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LA NUEVA TEORI4 DE MULTIPRODUCCION EN EL ANALISIS
ECONOMICO DE SISTEMAS DE TRANSPORTE.

Sergio R. Jara-Diaz
Depto. Ce Ingenieria Civil, U. de Chile

RESUMEN

El producto de la actividad de una empresa de transporte es un vector
de flujos de bienes o personas entre diversos origenes y destinos. El and-
lisis microecondmico de tal actividad requiere de un marco de referencia
distinto del monoproductivo tradicional. En este trabajo se entregan algu-
n0s conceptos basicos de la nueva teoria de multiproduccidn y se ilustra
la forma en que ellos deben ser utilizados en el anilisis de sistemas de
transporte. Se muestra, entre otros elementos, como la no consideracidn de
potenciales economias de diversidad provoca necesariamente distorsiones en
la estimacidn del grado de economias de escala a partir de versiones agre-
gadas del producto de transporte.
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1. Introduccidn.

Los textcs de microeconomia nos han acostumbrado al analisis de proce-
aes exclusivamente monoproductivce, es decir; aquellos que consideran sdlo
10 h-@n o servicio. Es asi que en ellos se habla de la funcidn de produc~
oo ajuella que entrega el mixino nivel da producto para una combina-
¢ifn dada de insuwos, ¢ del costo medio como aquel que resulta de dividir
-1 cosio toval por el mivel de produccidn asociado. Ninguno de estos po-
pulzr=s concepros es, sin embargo, aplicable al caso de produccidn mdltiple,
eg decir, al de aquellos procesos productivos cuyo resultado no es uno sino
muciios biewes o sevvicios. Y auaque suene sorprendente, es 8ste el caso de
la mayoria de las actividades productivas reales, si s que no de todas.

Este es sin duda el caso de las empresas de transporte, cuyo producto
28 el traslado de 'personas o cosas desde algunos puntos a otros a leo largo
da diueraos periodes. Es decir, el producto 28 un vector de flujos entre
sicas 22 puntos. Sin embavge, la literatuvra econdmica sobre transporte no
ha escapado a la norma general de tratamiento escalar del producto, utili-
zsndo concepios tales como las toneladas-kildmetro o pasajeros-kilometro.
Mirados con rigor, tales conceptos no resultan ser sino el resultado de
una gruesa agregacidn de los diverscs flojos producidos. Asi, por ejemplo,
rras los 717,894 millones de pasajeros-kildmetro generados por las empre-
sxz 828r=as8 nacionales en 1981, pueden oiultarse muy diversos patrones de
: 2, tales como (2000000, 500000, 8947) 5 (178940, 100000, 300000) pasa-
jeroz/afic a distancias medias de 100, 1000 y 2000 kildmetros respectiva-

Was I:?‘- 2

La ambigiedad evidente de 1la descripcifn agregada del producto genera

‘ores no tan avidentes en 21 andlisis econdiwico del transporte. Uno de
tor wis graves eg el relacicnado con la arociarcidn enire economias de esca-
la y estructurs industrial, problemz que nos preocupard durante buena par-

re de este trsbajo.

Muestra idea es resumir en la siguicnte seccifn los conceptos mas im-
teures de la teoria de multiproduccidn, suponiendo conocidos los aspec-
sicne de monoproduccidn, Para afectos 13ubtrat1vos, recurriremos
aniemente 21 producto bidimensiocnal. FEn la seccidn 3 aplicaremos es=-
copcepros al caso de transporte, en general, resumiendo ademds el and-
#iz enpivics de una firma en particular. Las conclusiones estdn conteni-

v 1a szocifn final,

P

iiguenos slementos de la teoria de multiproduceidn.

a ) 5 m
X un vector de insumos xi, e Y € R un vector de productos yj.
funcifn de transformacidn

F(X,¥) 2 0 (1)
senta todar las combinaciones factibles de X e Y, es decir, los vecto-
: R | ser producidos g partir de X. De esta forms F(X,Y°) =0

wmaka, en tante gue FI{X°.Y) = 0 entrepa 1z fromtera de
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pesibilidades de produccifn,

°~r

3

a8 C(¥.¥) esti definida como aguellz que entre e
producir ¥ a precics de factores ¥, es decir

o PpaERYL
c(w,Y) = z-:;:{:; {wx'/F(x,¥) 2 6, X > 0}. (2)

La minimizacidn de ¥ X' gienpre se produciri en la frontera técnica (tecno-
logia convexa).

