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RESUMEN

*

La productividad del seclor transporte de carga corresponde
basicaments a la relacidn entre los productos transportados y, los
insumos o recursos utilizados en generar dicha posibilidad de
{ransporte.

Hisloricamente se han desarrollado diferentes melodologlias
para representar la relacion anles sefialada.

El presente articulo entrega una vision general de los
diferentes enfogques considerados a lo largo del tiempo, y ademés

presenta una metlodologia simplificada para la obtenciéon de un
indicador de productividad en base a dalos de series de liampo.
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1.- 111 RODUCCION

La productividad se sentiends normalmente como la eficiencia
con que se pusde producik un determinado produclo a pariir de la
combinacién de dilerenles insumos o recursos, vy generalments se
mide an base a la razén enlre un volumen o cantidad de dichos
picduclaos {bienes o ssrvicios) y fos insumos ulilizados en su
creacion,

Hisidricamenie se han desarrollado diferenies metodologias
que formalizan esa relacidn, y que permiten oblener indicadores
sobre la productividad. £l lipc de indicador mds popular hasia
ahora, es el gue se obliene de la razén enire la cantidad de
producto y a mano de obra ulilizada en generarlo.  En el casoc de
aplicaciones para el seclor transporie de carga, el producto se ha
medido en unidades [isicas, lalss como loneladas, ioneladas-milia,
o tonseladas-kildmelro, ¥ la manc de obra en horas-hombre,

También han sido populares aquellos indicadores que en lugar
de mano de obra consideran una cierta medida del “Capital”
utitizado en la generacién del producio.

Sin embargo, a pesar de que eslos indicadores {que consideran
un determinado faclor o recurso) han sido de gran utilidad,
especialmente para el andlisis de  variaciones resultanies de
cambios de un cierlo ‘factor aislado, la medida de productividad
mas intsresante y Ulil se obtiene de un contexto multifacior. En
esie caso, la productividad refleja el efecto combinado de una
variedad de f{actores relevanies, y elimina loe sfeclos de
susiitucion de un faclor por otro. También en esis conlexic se han
desarroliado numerosas metodologias diferenies para la oblencidn
de ia productividad. Mas adelanie en este articulo se describen
algunos ejemplos representatives de dicho desarrollo.

El interés bésico para analizar tanto el concepio de
productividad como la evolucién de los mélodos para su
estimacién, radica en su importancia para ia operacién y posibles
crecimientos de una empresa en particular, de un sector de la
industria y a veces la sconomia completa.

Un aumento en la productividad de una cieria industria puede -
provenir de la utilizacién de nuevas iscnologias, de cambios en los

=350-

Acta Ill Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1987



volumenes, composiciones o utilizacion de los insumos y de .

multiples olras fuenies cuyo eleclo interesa deleclar y analizar
en profundidad.

En ¢l caso del seclor transporte de carga, al igual que en otras
areas, la delerminacién de la productividad es también
fundamenlal. Cabe senalar, por ejemplo, el incremento en el
interés de académicos y técnicos en Estados Unidos por analizar
fos electos de la productividad, especialmenle debido a la
disminucion en los gastos correspondientes al seclor transporte,
como porcentaje del producto geografico bruto, y a variaciones en
las politicas estatales en cuanto a regulacién o desregulacién del
sector.

El presente articulo incluye una visidn resumida de las
diferentes metodologfas que se han ulilizado histéricamente en la
medicién de la productividad del sector transporte de carga. Se
presentan los métodos que consideran un sélo faclor y los
multifaclores, como  asimismo algunas metodologias simples y
otras mas complejas.

2.- DESCRIPCION DE METODOLOGIAS
2.1 Produclividad por mano de obra

La Olicina de Estadisticas Laborales de Estados Unidos (BLS,
Bureau of Labor Statistics) prepara y publica periédicamente
fndices de producios por mano de obra utilizada, para dilerentes
sectores de la economia americana (sector agricola,
manufacturero, minero, etc.).

En el caso dsl transporte de carga se considsra la relacién
entre las toneladas/millas totales de productos transportados y la
mano de obra empleada en las industrias de ferrocarriles,
transporte carretero y oleo- ductos nacionales.

