos provocados por 
lflél errónea descripción del producto. En particular, mostraremos que la 
sobreestimación de S es practicamente una propiedad de las funciones de 
costo con producto agregado. 

En la secciOn siguiente, se plantea modelos lineales con especifica­
ci~nes correcta y agregada del producto. A pesar de usar la misma infor­
maci6n Msica, se muestra que un modelo agregado es interpretable como 
uno con variables omitidas con respecto a uno desagregado. En la sección 
3, se derivan expresiones para el sesgo en los estimadores de mi y S en 
términos de la información original (gasto, flujos, distancias). Usando 
hipótesis estadísticas razonables, se muestra la dirección esperada de 
los sesgos obtenidos. En la seccíOn 4 se propone una general izaci6n mo­
tivada en el an31isis previo, basada en una forma relativa:arte general de 
los costos marginales . En la Clltima sección se discuten los resultados 
alcanzados y se motiva el trabajo de Investigación en agregación parcial 
di! flujos. 
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2. PLANTEA!·HENTO DEL PROBLEt1.A 

Una función de costo C(w,y) representa, como es sabido. el mlnimo 
gasto necesario para producir y a precios de factores w .tn este caso omi­
tiremos el vector w en lo que sigue, concentrandonos en la descripción 
de y. Sin perder estrictez, ident!f¡caremos las componentes de y sólo 
por un sublndice origen-destino, es decir 

(1) 

donde y. es el flujo en el par origen-destino 1. SI d es la distancia 
asociadA al par 1. la descripción sintética del produtto corresponde a 
(Jara-Oiaz, 1982a) 

y: I y.di. 
i l 

(2) 

Si bien en la estimación de funciones de costo se trata de postular 
funcio'les flexibles lo menos restringidas posible, Le. translog o cua­
dréticas, plantearemos aqul modelos lineales en el producto. los que 
sie~pre son interpretables como una aproximación de primer orden; dado el 
tipo de fenómeno a estudiar, es suficiente con que el valor de los costos 
r.>arginales no est~n restringidos a priori, ya que son los únicos que In­
tervienen en el cAlculo de S. ~or otra parte, los modelos flexibles son 
lineales en los parbmetros de forma tal que los desarrollos y el enfoque 
aqu! presentados moti van eventuales ertensiones pOsteriores. Definimos 
el modelo desagregado M.d como aquel Gue postula que el gasto C es fun· 
ción de y definido en 11). y el modelo agregado Ma como. el que usa y. 
Fonnalmente 

(3) 

(4} 

en que 6 • si , b y b son par~metros a estimar, e y ~ son errores . Se 
puede obsRrvar desdR ya aue, a partir de la ecuac1on (2}, siempre se po· 
dr~ escribir 

-1 
Y¡"d¡ {Y~I djy . } 

j; i J 
(5} 

y, por lo tanto. el modelo Md puede ser escrito como 

8 . 8 . 1 
C ,. s0 + -i y + I y . ( 8j - i dj) + e 

i j;i J i. 
(6) 

Cabe observar qué la independencia lineal entre las observaciones de 
los flujos, 9arantiza la independencia lineal de las observaciones de 
y con cualqu¡er matriz de observaciones de 1 sin una columna (flujo}. 
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de donde es evidente oue el modelo M corresponde a un caso particular 
del modelo (correcto) Md en que se ha6omittdo k-1 variables, a w~nos aue 

6. 
la razón~ sea constante para todo i, en cuyo caso las fo~as funciona-

l 
les propuestas coinciden. Esta observación es Msica para el estudio de 
los sesgos provocados por el modelo M , y es el reflejo formal de la am­
bigüedad que encierra el "producto" Y~ puesta en evidencia una vez que se 
reconoce su relación con y a través de la ecuación {2). En efecto, esa 
ecuacibn indica Que un mismo valor de y es generable a partir de muchas 
distintas combinaciones de ly1); como ha mostrado Jara-Oiaz (1902b), es 
esta la ralz de la ambigüedad l!n costos, ya que un vector 1 Y¡) es U aso­
ciado s6lo a una curva de Iso-costo en tanto que un valor y "corta• 
múltiples niveles de costo. La contrapartida en términos de un modelo 
econométrico es precisamente la interpretaci6n de Ma como un modelo con 
variables omitidas. 