Se dice que una funcidn de transformacibn presenta eccnomizs de escala
si una expansidn de insumes AX permite una expansidén de la produccién en
una proporcidn mayor que A. Formalmente, el grado de economias de escala
S queda definido por (Panzar y Willig, 1977).

- 35¢
F(X,Y) =0 => F(A\%, AY) =0, A>1, (3)
y existen retornos decrecientes, constantes o crecientes a escala (ec. de
escala) si S es menor, igual o mayor que 1 respectivamente. Puede demos-—

trarse que S puede ser calculado a partir de la funcién de costos como
(Panzar y Willig, 1977)

= _CGW,Y)
S=3 vyc(u,y) (4)

(ver apéndice para demostracidn del caso escalar).

Es sabido que, en el caso escalar, la existencia de economias de esca-
la (S > 1) generan costos medios decrecientes y monopolio matural. Esto
deja de ser cierto en el caso de multiproduccidn, ya que las economias de
escala s0lo se refieren a variaciones proporcionales de los componentes
de Y, pero nada indican acerca de la conveniencia (o inconveniencia) de
producir el conjunto de bienes incluidos en Y en forma simult@nea por una
sola empresa.

Se dice que una funcidn de costos es subaditiva en Y si (suprimiendo
la notacidn de W)

k . k .
cy) < J oc@h, ¥ viy?, ... Yk/): Yt =y, (5)

i=1 i=1
En otras palabras C(Y) es subaditiva si no existe combinacidn posible de
empresas que, produciendo Y en conjunto, lo hagan md&s barato que una empre-
sa. Esta no es sino la vieja idea del monopolio natural, donde el "produ-
cir mas'" presenta ventajas para una sola firma desde el punto de vista de
costos exclusivamente. En monoproduccidn, "producir m3s' es una expresidn
con sélo una posible interpretacidn : aumentar el nivel de produccidn.
Pero, y €ste es un punto de quiebre, hay dos formas de producir mads en mul-
tiproduccidn : mediante un aumento en la produccidn de cada bien, o agre-
gando nuevos bienes a la linea de produccidn.

Como respuesta a esta Gltima posibilidad, nace el concepto de economias
de diversidad (economies of scope, Panzar y Willig, 1975), que, en estricto
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rigor, se dice que existen si el costo de producir Y es menor que la suma
de cecstos asociades a una particidn ortogonal de Y. Se define el grade de
economizs de diversidad de un subcornjunto R de productos con respecto & su
complementc MN-K come

S — i r . " -
B () =@y [C0p) + Cy ) - e (6)

donce YR es un vector con ccmponentes vi nulas, ¥ 1 ¢ R, y de componentes
yj 2l mismo nivel que en Y, % j € R. En el caso bidimensional

ED, (Y) = ED,(¥) = ET%T [C(y1,0) + C(0,y2) - C(N)]. (7)

Luego, EDgR serd positivo si el costo de producir el conjunto M de pro-
ductos con una empresa es menor que el de producirlc a partir de los sub-

conjuntos R y M-R por separado. Es f&cil ver que ED estd acotado inferior-
mente en -1,

(Qué relacidn existe entre escala y diversidad? Para estableceria se
hace necesario extender el concepto de grado de economias de escala a sub-
conjuntos de M, los que eventualmente pueden tener un elemento. Se define
el costo incremental de un subconjunte R de M, como

CI(Y) = C¥) - clipp) (8)

es decir, es el costo de afiadir los elementos de R a la linea de produccidn.
El grado de economia de escala especifico de R es

CI,(Y)
R

v
i Byi

SR(\) =
ieR
de forma tal gue (4) es un caso particular de (9).

