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RESUMEN

iLs caracterizacifn de ia oferta de irznsporte como actividad econd-
mica ha sido hecha, histdricamente, a partir de descripcicnes muy sinté-
ticas del producto. £l uso de medidas de volumen por distancia, como las
tonsladas-milla o los pasajeros-kilémetro, fue undnime hasta fines de
1a década del 70. En sucesivos trabajos & partir de 1981, Jara-Diaz ha
justificado una definicién del producto generado por una empresa de
transporie como un vector de flujos. Zn ellos se muestra que el uso de Ges-
criptores gruesos come los sefialados es fuente de errores importentes.
tn particular, el trebajo empirico evidencia que la medida escalar volu-
man por distancia usada en funciones de costo, genera estimadores Sesga-
dos tanto de los costos marginales m, como del grado de economias de es-
cala S. En este trabajo se analiza bste tipo de sesgos desde el punto
de vists economéirico. Para elic, se piantes modeios lineales con espe-
cificecicnes correcta y agregada del producio. A pesar de usar la misma
informaciSn bisica. se muestra gue un modelo agregads es interpretabie
Como uno con variables omitidas con respecto & uno desagregado. a menos
que se verifigue proporcionalidad entre costos marginales y distancias.
Se logre expresar el sesgo en los estimadores de m. y S en términcs de
diferencias de sumas ponderadas gue involucran solamente
informaci6n original {gasto, flujos, distancias). Sobre esta base se
muestra que, bajo hipStesis estadisticas razonables, el modelo con des-
cripcibn sintética del producto provoca una sobreestimacién sistemd-
tica del grado de economias de escala. El mismo fenémeno es demostrable
para una estructura mas general de costos marginales.
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1. INTRODUCCION

Durante mucho tiempo el an&lisis econémico de la actividad de las em-
presas de transporte descansé en una descripcidn sintética del producto
(pasajeros-kilémetro, toneladas-milla, etc.). A finales de la década del
70 se comenz6 a hablar de la necesidad de incorporar nuevos descriptores
Que permitieran representar mejor la actividad econbmica analizada, como
por ejemplo,largo medio de ruta o tipo de carga. Este enfogue fue presen-
tado como la reunidn de una descripcibébn cualitativa del producto y la ya
tradicional descripcién sintética, fue popularizado particularmente en
el trabajo de Spady y Friedlaender (1978). S6lo a comienzos de los 80 se
plante6 formalmente la necesidad de reconocer que el producto de una em-
presa de transporte es un vector de flujos de diversos bienes, entre di-
versos punios y durante diversos perfodos. Esta visi6n permitib carac-
terizar la descripcién sintética como un agregado, construfdo implicita-
mente a partir de la definicibn vectorial del producto. £l uso de ese
agregado en el contexto de la estimaci6n de funciones de costo de trans-
porte fue criticado desde puntos de vista conceptuales, econbmicos y em-
piricos por Jara-Dfaz (1982,a,b; 1983; 1987) y Jara-Disz y Winston
(1981); se justifica allf el enfoque vectorial, hoy reconacido como la
forma correcta de plantear el proceso productivo en transporte (Keeler,
1983; Harker, 1985; Daughety, 1985; Winston .1985).

En el escaso trabajo empfrico hasta aqui realizado con el nuevo enfo-
que, se ha puesto enfadsis en la descripcibn espacialmente desagregada
del producto. Ello ha sido suficiente para mostrar que las carscterfisti-
cas microecontmicas de los sistemas de transporte son errfneamente infe-
ridas a partir de funciones de costo estimadas con producto agregado. En
particular, lo son el costo marginal por unidad fisica transportada en
distintos pares origen-destino, m,, y el grado de economfas de escalea, S.
La evidencia indica que S es noto%iamente sobreestimado cuando es calcu-
lado & partir de funciones de costo "monoproductivas®™. Como plantea
Winston (1985), "el enfoque agregado monoproductivo sin duda arrojaré
un estimador incorrecto del grado de economias de escala. Desafortunada-
mente, el impacto cualitativo de esta iMprecisidn np es claro". En este
trabajo enfrentaremos precisamente este problema, analizando desde un
punto de vista econométrico la maturaleza de los sesgos provocados por
ua errfnea descripci6n del producto. En particular, mostraremos que la
sobreestimacidn de S es précticamente una propiedad de ias funciones de
costo con producto agregado.