Los modelos ~~ y Md proporcionan los elementos necesarios para reali­
zar un an~lisls d~ sesgos en la estimact6n de m y S. La ldea central es 
comparar estimadores a partir del modelo correcto Md con los estimadores 
equivalentes obtenidos de M

11 
asumiendo que en ambos casos el procedi­

miento mlnimo cuadr!tico es usado. Definamos 

' • 18 i}i=O.k 

b • lbi}!=O,k 

g = vector de observaciones de e 
Y • matriz de observaciones de ly } 

1 
d • {d¡} 

i y 6 = est2madores mlnimo cuadritlcos ordinarios de a y b respectivamen­
te. 

Entonces se tendrl que 

a = i (g , Y) (7) 

b·b(g,d,Y). (8) 

oc Los estimadores delcosto marginal son 
Oyi 

2. El caso de mtnimos cuadrados generalizados es tratable en forma slml­
al que aqut se expondra. 
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mi • ~l(g, Y) (9) 

en tanto que Jos estimadores del grado de econom!as de escala se obtienen 
a pnrtir de (Panzar y Willíg, 1977) C(y)/y VC(y) , i.e. 

A k A 

~ a
0

(g, Y)+ :t B.(g, Y) y. 
Md : S S k 1 -1 1 1 ( 11 ) 

I Y¡ B. (g, Y) 
1=1 1 

( 12) 

De las ecuaciones (9) y ( 10) se desprende que el sesgo en costos margi­
nales. m. -m. es función de los datos g, de Y. Analogamente, la diferen-

" l, 1 
cia S - S sera también expresable a partir de g, d e Y. De esta forma, 
el analisis de sesgos puede ser realizado anal!ticamente desde los datos 
del problema. 

3. SESGOS EN COSTOS ~~RGINALES, COSTO FIJO Y GRADO DE ECONOMIAS DE ESCA­
LA. 

Considerando el modelo M como correctamente especificado, se formu­
lará expresiones para los seggos en la estimación de variables microeco­
nómicas relevantes calculadas a partir del modelo Ma. Definiremos 
Y, t ~nxk : matriz de n observaciones de y centradas en la media mues­
tral.g ~ R0

: vector den observaciones de g centradas en la media mues-
ce n 

tral, Y¡ E R : vector de n observaciones de Y¡ centradas en la media 
muestra! (columna i-ésima de Yc). 

C~enzaremos por encontrar una relación entre los estimadores m!nimo 

cuadr~ticos i 1 = (s 1, ••• ,6k) y &1 de ambos modelos, demostrando la si­
guiente 

ProposiciOn '· El estimador b1 del modelo M es una suma ponde, ada de la 
razón entre los estimadores a~ del modelo M y las dis­
tancias d. respectivas, donde1 los ponderado4es sólo de­
penden de 1la información soare flujos y distancias. 
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Del. Los estimadores mlnlmo cuadr6tlcos de los par6metro~ de los modelos 
Md y Ma se calculan a partir de 

(13) 

(14) 

respectivamente. Premultlpllcando la primera ecuacl6n por d' , Igualando 
los términos resultantes de la mano Izquierda y despejando S1 se obtiene 

(15} 

b1 • (16) 

Manipulando el numerador de la Oltlma ecuac16n y reconociendo_que el de­
nominador es una constante con respecto a aquel, .se llega finalmente ll 

k 
k e' e 
I d¡ dj J¡ JJ ¡ k ¡ 
j:1 rj rj 
k k . ([" • ¡ 8J o. 
I d (t · d l' y~) j ja1 J 
1•1 1 3•1 j 1 J 

k 

(17) 

con ej (d, Y) y t aj • 1 .• lo que demuestre la propostcl6n. Como coro· 
J•l 

larto, se observa de Inmediato que 

(18) 

en que &j es el .valor verdadero del costo marginal j-ésimo definido en 
le ecuact6n (3). ~hora es posible demostrar la 
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Proposlcl6n 2. Los sesgos en la estimaciOn de costos marginales y costo 
fijo, y el error relativo en la estimaciOn del grado de 
economlas de escala a partir del modelo M ev~luado en 
la media muestra!, est~n dados respectivameAte por 