Las Tablas N® 1 y N* 2 muestran algunos de los valores dsi
indicador para los diferentes sectores. Cabe sedfalar que los
indices séioc son validos en aquellas situaciones donde el
incremento en la productividad se puede atribuir dnicamente a
eliciencias en la utilizacion de la mano de obra.
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TABLA N

PRODUCTIVIDAD POR MANO DE OBRA (Ferrocarriles-BLS)

Afo Prod. por hora- Prod. por Tasas de cambio anuales
mano de obra PHVO PVO
73 86,4 96,4 95 8,3
74 93.7 94,6 -2,8 -1,9
75 89,5 88,5 -4,5 -6,4
76 95,4 95,3 6,1 1.7
77 100,0 100,0 48 49
78 101,5 104,5 45 45
79 101,7 105.4 0,2 0,9
80 107,3 105,5 25 0,1
8t 111,56 108,8 3.9 31
82 115,8 110,1 3,9 1.2
83 141.,9 136,3 22,5 23,8
84 152,6 147,9 75 8,5
TABLA N? 2

PRODUCTIVIDAD POR MANO DE OBRA (Camionss, Oleoduclos y
Tptle. Marltimo y Fluvial- BLS)

Afic Camiones Olsoductos  Tpte. Maritimo y Fluvial
73 96.6 96,8 95,2
74 93.3 93,8 94,1
75 89,2 93,2 95,0
76 100.3 94,7 99,3
77 100.0 100,0 100,0
78 99,8 101,2 129,5
79 98,6 102,5 125,6
80 94,3 93,5 141,6
81 98,7 87,9 138,9
82 93,3 90,9 143,6
83 101,0 93,7 154,3
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Varios autores han propuesto modificaciones a las
estimaciones del BLS, béasicamenie planteando ajusies en la
composicion y calidad de las horas-hombres (Denison, 1867). Los
valores que enitrega el BLS mensualmente son apiopiados para
establecer variaciones generales en la productividad, pero
indudablemente son limitados al incorporar un solo factor.

2.2 Productividad por factores combinados

Los indicadores mas comunes de este tipo consideran la relacién
entre producto y una combinacion de capital y trabajo. La
influencia relativa de cada factor se determina normalmente
considerando sus coslos unilarios (por ejemplo, tasa de retorno
de! capital); ejemplos de este tipo de medicién se pueden
encontrar en Solow (1957) y Kendrick (1961). Este ultimo bas6
sus eslimaciones en los [ndices anuales del producto geogréfico
bruto para el sector transporte. Considerd las horas-hombres
empleadas .y el capital en cuanto al valor de las estructuras,

equipos, invenlarios, capital de trabajo y terrenos disponibles en
el seclor.

Lta relacidn introducida por Kendrick (1961} denominada
"productividad de factor total” es la siguiente:

TFP; = _Oi )
donde: O = praductb del parlddo i

Ki = servicio de capital en el periodo |
.Li = servicio de mano de obra en el perfodo i
b = porcentaje del factor ingreso en un perfodo base

A pesar de que este indicador de productividad es mas

apropiado que los valores del BLS, tiene la limitante de considerar

s6lo dos factores y una forma restrictiva de incorporar sus pesos
relativos.
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Solow (1957) presenté un esquema con una base tedrica més
sélida al relacionar el crecimiento en la productividad con el

incremento en la produccidn. Si se considera la siguiente funcién
de produccidn:

Q (th= aft) £ K(T), L(T)} (2)

donde: Q (1) » producto
K (t) = recurso capital
L () = recurso mano de obra

A (1) = Indice de progreso tecnolbgico o *productividad
muitifactor”

se puede obtener una medida de las variaciones en el producto por
unidad de mano de obra y capital, a través del término A(t).

Si se diferencia la ecuacién anlerior con respacio al tiempo y
se divide por Q, se obtiene:

40/dt = dA/dt + §f/6k k/E£(K,L) dK/dt +

Q “ B (3)

/8L L/E(K,L) dL/dt
L

La misma ecuacién se puede escribir allernativamente de la
siguiente forma:

Q/Q = MA + Boy R/K + Eqi /L @)

donde 6/0. I'VA. ,I'(IK. L/L son las tasas geométricas de
crecimiento y Eqk y Eq! son las elasticidicades del producto
respecto al capital y mano de obra respeclivamente.

~354-

Acta lll Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1987



Si se asums que los mercados analizados son electivaments
compelitivos y que existen relornos de escala consiantes, las
elasticidades son equivalentes al porcentaje que represenian los
coslos de los faciores individuales respscic al cosio lotal, con lo
que se obtliene:

Egk = Pr Kit) E )

ql = Pp L(t)

S Bl
pK(t)+p L(t} PkK(th'

Egk + Eqp = 1 PKK(t)4p1L(t) = Pq(t)

donde PK = precio de los servicios de capital
PL = precio de la mano de obra
PQ = precio del producto

Si la funcién de produccion no presenta retornos constantes,
enlonces el i{érmino AJA incluirg ‘tanio electos de escala como
eiectos por avance ¢ pregress tecnoldgico.