En la seccifn siguiente, se plantea modelos lineales con especifica-
ciones correct2 y agregada del producto. A pesar de usar la misma infor-
macién bésica, se muestra que un modelo agregado es interpretable como
uno con variables omitidas con respecto a uno desagregado. En la seccibn
3, se derivan expresiones para el sesgo en los estimadores de m. y S en
términos de la informacién original (gasto, flujos, distancias). Usando
hipbtesis estadisticas razonables, se muestra la direccibn esperada de
los sesgos obtenidos. En la secci6n 4 se propone una generalizacibn mo-
tivada en el andlisis previo, basada en una forma relativamnte general de
los costos marginales. En la Gltime secci6n se discuten los resultados
alcanzados y se motiva el trabajo de investigacion en agregacitn parcial
de flujos.

-334-

Acta lll Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1987



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una funcifn de costo C(w,y) representa, como es sabido. el minimo
gasto necesario para producir y a precics de factores w .En este caso omi-
tiremos el vector w en lo que sigue, concentréndonos en la descripcibn
de y. Sin perder estrictez, identificaremos las componentes de y solo
por un subindice origen-destino, es decir

Y= (ygeeeenyy) (1)

donde y. es el flujo en el par origen-destino i. Si d, es la distancia
asociadd al par §, la descripcibn sintética del produéto corresponde a
(Jara-Dfaz, 1582a)

y = "1 ¥4;- (2)

Si bien en la estimacidn de funciones de costo se trata de postular
funciones flexibles lo menos restringidas posible, i.e. translog o cua-
dréticas, plantearemos aqui modelos lineales en el producto, los gque
siempre son interpretables como una aproximacién de primer orden; dado el
tipo de fenbmenc a estudiar, es suficiente con que el valor de los costos
marginales no estén restringidos a priori, ya que son los Gnicos que in-
tervieren en el célculo de S. Por otra parte, los modelos flexibles son
lineales en los parémetros de forma tal que los desarrollos y el enfoque
agquf presentados motivan eventuales extensiones posteriores. Definimos
el modelo desagregado M, como aquel gue postula que el gasto C es fun-
ci6n de y definido en ﬁ). y el modelo agregado M, como el que usa y.

Formalmente
Md i wm BO + &ty1 +...4 skyk + € (3)
Myt C=by+by+um, {4)

en que B, , Bi , by y b, son parémetros a estimar, € y u son errores. Se
puede obsgrvar desdg ya que, a partir de la ecuacibn (2), siempre se po-
dré escribir

il
y; =d, (¥ - T d;y;) (8)
1 i j#i J %

y, por lo tanto, el modelo Mcl puede ser escrito como

8. 8. 1
C= B, 4 Y+I y. (8, -=2d,)4+ 6
" a-xl a3 31'-_'1 ) i

1 Cabe observar que la independencia lineal entre las observaciones de
los flujos, garantiza la independencia lineal de las observaciones de
¥ con cualguier matriz de observaciones de y sin una columna (flujo).
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de donde es evidente que el modelo Ma corresponde @ un caso particular
del modelo (correcto) Md en que se ha omitido k-1 variables, a menos gue
8,

la razbn 31 sea constante para todo i, en cuyo caso las formas funciona-
)

les propuestas coinciden. Esta observaci6n es b&sica para el estudio de
los sesgos provocados por el modelo M_, y es el reflejo formal de la am-
bigiiedad que encierra el "producto” Y9 puesta en evidencia una vezr que se
reconoce su relacibn con y a través de la ecuacibn (2). En efecto, esd
ecuacibn indica que un mismo valor de ¥ es generable a partir de muchas
distintas combinaciones de {y,}; como ha mostrado Jara-Dfaz (1382b), es
esta la ralz de la ambigledad 1en costos, ya que un vector {y.) estd aso-
ciado sblo a una curva de iso-costo en tanto que un valor "y “corta®
m@itiples niveles de costo. La contrapartida en términos de un modelc
econométrico es precisamente la interpretacidn de Me como un modelo con
variables omitidas.