Si no existiesen economias ni deseconomias de diversidad, EDR valdria
0 y el costo de producir todo seria igual a la suma de los costos de pro-
ducir partes. En este caso

o RIS 3C
CI (Y) = C(Yp) [.Z Y5 By ] Sg o (10)
1eR o 8
. aC oC -
< c(Y) = [ y. --] s, + [ y. -h—-] - S (11)
iga 194 R ig(M-R) idy; ) "HR
-'o = C(Y = -
S —————L———‘f e a.R SR+ (1 aR) SM—R ¥ (12)
v, S8
jaf T 9y

donde aR (cbviamente definido) es menor que 1 y positivo. Luego, si
EDR = O el grado global de economias de escala seria una suma ponderada de
los grados especificos SR y Sy-g+ Puede demostrarse en forma similar que,
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en general,

R e G = &) By p o
o = : o i S}’))
1 - l:DR
La ecuacidn 13 indica que las economias de escala a nivel 4o conjunto
de productos, resultan magnificadas con respecto a las de subooe junioes s3
existen economias de diversidad. La intuicidn trds la ecuaciic i} c& sen-
cilla : las eventuales ventajas de expandir la produccidr son mavores si

ademds se combinan procesos cuyo costo conjunto es menor.

Es entonces evidente que el andlisis de subaditividad (meaopolio natu=
ral) requiere el estudio de escala y diversidad, es decir, de! estudio del
efecto sobre los costos tanto de expansiones proporcicnales del vector de
productos como de variaciones en la composicidn del mismo,

Una medida local de este iltimo tipo de efectos es la sependa derivada
de la funcidn de costo con respecto a dos componentes del vector Y,
320/8y13yj, o simplemente Cjj. Si Cij es negativo, se dice que existe
corplementaridad de costos entre yi e yj, e indica que de alguns manera el
aumento ep la produccidn de cualquiera de estos bienes favorecs la del otro
ya que hace disminuir su costo marginal de produccidon., Naturalmente, la
complementaridad de costos favorece la cxistencia de economias e diversidad.

Aunque no se han desarrollado condiciones necesarias y suflcientes para
subaditividad, se han establecido algunas que aseguran su exisiencia
(Baumol, 1977), Sin entrar en detalles analiticos, las condiciones sufi-
cientes aseguran las ventajas tanto de expandir como de combinar, En la
Figura 1 se muestran funciones subaditivas de costoj ndtese que ambas pre-
sentan ''costos medios'" decrecientes en sentido radial (lineas c¢n el plano
(yi1,¥2) por el origen), Yy no convexas en sentido trans-radial,

-

3. Analisis microecontrico de sistemas de transporte.
Una definicidn estricta del producto de una firma de tranc ourie (1=
Diaz, 1982,b) establece que

Y = { yig b, (14)

donde y%& es el flujo del bien k, en el periodo t, entre el origen i y el
destino j, en unidades de k por unidad de tiempo. La tinica dimensidn que
ha sido usada, si bien en forma limitada, para distinguir tipos de flujo
en un contexto de multiproduccidn, es el tipe de bien k; tanto Hasenkamp
{(1976) como Keeler (1974) distinguen pasajeros-milla de toneladas-milla
en sus estudios sobre transporte ferroviario, Fn nuestra discusitn enfa-
tizaremos la dimensidn espacial, haciendo mencidn explicita de flujos en~
tre distintos pares origen-destino.

En este contexto, el andlisis de economias de escala a través de una
funcion de costo y utilizando una correcta especificacidn del producto, es
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capaz de detectar exclusivamente el comportamiento del costo ante expansio-
nes proporcionales de los flujos en todos los pares origen~destino servidos
por el sistema de transporte estudiado. Tal andlisis no tiene relacidn al-
guna con la variacidn de costo por ton-kildmetro que se ‘encuentra usualmen-
te en los trabajos y textos sobre economia de transporte.¥*

Por otra parte, el andlisis de economias de diversidad indicard la con-
veniencia o inconveniencia para una firma de servir conjuntamente varios
pares origen-destino., Un ejemplo evidente de economias de diversidad se
encuentra en sistemas con carga de retorno, ya que si un sistema opera en
un sentido, normalmente generara capacidad de tramsporte en el sentido o-
puesto; la operacidn de dos firmas serd normalmente mds onerosa que la de
una. Las eventuales economias de diversidad en sistemas que sirven redes
origen-destino m@s complejas, son normalmente dificiles de intuir,