La funciodn de produccidn méas usada es la ds Cobb-Douglas
{1934), con la siguiente forma:

Q= E(K,L} = A KB LD {6a)
o, lo que es igual,

InQ = 1nh + a InK + b 1InL (6b)

donde A, a y b son todas constantes positivas. Dado que esta
funcion es lineal, en términos logaritmicos, resuita bastante fdcil
de usar. Sin embargo, impone a la vez severas restricciores tales
como que la elaslicidad de sustitucién de capital y mano de obra
goa igual a 1.

Otra funcién de produccidn Interesante es la funciér CES
{"Constant elasticity of substitution”), que también considerz
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elasticidad de suslilucién consiante, pero no necssariaments igual
a 1. La forma matemdlica de esia funcion es:

Q=o L &K (1g) 1P )-Up (7)

donde: e« es simplemenle un pardmietro de eficiencia; 8 es un

pardmetro de distribucion y & es un pardmslro de suslitucién
(Arrow et al, 1961).

Ademis de las anleriores, se han desarrollado a parlir de la
década del 70 ciras funciones mds sofislicadas, que en general
psrmilen ,una mayor variabilidad de las elasticidades de
suslitucién dependiendo de variaciones en los insumos
considerados.  Quizds la més importante en esle senlido es ia
funcion “translogaritmica®, utilizada, por ejemplo, por Christenzen
et al, {1873). Desarrollos como ésle se produjeron a parlir de ia
aplicacion de la teorfa de la dualidad al andlisis econémico. Ei
concepto de dualidad corresponde a una hipdlesis econdmica que
sostiene que la funcién de costos de una firma provee loda la
informacién necesaria para comprender su evolucion fecnoldgica.
Esto signilica que es suficients estimar una funcién de costos para
poder estudlar la estructura tecnolégica de una cierta empresa ©
industria.

2.3 Una aplicacién de las funciones translogariimicas a la
industria de ferrocairiles.

Caves, Christensen y Swanson (1980) desarrollaron
estimaciones de la productividad de los ferrocarriles americanos,

utilizands métodos basados en la clasica teoria de la produccién y
las funciones- translogaritmicas.

Estos métodos consideran que ascciados a una funcién de
transformacion del tipo:

f(X.Y) =0,

donde X es un vector de insumos & Y es un veclor de productos,
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existe una funcién de costo que es dual a esa funcidn de
tranformacién:

C{YW)=0,

donde C es la funcién de coslos, W es un vector de precios de los
insumos e Y, es el vector de productos antes mencionados.

La funcion de costo es lineal en los insumos, homogénea de
grado uno y céncava en los precios W:

C(x,w) = ? wixy

Para analizar el crecimiento en la produclivad, y el cambio
tecnol6gico, se introduce la variable tiempo en ambas funciones:

F(YXT)=0 C(Y.W,T)=0

Sacando logarimos y diferenciando con respecto al tiempo se
obtiene:

dinC = ?

§1nC $lnyy + f §1nC §lnwy + §lInc

$lnwy st st

p (8)
§lny; st

Los términos de! lado izquierdo de la ecuacién pueden
interpretarse como tasa de crecimiento de los costos; el primer
término de la derecha corresponde a variaciones en los productos
que afectan los costos; el segundo término representa cambios en

los precios de los insumos; la Gltima derivada parcial es una
medida dg la productividad.

La diferencia del logaritmo de la funcién de costo con respecto
al tiempo es:

dinC = ¥ Sy dlnxy
T P oinxg f 83 dinwg

dat dat dat

(9)
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en que: R

c

Los efectos de productividad se pueden obtener de las Ultimas
ecuacionss como sigue:

= 8lnC = g g1nc
— 3 nC diny; - }‘: 84 dlnxy (10)
* élnyy ac T

dt

Caves et al, (1980) usaron la siguiente aproximacion descrita
para la funcién anterior:

=( InCe-inCp.y) = f {7 (81nC)4 % (51nC) ) (Inyjp-1nyje-3) (11)

—

élnyg $lnyg

+ 1‘7 1h8ie NSie-11 ( Inxje-1nxjg-q}

Todos los valores, con la excepcién de las elasticidades de los
costos, son medibles.

Caves et al (1980) también consideraron el producio en
toneladas de carga por largo de viaje, y a los insumos los
representaron por mano de obra, estructura y equipos, combustible
y materiales. Para estimar las elasticidades de costos usaron una
funcién multiproducto-translogaritmica generalizada, con datos de
seccién cruzada:

Inc ='do + Fogyy + ¥ aylavy + % TT sygvivy

(19
L
+ hff fijlnvilnug + {:}:;“yilnwj
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Para asegurar ia homogeneidad de la funcién de costos con

respecto ‘'a los precios de los faclores, se impusieron las
siguientes restricciones:

xbinl

z ’1j - (13)

2‘1j-°

Usando andlisis de regresion multivariada, Caves et al (1981)
obtuvieron un crecimiento en la productividad de la industria de

ferrocarriles en Estados Unidos de 1,5% para el periodo 1951-
1974.