Los modelos M_ y M, proporcionan los elementos necesarios para reali-
zar un andlisis d8 sesfos en la estimacién de m y S. La tdea central es
comparar estimadores a partir del modelo correci.o M, con los estimadores
equivalentes obtenidos de M_  asumiendo que en ambos casos el procedi-
miento minimo cuadratico es Yisado. Def inamos

g = l5diox
= )0k
g = vector de observaciones de C
Y = matriz de observaciones de {y }
i
d = (d‘)

gyb-= estémadores minimo cuadrdticos ordinarios de 8 y b respectivamen-
te.

Entonces se tendrd§ que

B=8(g. 7 (7)
b=b(g ,a ¥ (8
Los estimadores delcosto marginal X son

byi

2. El caso de minimos cuadrados generalizados es tratable en forma simi-
al que aqui se expondré.
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Mgt mo= Bi{g, Y) {9)

c e o B 1
Mooom o= b, (g.d,Y) {10)

en tanto que los estimacores del grado de economias de escala se obtienen
a partir de (Panzar y Willig, 1977) C{y)/y ¥C{y) . i.e.
k

. Blg. M+ B(g )y,
Md:s:O A i (11)

i=1

~ g k
¥ i
§=bg(g, d, ¥) + bylg, d, V) * g W9

3 = i
M, . X . (12)
b{g, d, V) T 'y, 4,
i=1
De las gcuaciones (8) y (10] se desprende que el sesgo en costos margi-

nales, my - @, es funcidn de los datos g, deY. Anslogamente, la diferen-

cia g - § sers también expresable a partir de g, d e Y. De estea forma,

el andlisis de sesgos puede ser realizado analfticamente desde los datos
del problems.

3. SESGOS EN COSTOS MARGINALES, COSTO FIJO Y GRADG DE £CONOMIAS DE ESCA-
LA.

Considerando el modelo M, como correctamente especificado, se formu-
1aré expresiones para los seSgos en la estimaci6n de variables microeco-
nbdmicas relevantes calculadas a partir del modelo Ma‘ Definiremos

nx 5 ’
Yc e R k . matriz de n cbservaciones de y centradas en la media mues-
n 3 s
tral.gC e R : vector de n observaciones de g centradas en la media mues-
c n ; .
tral , Y eR" : vector de n observaciones de ¥; centradas en la media

muestral (columna i-8sima de Yc).

Comenzaremos por encontrar una relaci6n entre los estimadores minimo

cuadraticos By = (8;,....B) y 51 de ambos modelos, demostrando la si-
guiente

Proposicién 1. El estimador b, del modelo M_ es una suma pondesada de la
razén entre los estimadores®8, del modelo M y las dis-
tancias d, respectivas, donde’ los ponderad&?es sblo de-
penden de "la informacitn sobre flujos y distancias.
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Dem. Los estimadores minimo cuadréticos de los parémetros de los modelos
Mg ¥ M, se calculan a partir de

v, CA g (13)
¢ Y db =0y 'R (14)

respectivamente. Premultiplicando la primera ecuacién por d' , igualando
los términos resultantes de la mano fzquierda y despejando 5‘ se obtiene

Iy [(R'2} -1 ] H

by = (@'V; L d) aY. Y. B o (15)
X K o
T djz o ¥y @ ]

~ o P T 73T

By « 2l : (16)

k K '
td, [z d, ¥ ¢
1:1‘ [jl1 t R ]

