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ASPECTOS METODOLOGICOS RELACIONADOS CON LA
MEDICION, EN TERMINOS ABSOLUTOS, DE LA
PRODUCTIVIDAD TOTAL DE LOS FACTORES
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Universidad Auténoma de Barcelona

Este trabajo propone una metodologia para la medicidn, en términos discretos y absolutos, de la pro-
ductividad total de los factores. Aungue se basa en la teoria neocldsica de la produccion no se desarro-
la a partir de la definicidn de un determinado nimero indice. Se especifican las hipdtesis necesarias y
se analizan las distintas relaciones primal-dual. La metodologia presentada serd utilizada para el
andlisis de determinadas lineas de tnvestigacion en el drea de la economia de la empresa.

1. Introduccion

En el 4rea de la economia de la empresa han aparecido lineas de investigacion
que tienen en comun el concepto de productividad total de los factores (TFP).
Es necesario citar a dos: primera, los trabajos dirigidos a conseguir una des-
composicién, entre diferentes efectos explicativos, de las variaciones observa-
das en el beneficio empresarial. Entre tales efectos se encuentra la produc-
tividad total de los factores. Dentro de esta linea de investigacion han de
situarse las propuestas de Eldor y Sudit (1981), Miller (1983, 1985), Myro
(1983), Kurosawa (1975, 1979), Genesca y Grifell (1986), Verges y Genesca
(1983); segunda, el denominado «Excedente de Productividad Global» o
«Surplus de Productividad» muy cercana a la anterior, pues tiene como finali-
dad contemplar el reparto del excedente generado a través de la actividad
empresarial. Bajo determinadas hipotesis el excedente generado tiene como
Unica causa explicativa el TFP. El «Surplus de Productividad» se entiende
como un medio para analizar la empresa no inicamente como generadora de
riqueza, sino también como distribuidora de ésta entre los distintos grupos
humanos que participan, ya sea directa o indirectamente, en su actividad.
Autores como Cea (1982), Courbois v Temple (1975), Fernandez (1983),
Maroto (1980, 1981, 1982), Rodes (1980), Vassal (1972,a,b) entre otros, han
de situarse en esta linea de investigacion. Verges (1982) hizo una critica a este
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planteamiento que, a nuestro entender, adin sigue vigente en muchos
aspectos.

Dada la anterior situacién surgen, principalmente, tres preguntas: primera,
¢étodas las alternativas de explicacion de la modificacion en el beneficio son
igual de validas?, ¢qué propuestas son tedricamente superiores a las demas?;
segunda, ¢es posible conseguir otra descomposiciéon de las variaciones en el
beneficio tedricamente mejor?; tercera, ¢puede realizarse una reformulacién
del Excedente de Productividad Global de manera que se superen los aspec-
tos de critica que aan permanecen vigentes? Las respuestas a estas preguntas
exige disponer de una estructura de analisis inequivocamente definida. La
finalidad del presente trabajo es el de proporcionar el referido marco anali-
tico. Proponemos una metodologia, utilizando la teoria neoclasica de la pro-
duccién, que nos permite medir, en términos discretos y absolutos, la
evolucion del TFP. No estudiamos el caso de la empresa regulada que pre-
senta particularidades especificas, aunque la literatura principalmente se cen-
tra en incorporar a la medicion del TFP el planteamiento de Averch y Johnson
(1962). El enfoque que presentamos no esta supeditado a la eleccién de un
determinado numero indice, aunque pueden relacionarse con facilidad
ambos planteamientos, Grifell (1988). Somos cuidadosos en la definicién de
las hipotesis sobre las que se basa su desarrollo. Algunas de ellas son las nor-
males en el marco de la teoria neoclasica de la empresa, pero aun asi hemos
creido necesario especificarlas. Justamente seré la relajacion, en futuros traba-
jos, de algunos de estos supuestos lo que nos permitira readaptar la metodo-
logia propuesta, obteniendo de este modo respuesta a las preguntas
anteriormente formuladas. En concreto, la existencia de beneficios debe de
interpretarse como un incumplimiento del supuesto que la empresa se
encuentra situada en un contexto a largo plazo.

En el apartado dos, asumimos las hipotesis necesarias para que el cambio téc-
nico sea la tnica causa explicativa de los avances productivos. En el tres pro-
ponemos la metodologia para medir el TFP en términos discretos y absolutos.
En el cuatro estudiamos, dentro del planteamiento presentado, las diferentes
relaciones primal - dual que pueden producirse. Este tltimo apartado tiene
un especial interés para el futuro estudio del «Surplus de Productividad», ya
que éste debe de interpretarse como la igualdad que se produce, en la medi-
cién del TFPy, bajo determinadas hipotesis, entre las funciones de costes y de
produccion.

2. La teoria de la producciéon como punto de partida

La productividad total de los factores es, simplemente, una medicién que nos
relaciona la produccion con todos los inputs utilizados para su elaboracion:

TFP=—X—‘

donde Q nos expresa el nivel de produccion y X la totalidad de los factores
que han intervenido en la elaboracion del anterior. X ha de ser funcién de un
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namero finito de inputs, igual que Q ha de serlo para los outputs, cuando la
unidad productiva ofrece mas de un producto. El interés se centra en estudiar
la evoluciéon que experimenta la anterior relacion. El simple concepto defi-
nido presenta cierta complejidad tedrica cuando queremos precisar las causas
de su modificacién. En las proximas paginas nosotros asociamos la nocion de
TFP con el de cambio técnico. En esta situacion la productividad se relaciona
con los desplazamientos de la isocuanta. Hay una tecnologia mejor, o se
introducen mejoras en alguna de las existentes de modo que las nuevas posi-
bilidades de producciéon representan un ahorro de factores por unidad de out-
put respecto a la alternativa mejor que habia disponible. La expresién «mejora
tecnologica» debe interpretarse en un sentido amplio, asi nuevos esquemas o
sistemas organizativos quedan incluidos en la anterior. En este trabajo tam-
bién asumimos la interpretacion anterior.