* ~ S - S 

s 

donde 

k .. 
lj • yj 1 I Y¡ 

1=1 
(I >.j = 1) 
j 

(19) 

(20) 

(21) 

(22} 

la propiedad ( 19) se deduce directamente de las ecuaciones (9), ( 10) y 
( 18). Para demostrar la propiedad {20). basta recordar que toda estima­
e IOn m1n!II!O cuadr&tica pasa por la media de las observaciones. es decir 

(23) 

a partir de esta observaciOn y de la propiedad (19) se demuestra la pri­
mera igualdad en (20), en tanto que la segunda Igualdad puede comprobar­
se reemplazando simplemente las expresiones definidas en (22). 

s = 9 1 1 b1 y s • 9 1 1' i 1 (24l 

a partir de las ecs. (11} , (12) y (23) evaluadas en la media muestra!. 
Luego, haciendo la diferencia directa· y aplicando la propiedad (20) es 
f&cil demostrar que 
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.. . 
S - S 
T" (25) 

Es a partir de la proposlcl6n 2 que analizaremos el problema de los 
sesgos, transformado ahora en un an!lisis de diferencias de promedios pe­
Sádos. Aunque la utilidad de esta fo~ulacl6n se detectarA plenamente en 
la secciOn 4, la usaremos también aqut por lo sintético de las expresio­
nes involucradas. En la proposlci6n 1 se muestra que la relac!6n entre el 
estimador del pseudo costo marginal por volumen-distancia, b , y los es­
timadores de los verdaderos costos marginales, depende de unbs e. direc­
tamente relacionados con Jos elementos de la matriz de varianzasJy cova­
rianzas de Jos flujos observados. Es posible obtener alguna intulc!On 
acerca de los sesgos explorando los efectos que emergen al asumir algunas 
formas particulares de esta matriz. Una primera idea es motivada por pro­
cedimientos sugeridos en la l~teratura, cual es el de agregar flujos co­
rrelacionados {Jara-01az, 1983); la ausencia de correlación desfavorece 
la agregac16n. Luego, el caso de correlaciones (o covarlanzas) nulas en• 
tre flujos es atractivo como caso "normal" en que se debe usar flujos es­
pacialmente desagregados. En esta situación, los pesos ej y los estimado­
res a3 toman la forma 

(26) 

(27) 

donde p y o denotan coeficiente de correlación y desviación standard 
respectivamente. 

Conviene introducir aqut el coeficiente de variaciOn v3 de cada flujo 
j observado, definido como la raz6n oJ'yl, que refleja la dlspers16n rela­
tiva a la medla de sus observaciones. At hacerlo se obtiene: 

.. 2 
ej • {yj vj) (28) 

k = 2 
% (y j y j) 
j .. l 

(29) 
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El error relativo en el grado de economlas de escala (ERG} se ob­
tiene reemplazando las ecuaciones (28} y (29} en la (21}, simplificando 
hasta obtener: 

Hasta ahora sólo se ha asumido covarianzas nulas entre flujos, fenó­
meno Que involucra solamente a las observaciones en y. Es también razona­
bie incorporar un fenómeno de normal ocurrencia en el mismo conjunto, 
cual es el de observaciones similarmente dispersas en torno a la media de 
cada flujo; en el extremo ésto equivale a imponer v1 • v Vj. Por 6ltimo, 
y con el fin de generar una expresión de signo visuallzable para ERG en 
condiciones simplificadas QUe reflejen propiedades razonables de la in­
formación desagregada, asumiremos QUe no existen.flujos que expliquen la 
variación del gasto mas Que otros. Cabe senalar que si algOn flujo y lo 
hiciese (estadlsticamente), el modelo agregado no distorsionarla dbma­
siado los resultados del desagregado, ya que el fenómeno C • f(y 1) que­
darla captado en forma similar por Ma o Md. Extremando este razonaDle su-
puesto, asumiremos formalmente Pjg • P Vj. Reemplazando ambos supuestos. 
en la expresión (30) se obtiene 

k .. 2 k 2 
P a k I Y¡ - :t j

1
¡ 

ERG = g 1·1 1=1 ) >o (31} 
- k 
y I e/j I : 2 

j:1 
Y¡ 

en virtud de la desigualdad de Cauchy- Schwarz. As!, bajo razonables 
hipótesis estadlsticas simplificatorias en los datos desagregados no 
agregables, el modelo agregado sobreestima el grado de economlas de es­
cala. 