Diversos desarrollos posteriores han ~ permitido perfeccionar
la funcién utilizada por estos aulores, especialmente en lo
telerents a que los precios sean iguales a los costos marginales en
el caso de los farrocarriles, y a que la funcion de produccién &sié
sujeta a retornos conslantes de escala (ver por ejemplo

Friediaender y Chiang, 1983; Friedlaender y Spady, 1981;
Friedlaender y Schur, 1885).

Cabe sefalar, sin embargo, que en general las metodologlas
consideradas son bastante sofisticadas y requieren datos de
calidad y en cantidades no siempre faciles de conseguir. En este
sentido, y como una forma de oblener antecedentss sobre la
productividad de manera aproximada pero répida, se han

desarrollado metodologlas simpliticadas como la que se presenia a
continuacién.

2.4 Modelo aproximado

Esta metodologfa considera la forma general de la funcién de
produccién siguiente (ver Donoso, 1986):

Q ()= A (1) 1(Xi)

donde  Xj representa diferentes insumos y A (1) considera lodas
aquellas fuerzas que influencian las variaciones en el prolducto y
que no estén incluidas en aquellos cambios producidos por
variaciones en los insumos. Para medir los cambios A () se
utilizan datos de series de tiempo para estos productos y para los

insumos, y se trata de estimar en forma estadistica la funcién de
produccién.

La forma funcional utilizada, que corresponde a un modelo log-
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linear similar a Cobb-Douglas, se estima usando el método de
minimos cuadrados (regresién lineal multiple):

lnqt = fy + f3 InL ¢+ B3 InK + fg 1nF + fs lnt (14)
+ ﬁs Ind + ¢

donde los A son pardmetros; L, K, F, son insumos (mano de obra,
servicios de capilal y combustible); t es la variable tiempo y los J
representan caracteristicas operacionales del modo analizado.

El parametro s, de la variable tiempo, representa entonces, en -
clerta forma, la tasa de crecimiento de la productividad para el
periodo considsrado. La inclusién de las caracleristicas
operacionales acrecienta las capacidades explicativas del modelo,
y permite determinar posibles fuentes de variaciones en el
producto, debido a avances tecnoldgicos o produclividad ligada a
caracteristicas especificas.

La funcién de produccién (14) también puede represeniarse de
la siguiente forma:

Q=c /s ks B vh gbe

Se puede observar adicionalmente que e! residuo de la
regresion antes planteada corresponde también a una eslimacién
de productividad (de factor total), que considera toda la
variabilidad del producto que no es explicada por las variables
independientes consideradas.

La funcién log-linear (14) se estima incorporando dilerentes
variables, pero manteniendo siempre las correspondientes & los
logaritmos de la mano de obra, el combustible y el capital, que
representan la base de la funcién de produccién subyacente y al
mismo tiempo representan importantes fuentes de variabilidad. La
variable tiempo se incluye para captar el efecto puro del paso dsl
fiempo en la generacién de producto, por lo que representa en sf
misma una aproximacién para el progreso tecnolégico. El tipo de
caracterfsticas operacionales que se pueden considerar son, por
ejemplo, el peso promedio de la carga, sus dimensiones promedio,
la capacidad de carga promedio, el nimero de viajes realizados en
promedio, etc.
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3.- CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha demostrado, en forma resumida,
la evolucién de las metodologlas utilizadas para la estimacién de
indicadores de la productividad el sector transporte de carga. Las
metodologlas varian en cuanto a su base tedrica, a su complsejidad,

al tipo de factores que incluyen, y a su confiabilidad estadistica,
entre otros aspeclos.

Evidentemente, el tipo de modelo usado por Caves et al ,(1980)
permile realizar inferencias mas precisas respeclto a !a
produclividad, pero en general adolece del problema de falta de
informacién adecuada y confiable para su eslimacién.

La Oltima metodologla presentada es menos restrictiva que
aquella considerada por Kendrick (1961) dado que no impone
restricciones a priori en los pardmetros.

Sin embargo, asume wuna westructura lineal que no .
necesariamente representa adecuadamente el verdadero proceso
productivo de la industria de transporte {es claro que una funcion
CES puede ser fanto o més adecuada), no permite obtener la fuente
precisa de la variacién en la productividad, y no permite
consistencia tedérica en el andlisis como es el caso de las
formulaciones translogaritmicas.

Aun asf, la incorporacién de caracteristicas opseracionales
permite de algin modo captar fuentes de variaciones y obtener una

vision simplificado, aproximada y rapida, de las variaciones en la
productividad.
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