Manipulando el numerador de la Gltima ecuacidn y reconociendo que el de-
nominador es una constante con respecto a aquel, .se llega finalmente a

k

Iodod 5 : s
~ K > Y i B, x B
b, ez ! ! - 'al"'"al‘ (17
1 j=1 k 3 ¢ e Y =1 J 3

Ts‘ldi [;sl‘ldj Y y']]

k
con ej(d. Y)y¢: 93 = 1, lo que demuestra la proposicién. Como coro-
=1 )

lario, se observa de inmediato que

N k 8
E(b,) =% o 18)
o J=1ja} (

en que Bj es el .valor verdadero del costo marginal j-ésimo definido en
1a ecuacién (3). Ahora es posible demostrar la
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Proposicibn 2. Los sesgos en la estimacion de costos marginales y costo
fijo, y el error relativo en la estimacitn del grado de
econocnfas de escala a partir del modelo M_ evaluado en
la media muestral, estéan dados respecmvameﬁte por

d. E(b,) ¢ (k ;l i (19)
% b,) - B, = z [} =
i 1 i i j=1 3 5 3‘1'
. ko X B Sk -k ary
Bbg) - 89 =T B0 - ¢ T oy ai )Y agry -3 ey
K Ko,
2 . I A, P-I 6,r
S-5 . L (5 By - &2 kj | g (21)
S y 81 T eij
j=1 "
donde
8 H
ry= a% Ty ai— s Yyrydy Y
= k =
TR (5 %g=H - (22)

La propiedad (19) se deduce directamente de las ecuaciones (9), (10) y
{18). Para demostrar la propiedad {20), basta recordar que toda estima-
ci6n minimo cuadr&tica pasa por la media de las observaciones, es decir

=B+ y' B (23)

-t

g=b0+b1

a partir de esta observacidén 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).

L3

$=5/5b, y $=3/ ¥ 8, (24)

a partir de las ecs. (11) , (12) y (23) evaluadas en la media muestral.
Luego, haciendo la diferencia directa’y aplicando la propiedad (20) es
fécil demostrar que
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s . i858 k k
S - 5 . ¥ - 1795 - 1 (z 3 ;j -y eij) : (25)
3 ¥ 51 T e 'A_ j=t =1

Es a partir de la proposicibn 2 que analizaremos el problems de los
sesgos, transformado ahora en un andlisis de diferencias de promedios pe-
sados. Aunque la utilidad de esta formulacibn se detectard plenamente en
la seccibn 4, la usaremos también aquf por lo sintético de las expresio-
nes involucradas. En la proposicién 1 se muestra que la relacibn entre el
estimador del pseudo costo marginal por volumen-distancia, b, , y los es-
timadores de los verdaderos costos marginales, depende de unbs ©, direc-
tamente relacionados con los elementos de la matriz de varianzasdy cova-
rianzas de los flujos observados. Es posible obtener alguna intuicién
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 literatura, cual es el de agregar flujos co-
rrelacionados %Jara-nlaz. 1983); la ausencia de correlaciébn desfavorece
la agregaci6n. Luego, el caso de correlaciones (o covarianzas) nulas en-
tre flujos es atractivo como caso "normal* en que se debe usar flujos es-
pacialmente desagregados. En esta situacién, los pesos eJ y los estimado-
res BJ toman }a forma

6, = d,°2 var{y.) / § d.2 var (y.) (26)
R B A T R

aj =Cov (yy . @) / Var(yy) =wy 0 /oy, (27)

donde p y o denotan coeficiente de correlaci6n y desviacitn standard
respectivamente.

Conviene introducir aqui el coeficiente de variacién vj de cada flujo
§ observado, definido como la razén cj/j , que refleja la“dispersibn rela-
tiva a la media de sus observaciones. Ai hacerlo se obtiene:

= 2
)
BJ = g v 3 (28)
I k-
2 (yj vj)

aj = %9 -Ti-—yj- {29)
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El error relativo em el grade de economias de escala {ERE) se ob-
tiene reemplazando las ecuaciones (28) y (29) en la (21), simplificando -
hasta obtener:

o k ok ¥ ¥

ERG = —Eﬂ———- [ ;:=1 g ly - ¥ ; R——-J-—J——: ﬂjg](ao)

T e, r Iy, A
jeg 173 i

!