También es posible analizar el error en cada costo marginal i-ésimo 
(Em¡}• cuando las correlaciones entre flujos son nulas, Pjg = p y Yj • Y 
Vj. Bajo estas condiciones, si se reemplaza las ecuaciones (28) y (29) 
en la (19) y se simplifica la expresión resultante se obtiene: 

Em¡ .. 
p a9 d¡y 

¡; 2 (e¡ - A¡) • 
y J¡ 

a partir de lo cual se puede demos.trar que 
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<=> I y j (y¡ - 9 j) < 0 • 
j#l 

(33) 

A pesar de las hipótesis s!mpl!f!catorlas hechas, este resultado su­
giere que los costos marginales asociados a pequei'los valores de flujo 
por distancia tenderan a ser subestimados a partir del modelo agregado. 

El analis!s de sesgos en condiciones mas generales no puede limitar­
se al estudio de propiedades relativas de los pesos e con respecto a 
los lj.sino debe también extenderse a las propiedades d~ la ser}e p~nde­
rada r 1• Este aspecto queda Ilustrado al observar que si los r¡, =B¡/d1 son c~nstantes \11, los sesgos en las expresiones {19), (20) y \21) son 
nulos • Es decl r. el signo del error en la estimación de m o S a par­
tir de M

8 
depende también de la relación entre costos margl~ales y dis­

tancias. Esto MOtiva una generalización del problema hacia los factores 
Que determinan técnicamente los valores de los costos marginales. 

4. GENERALIZACIOU DEL PROBLEMA: ROL DE LOS COSTOS MARGINALES. 

A partir de los desarrollos en la sección anterior, es evidente Que 
el anal!sls de sesgos esta fuertemente influido por las propiedades de 
los e1 introducidos en la proposición 1. Por otra parte, se ha mostrado 
que h1 relación verdadera entre los costos marginales y los factores 
del problema es también fundamental. Esto sugiere entrar a analizar ca­
sos que comporten una estructura de los costos marginales ligada tanto a 
los b. como al vector de distancias. El teorema que se presenta en esta 
seccibn juega precisamente ese rol, postulando una forma de costos mar­
ginales que contiene casos particulares con Interesantes (y frecuentes) 
propiedades. 

Teorema: SI 3f : R - R. creciente tal que 

8i =di f (y1/ai) i•1, ••• k (34) 

e' e donde ai = d1 I dj y 1 y j • entonces la esperanza del signo de ERG 
es positiva. j 

DeniOstraciOn: 

En virtud de la ecuación {25), es necesario y suficiente establecer 
que 

(35) 

3 Lo que no hace sino confirmar la observación en la sección 2: M ami-
• te variables sOlo si los costos marginales no son proporcionafes a 

la distancia asociada al flujo respectivo. 
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Para ello es üti 1 aplicar el Lema de ponderadores propuesto y demostrado 
en el apéndice. Aplic~ndolo directamente considerando que uj ttj/I tt. 

(ecuación 17) y la definlci6'h {22), se obtiene j J 

A A 1 :; 0: A • J Qi 7 A.r . • I ll{j = -- I ¡ Y¡ yj (r¡- rj) ( ?, • "f:) 
J J J j y 7 ttj i j<l J 1 

J 

(36) 

Dado que EO:·¡) = ll¡ld¡ ,. f(yi/tt 1) y f es creciente, la esperanza del 
producto de las expresiones en paréntesis es siempre positivo, lo que 
prueba el Teorema. 

Corresponde analizar el contenido de una estructura de costos margi­
nales como la propuesta. En primer lugar debe notarse que, reemplazando 
los aj y manipulando la expresión resultante, se obtiene 

{37) 

donde pij es el coeficiente de correlación entre las observaciones de los 
flujos i y j. 