Las fuentes de economias de escala en sistemas de transporte han side
fruto de estudio durante largo tiempo y no serdn discutidas aqui. Baste
mencionar la frecuente conveniencia en costos de generar sistemas de trans-—
porte masivo de pasajeros, de operacidn programada y conocida, o la tenden-
cia a aumentar el tamafio de las aeronaves. El costo fijo de infraestruciu-
ra de vias y terminales genera también este tipo de ‘economias, Las fuentes
de economias de diversidad tienen algunos aspectos comunes con las de eco-
nomias de escala, en algunos casos, La existencia de capacidad ociosa en
vehiculos en movimiento, por ejemplo, puede generar ambos tipos de eccno~
mias. Algo similar ocurre con la capacidad de terminales, ya que operacic-
nes terminales de un mismo tipo pueden presentar economias de escala y ser
generadoras de economias de diversidad; por ejemplo, el aumento del volu-
men de carga puede disminuir los costos medios de carga en un terminal, ¥y
este mismo fendmeno puede ser fuente de ventajas en la generacidn coniumis
de flujos en distintas direcciones pero que parten del mismo punto. Fl zes-
vicio de destinos intermedios entre dos puntos ya servidos, es también fie-
cuentemente ventajoso para la produccidn de flujos mialtiples,

En resumen, la fuente basica de economias de escala en transporte pate-
ce ser el aprovechamiento de la capacidad de vias, vehiculos y/o terminales.
$i bien estos mismos clementos promueven la existencia de economias de di-
versidad, &stas parecen ser particularmente favorecidas por caracteristi-
cas operativas ligadas al diseno de rutas (recorridos) adecuados, tamanos
de flota, frecuencias, etc.,; en general, por toda forma de operar el sis-
tema que incorpore las ventajas de posibles "flujos complementarios" en el
sencido de costos (Cij < 0),

Cabe aqui preguntarse por el efecto que tendria sobre el andlisis de
costo la no consideracidn de posibles economias de diversidad, al tratar
el producto de transporte en forma agregada, e.g. ton-km., Si existiesen
economias de diversidad entre conjuntos de flujos, la produccidn conjunta
de ellos generaria un costo total menor que la suma de los costos asocia-
dos a la produccidn de cada conjunto por separado,

* Una revision de la estimacidn de funciones de costo de transporte puede
encontrarse en Jara-Diaz (1982, a).
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La asociacidn entre costos y la suma directa o ponderada por distancia
de dichos flujos, tenderd entonces a aparecer 'mostrando" costos medios de-
crecientes, aunque el proceso fuese de retornos contantes en realidad;
tal tendencia se deberia entonces exclusivamente a las ventajas de combinar
flujos,a las que sblo les es permitido aparecer como efectos de "escala'.

A modo de ejemplo, mostraremos a continuacion el analisis multiproduc=-
to de un sistema de transporte de carga que opera a nivel nacional. No in-
teresa en este trabajo describir la metodologia de estimacidn de la funcidn
de costos; baste sefalar para aquellos interesados en las técnicas econo-
métricas y la teoria microecondmica, que se estim® una funcidn cuadrdtica
de costos en forma conjunta corn dos ecuaciones derivadas (demandas por com=-
bustible y lubricante) para ganar eficiencia en los parametros, usandc una
serie de tiempo. El vector de flujos se agregd a 4 componentes.

El sistema terrestre analizado mueve cavrga peneral desde Santiago a to-
do el pais. Los flujos se agruparon en cuatro zonas de destino : Norte,
Central, Sur y Austral. Para tener una imagen de los volimenes agregados
de carga hacia cada zona, y de las distancias medias involucradas, la Tabla
1 contiene dicha informacifn para un mes tipico de operacidn., La Tabla 2
muestra los costos marginales Ci y las segundas derivadas Cjj.