Hasta ahora s6lo se ha asumido covarianzas nulas entre flujos, fené-
meno que involucra solamente a las observaciones en y. Es también razona-
bie incorporar un fenbmeno 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 é&sto equivale a imponer v, = v ¥j. Por Gltimo,
y con el fin de generar una expresifn de signo visLalizab!e para ERG en
condiciones simplificadas que reflejen propiedades razonables de la in-
formacién desagregada, asumiremos gque no existen.flujos que expliguen la
variacién del gasto mds que otros. Cabe sefialar que si algn flujo y, lo
hiciese (estadisticamente), el wmodelo agregado no distorsionaria d&ma-
siado los resultados del desagregado, ya que el fenbmeno C = f(y,) que-
daria captado en forma similar por Ma o M.. Extremando este razonaLle su-

puesto, asumiremos formalmente Pj =P Vj. Reemplazando ambos supuestos
en la expresi6n (30} se obtiene

Ko, K 2
[ kZ YE -{z ?1)
P T . = 1>0 (31
- — e
-~ - z e
¢ §=1 ejrj Y1

en virtud de la desigualdad de Cauchy - Schwarz. Asi, bajo razonables
hipbtesis estadisticas simplificatorias en los datos desagregados no
agregables, el modelo agregado sobreestima el grado de economias de es-
cala.

. También es posible analizar el error en cada costo marginal i-&simo
(Emi). cuando las correlaciones entre flujos son nulas, P, =pyv, =2V

Vj. Bajo estas condiciones, si se reemplaza las ecuaciones (28) y (29)
en la (19) y se simplifica la expresion resultante se obtiene:

pog 4i¥
Emi = T?JZ_L (ai - Ai) " (32)
i

a partir de lo cual se puede demostrar que
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Emi <0 <=> ;‘.“ ;1 (§‘ - §‘j) <0. (33)

A pesar de las hipbtesis simplificatorias hechas, este resultado su-
giere que los costos marginales asociados & pequefios valores de flujo
por distancia tenderdn a ser subestimados a partir del modelo agregaco.

El andlisis de sesgos en condiciones més generales no puede limitar-
se 2l estudio de propiedades relativas de los pesos ©, con respecto a
los qusino debe también extenderse a las propiedades dé la serie ponde-
rada °r . Este aspecto queda ilustrado al observar que si los r =Bild
son cgnstantes Vi, los sesgos en las expresiones (19), (20) y kZi) so?\
nulos”. Es decir, el signo del error en la estimaci6n de m, o S a par-
tir de Ma depende también de la relaci6n entre costos margi“wales y dis-
tancias. Esto motiva una generalizaci6n del problema hacia los factores
que determinan técnicamente los valores de los costos marginales.

4, GENERALIZACION DEL PROBLEMA: ROL DE LOS COSTOS MARGINALES.

A partir de los desarrollos en la seccifn anterior, es evidente que
el andlisis de sesgos estd fuertemente influidc por las propiedades de
los 8. introducidos en la proposici6n 1. Por otra parte, se ha mostrado
que I relaciébn verdadera entre los costos marginales y los factores
del problema es también fundamental. Esto sugiere entrar a analizar ca-
s0s que comporten una estructura de los costos marginales ligada tanto &
los ¢, como al vector de distancias.El teorema gque 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

B = di f (yi/ui) i=t, ...k (3¢)

donde o = d; I d; y‘;' yg . entonces la esperanza del signo de ERG
es positiva.