Si se considera la menos restrictiva de las condiciones analizadas en 
la sección anterior, cual es la de similares coeficientes de variación 
v1, lli parece decrecer con la magnitud del flujo asociado y con la de 
aquellos positivamente correlacionados con él 4

• En rigor, la influencia 
de o:tros flujos sobre un costo marginal no es compatible con un modelo 
como Md que, supuesto correcto, no permite analizar complementaridad de 
costos; sólo el caso P¡j = O lo es, ya que ésto reduce la expresión ante­
rior a 

S¡ = di f ( --Tz- ) 
Vi Y¡ 

(38) 

Si, en particular, fes una función afín de la forma m0 + mx con v1 cons­
tante,el costo marginal es de la forma de m0·d¡ + K/yi , con una compo­
nente creciente con la distancia y otra decreciente con el flujo. Tal 
funciOn es compa t ·ible con el anfllisis tecnológico de sistemas elementales 
de transporte descrito en Jara-Diaz (1982b). Es muy sencillo demostrar 
que, en este caso, la propiedad (32) relativa al sesgo en costos margina­
les es igualmente valida. 

4. El efecto estricto de Y¡ sobre 8¡ debe ser analizado considerando que 
P¡j e Y¡ estan relacionados. Puede demostrarse que (o~ 1/0y1 J< O para 

Pij peQuenos. 
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Es Ilustrativo discutir, por último, el caso p1j " O descrito a par­
tir de la ecuación (37), Si fuese efectivamente conveniente 1~ producción 
conjunta de los flujos Y¡ e yj' ceterls parlbus las observaciones de lo 
que una una empresa de transporte ha hecho tender~n a mostrar correlación 
positiva entre ellos. La captura de tal fenómeno en un modelo lineal no 
puede sino ser a través de costos marginales menores que si esa relación 
de flujos complementarios no existiese. Lo Interesante de ésto radica en 
que ello contribuye a provocar una sobreestlmaclón del grado de econom!as 
de escala en el modelo agregado. 

5. SINTESIS Y CONCLUSIONES 

En este trabajo se ha presentado y aplicado un enfoque para analizar 
los sesgos provocados por la agregación de flujos en funciones de costo 
de transporte. A partir de dos modelos, agregado y desagregado, se esta­
bleció la Interpretación del primero como uno de variables omitidas con 
respecto al segundo, a pesar de incorporar el mismo tipo de variables. 
los estimadores m!nimo cuadr~ticos ordinarios de los par~metros de a~bos 
modelos sirvieron de base para mostrar los sesgos en costos marginales 
y grado de econom!as de escala en forma interpretable como una relación 
entre sumas ponderadas. Planteando hipótesis estadtsticas razonables, se 
mostrO que el modelo con descripción sintética re! ¡:nd.cto prtMX"a U'la sdlreestt­
~ación slst~tica del grado de economtas de escala. Se demostrO el mismo 
fenOmeno para una estructura de costos marginales m~s general compatible 
con las hipótesis propuestas; tal estructura contiene casos particulares 
Interpretables económicamente en forma relativamente sencilla. 

De esta manera, se ha revelado la ratz econométrica de un error de 
tratamiento al producto de transporte que ya ha sido mostrado en sus di­
mensiones económica y técnica. La sobreestimaci6n de S est~ pr~cticamente 
garantizada en el tratamiento agregado del producto. Dado el impacto nor­
mativo Que ello tiene én términos de organización industrial en el Sec­
tor Transporte, y dada la imposibilidad de realizar an~lisis con desagre­
gación total en la mayorta de los casos, el problema central pasa a una 
etapa siguiente, cual es la de buscar formas óptimas de agregación par­
cial en el sentido de distorsionar mínimamente la información económica 
a ser rescatada de observaciones recogidas. El enfoque aqul presentado 
ser~ usado precisamente en esta dirección de investigaci6n. 
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APEND!Ct 

Lema 

Sean (t1)1=1,k (6i)i=l,k y (yl)i=l,k reales tales que: 1 61 ; O 

t Y¡ ' O. entonces: 
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Demostración 
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Al reemplazar esta expresión en (1) se obtiene: 
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