La Tabla 2 puede usarse para extra:r interesantes conclusiones, Se ob-
servarda que los costos marginales, si hien son crecientes con la distancia
wedia a la zona de destino, no tienen velacidn sistemdtica con ella, EL
elevado costo marginal relativo a la zona Austral es razonable dado el bajo
[lujo asociado y el tipo de topografia a cubrir; my y ma son, sin embargo,
comparables dentre de cierto rango. Lo aparentemente extrano son los ba-
jos costos marginales mg y mg; en realidad es en esteos valores donde el
sistema origen-destino parece jugar un rol decisivo, y& que el costo de
mover I Kg. adicional a zonas intermedias resulta ser claramente menor que
el que se obtendria de operar sdlo hacia esas zonas,

Esta observacion es avalada por ics valore Cj;s Ya que estos indican
complementaridad de costos entre todos los pares ﬂe flujos salvo entre los
flujos al Norte y al Sur, Istos valores indican, entre gtras cosas, que es
{localmente) conveniente servir en forma conjunta el Centro y el Sur o el
Sur y zona Central; también parecen sugerir la conveniencia de especia-
iizarse en largas distancias (CNA es el valor m3s negativo).

e
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‘Tabla 1., TFlujos y distancias medias

De Santiago a Flujo (tons) Distancia media (cm)
N 674 1494
' 55 327 102
S 722 649
A 70 2067

Fuente : Jara-Diaz (1984)

Tabla 2. Costos marginales

($/Kg) y C;. ($/Kg?)

R
Variable - Valor Variable ' Valor
My 13 Cyc - 0,28 x 107"
m, 0 Cys 1,08 x 19'“
mg € - 1,02 x 107"
m, 49 Ces - 0,36 % 10™*
€y - 0,06 x 10™*
Cop - 0,37 x 107"
Fuente : Jara-Diaz (1984) v s day Ne, i

Tabla 3. Grado de economias de escala

y diversidad.

Variahle

S

ED;
FDgy
Dj
EDy
EDj2
EDi3
ED1y

Valor
1,13

- 0,23
3,70 ==

- 0,26
3,14

- 0,04
4,15

- 0,43
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La informacién hasta aqui analizada, si bien contribuye a entender el
sistema en estudio, no es suficiente para pronunciarse acerca de la forma
mas adecuada de servir el mercado nacional., Lus grados de economias de es-
cala y diversidad (Tabla 3) contribuyen a aclarar bastante el problema, Se
observa que el sistema opera practicamente bajo retornos constantes a esca-
14, ¢ Debemos sugerir entonces un sistema competitivo ? Antes de pronun-
ciarnos estudiemos los valores de ED., Tales valores deben interpretarse

uidadosamente; un valor negativo de EDR indica que, si las alternativas
son producir les cuatro flujos en conjunto o en forma separada R y su com-
plemento, debe preferirse &sta Gltima. Si EDR es positivo se preferird la
produccidn ~onjunta., Una forma distinta pero igualmente valida de inter-
pretar el signo negativo de EDR, es la de establecer gue si R estd siendo
producido, entonces su complemenio sera producide en forma menos costosa
por otra (u otrvas) firme (s). kn este sentido, los resultados indican,
encye otras cosas, que :

i} 51 una firma estd operandce a largas distancias (extremos), no debe
servir ademas el resto del pais (EDyy < 0) -

iiy 81 una firma 'estd operando hacia las zonas Norte y Centro, no debe ser-
vir ademds las zonas Sur y austral (EDy, < 0)

iii) i una firma opera hacia el Worte, no deberia operar ademas hacia el
resto del pais (EDy < 0},

Esto tiende & indicar la conveniencis de aislar el flujo al norte, lo
gue no ocurre con ningln otro flujo. 1al idez se ve veforzada por CyNs > O.
pebemos enfatizer, sin embavrgo, que complemen-aridad de costos y economias
u& uxversidaﬁ son cesas distintas aunque relacionadas, Lo primero se re-
a2 pares de flujos, miasntras que éstas Gltimss involucran al conjunto
.;metc de flujos,