Demostracibn:

En virtud de la ecuacién (25), es necesario y suficiente establecer
que
tayfy> 1 o6t {35)

3. Lo que no hace sino confirmar la observacién en la seccibn 2: M, omi-
te variables s6lo si los costos marginales no son proporcionales a
la distancia asociada al flujo respectivo.
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Para ello es Gtil aplicar el lema de ponderadores propuesto y demostrado
en el apéndice. Aplicdndolo directamente considerando que uj = uj/i o,
(ecuacidn 17) y la definicibn (22), se obtiene i

N . i : 2 2 . u._ui
J;xjrj- ”Jrf‘zuj sz(iylyj(ri-rj)(yi yi-) (36)
j

~

Dado que E(f-i) = Bj/di = f(?i/ai) y f es creciente, la esperanza del

producto de las expresiones en paréntesis es siempre positive, io gue
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 oj y manipulando la expresi6n resultante, se obtiene

By = dy fALv,(y; § + ;ﬁvj A ™, (37)

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

Si se considera la menos restrictiva de las condiciones analizadas en
la seccidn anterior, cual es la de similares coeficientes de variacibn

i Bi parece decrecer con la magnitud del flujo asociado y con la de

aguellos positivamente correlacionados con éla. En rigor, la influencia
de otros flujos sobre un costo marginal no es compatible con un modelo
como Md que, Ssupuesto correcto, no permite analizar complementaridad de

costos; s6lo el caso p., = 0 lo es, ya que ésto reduce 1a expresibn ante-
rior a 1

1
By =y € Lge ] (38)
Vo Y.
i)
Si, en particular, f es una funci6n afin de la forma My + Mx con v, cons-

i
tante,el costo marginal es de la forma de mo-di + K/ji . €On una compo-

nente creciente con la distancia y otra decreciente con el flujo. Tal
funcibén es compatible con el andlisis tecnoldégico 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 vélida.

4. El efecto estricto de yi scbre By debe ser analizado considerando que
Pij @ il. estan relacionados. Puede demostrarse que (a&i/°§i)< 0 para

Pij pequefos.
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Es ilustrativo discutir, por Gltimo, el caso Py * 0 descrito 3 par-

tir de la ecuacidn (37). Si fuese efectivamente conveniente la produccidn
conjunta de los flujos ¥ e Yy ceteris paribus las observacicnes de lo

que una una empresa de transporte ha hecho tenderdn & mostrar correlacién
positiva entre ellos. La captura de tal fenbmeno en un modelo lineal no
puede sino ser a través de costos marginales menores que si esa relacibn
de flujos complementarios no existiese. Lo interesante de ésto radica en
que ello contribuye a provocar una sobreestimacién del grado de economias
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 agregacitn de flujos en funciones de costo
de transporte. A partir de dos modelos, agregado y desagregado, se esta-
bleci6 la interpretacidn del primero comoc uno de variables omitidas con
respecto al segundo, @ pesar de incorporar el mismo tipo de variables.
Los estimadores minimo cuadré&ticos ordinarios de los pardmetros de ambos
modelos sirvieron de base para mostrar los sesgos en costos marginales
y grado de economias de escala en forma interpretable como una relacitn
entre sumas ponderadas. Planteando hip6tesis estadisticas razonables, se
mostré que el modelo con descripcibn sintética del producto provoca una sobreesti-
maci6n sistemdtica del grado de economias de escala. Se demostr6 el mismo
fenbmeno para ung estructura de costos marginales mds general compatible
con las hipétesis propuestas; tal estructura contiene casos particulares
interpretables econémicamente en forma relativamente sencilla.

De esta manera, se ha revelado la ralz econométrica de un error de
tratamiento al producto de transporte que ya ha sido mostrado en sus di-
mensiones econ6mica y técnica. La sobreestimaci6n de S estéd practicamente
garantizada en el tratamiento agregado del producto. Dado el impacto nor-
mativo que ello tiene €n términos de organizacibn industrial en el Sec-
tor Transporte, y dada la imposibilidad de realizar andlisis con desagre-
gacion total en la mayorfa de los casos, el problema central P28 3 una
etapa siguiente, cual es la de buscar formas Optimas de agregacitbn par-
cial en el sentido de distorsionar minimamente la informacibn econdmica
a8 ser rescatada de observaciones recogidas. El enfoque aqui presentado
serd usado precisamente en esta direccién de investigacién.
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Al reemplazar esta expresibn en (1) se obtiene:
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