3

Ll

p
iy
w

£s conveniente seiialar que el grade especifico de economias de escala
. el flujo haeia el Norte es de 1,39, en tanto que pars el resto del
s da 0.8, Todo lo auterior mas este antecedente sugieren la conve-
neia de servir el territorio nacional operando ung empresa hacia el Nor-
te v estimulando la competencia en servicios desde Santiago al resto del
{mlis donde cada empress deberfa sexviyr todos los pares O-D restantes
. iZantiagn ~ Centyo, Bur y Ausiral), Sin ewmbargo, dos calificaciones son
awcerarias frente 2 tales conclusiones : en primer lugar, la funcidn de cos=
tes snzlizada se refiere s8lio & costos de operacidn privados, sin incluir
cte dal capital wi las externalidades (por ejempls, congestidnj}i segundo,
PEAEO d& velidez eptd sugerido por les valores de la Tabla 1, Ademids,si se
uvante que 2l gistems observade no operd nunca cen £lujoeg nulos, se
Hé gue los valores de §, mi y Cij son mucho mds confiables que los
we que 2stoe vequieren llevar (analiticamente) flujos a cero.

Fovy Gitiwme, es interssante mencionar que la estimacidn ds & usando el

3 o totalmente agregaao {ton-Km. tcrales al mes), vesultd ser de 2,41,
i i clacas economias de escela, Estus, 2 su vez, hubiesen sugerido
R #tencia de monopolio natural y 1a imperioss necesidad de regular,

: sién detallsds de la estimscidn de lz funcidn de costos agui usada
s waluliados, s2 encuentra en Jara-Diaz /19845,
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4. Conclusiones,.

La naturaleza vectorial del producto de una firma de transporte, hacs
de 1a nueva teoria de multiproduccidn =1 marco adecuado para el andlisis
econdmico de tal actividad, Bajo este enfoque es posible estudiar adacua-
damente elementos tradicionales como costes marginales y economias de esca-
la, e incorporar al andlisis aspectos nuevos y enriquecadores,como COmpleun~:mn
taridad de costos y economias de diversidad,

Bajo el nuevo enfoque vectrrial, el andlisis de escala apunta hacia al
estudio del comportamiento de costos ante variaclones proporcionales de
los flujos generados por una firma, en tantc que ¢! anflisis de diversidad
incorpora ventajas o desventajas de la produccidn conjunta de flujos entra
diverscs pares origen—-destino,

La teoria y la experiencia muestran que no &s posible soslayar el ca-
racter vectorial del producic de transporte, sin el riespgo cierto de dis-
torsionar seriamente los andlisis de costos y estructura industrial, Eu
particular el uso de medidas vobzimente agregadas del producto confunden
el estudio de escala al incoypovar efecies diversos, entre ellos eventua-
122 economiss de diversided, ¥ rinncsssisvro adecvadeo de las funciones
de costo de transporte, permite estimaclas en forma correcta y analizar-
las con reales posibilidades de establecer poliricas sectoriales sensibles
a las caracteristicas tecncldgicas y econdmicas de los sistemas de trans-
porte.

Apéndice, Econoniss de escala en monoproduccida.

Sea Y=£(x) la funcidn de produccifn. FEntonces el grado de economiac
de escala queda definido por

A5y = £QAX) (a)
El costo de producizr ¥ es

C{W,¥) = WX' ; (b)
7 el de producir ASY es

ci,A%y) = Aux’ (c)
por vivtud de la ec, a, Luego, €2 siempre cisrto gue

c(wﬁls"ﬁf) = AC(W,Y) . (a;

vifevenciando con respecio a ¥

scar, 2%y | 205 |, sy
¥

(4]
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&l S e
BLMLATY) . 41-8 3C(,Y)

G (e)
B(ASY) oY

Diferenciando la ec. d con respecto a A,

s s
ACWAY) a(g ). i

)
3.5y
Reemplazando (e) en (f)
A8 LD L5 2%y - ey ()
Despejando S
2 C(W,Y) o, . -
¥ aCéEEY) Cﬁg |

{Agradezco a E. Cannobio una sugrreacia gue prestd elepancia a esta
demostracion) .
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