En el desarrollo que sigue aceptamos que la unidad productiva es eficiente
desde un punto de vista técnico. Esto significa que no se produce un despilfa-
rro de recursos, de modo que la empresa se encuentra situada sobre la iso-
cuanta indicada. Ahora, estamos en condiciones de enunciar la primera
hipétesis. De momento consideramos un solo output.

1. {x,(t);7 = 1,2, ..., n} nos expresa el conjunto 6ptimo de recursos en cual-
quier momento de tiempo, para realizar el nivel de produccién Y(¢). Dado el
anterior conjunto de factores el nivel de produccién Y(t) es el maximo posi-
ble. De un modo alternativo, dado el output Y(t), las cantidades de inputs ante-
riormente definidas son las minimas necesarias para producirlo. El referido

nivel de produccion no es posible para cualquier subconjunto de factores.

Existe la posibilidad que a medida que transcurre el tiempo, las cantidades
minimas de factores, para conseguir un nivel dado de output, disminuyan
(aumenten). De otro modo, para un mismo conjunto de inputs situado en
momentos distintos de tiempo, obtenemos una cantidad de produccién
maxima diferente. Podemos enunciar la proxima condicion.

2. Larelacién entre el méaximo output, en un momento cualquiera, dadas unas
cantidades de inputs para producirlo: x;,j = 1, 2, ..., n, depende de una variable
tecnolégica, la cual se considera que se encuentra correctamente representada
por el tiempo. Esta variable es expresada por la letra ¢.

A continuacién precisamos la hipotesis tercera que sitia la empresa en un
entorno adecuado. Una vez enunciados los supuestos 1, 2 y 8 podemos
hacerlo para un cuarto que los relaciona.

8. La unidad productiva se encuentra situada en un contexto a largo plazo y
competencia perfecta. En esta situaciéon todos los factores son variables.

4. La funcion de produccién nos relaciona el output, los diferentes factores y la
variable tecnolégica, {. Esta funcién es continua y positiva. Tenemos:

Y(t) = flx(t), ¢ :j = 1,2, .., n} (1]
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se considera a Solow (1957) el pionero de este planteamiento. Algunos autores
recuerdan que Tibergen, en los afos cuarenta, habia propuesto una formula-
cién parecida. Este planteamiento ha tenido una gran aceptacion en la litera-
tura. La diferenciacion de [1] respecto at, seguida de la manipulacién correcta
de las expresiones obtenidas!, nos proporciona una explicaciéon de la varia-
cién en el output. Las modificaciones en la produccion se descomponen en dos
términos: el primero, nos cuantifica los cambios relacionados con la intensi-
dad de aplicacion de los inputs. La precisiéon de una nueva hipétesis nos per-
mite una mayor explicacién de este término:

5. La empresa se comporta racionalmente minimizando los costes

La empresa realiza una asignacioén de recursos que corresponde al punto en
que la isocoste es tangente a la isocuanta. Bajo los supuestos enunciados se
cumple que el valor del producto marginal de cada factor es igual a su precio.
En este contexto los rendimientos a escala, expresados por la elasticidad del
output respecto a los costes totales, aparecen como un ponderador de la expre-
sion que nos mide las variaciones en las cantidades de factores (ver nota 1).

El segundo término explicativo de la modificacion en el output, ha de interpre-
tarse como una alteracion en la produccion debida a cambios en la tecnolo-
gia, puesto que esta expresion se encuentra relacionada con la variable
tecnologica, ¢. Este término nos mide la variacién en la produccién que tiene
como origen el cambio técnico. Incorpora innovaciones que permiten una

' Si derivamos [1] respecto a?, y la expresién resultante la dividimos por Y (£}, manipu-
lando de un modo correcto cada uno de los términos:
dv(t)/dr _ 5 x() & dx() 1 o 1
Y(1) TY(t)  Ox(t) dt x,(t) ot Y(t)

de la condicién 5 se desprende:

& w,(?)

8x(t)  (8C(t)/8Y ()

j=12.,n

donde w(t), es el precio unitario delinput j en el momento , y 8C/8Y el coste marginal.
Si convenimos:

dx (¢ . ) ay (¢ .
—L—~—9;t( ) =x Jj=12,..,m di ) =Y
tenemos que:
vy o 5 wi(t) * x,() X + 818t
Yoy 7Y@ - BCOBYE)  x(0) Y()

si multiplicamos la expresion Y () - (8C(¢)/8Y(t)) por C(t)/C(t) la relacién anterior
nos queda:
Yoy

wi(t) - x,(2) x. &f/dt
C(t) x(t) Y(t)
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mayor cantidad de output por unidad de factor; nos define un desplazamiento
de la funcién de produccién. La expresion descrita es de hecho un residual.
El residual, nos cuantifica la modificacion en el output que tiene su origen,
aceptando la interpretacion de Solow, en el cambio técnico, también denomi-
nado progreso técnico. Este se considera «no incorporado» o «exdgeno» al no
realizarse ninguna distincién entre las distintas generaciones de capital y al
suponer que el anterior aumenta la eficiencia de los factores productivos de
una manera global. En un préximo parrafo realizamos algunas precisiones
sobre este término y vemos la relacién que guarda con la productividad total
de los factores.

El impacto del cambio técnico también puede medirse a través de la altera-
cién en los costes. Esta posibilidad se debe al fenomeno de la dualidad. Dada
una funcion de produccion que nos describe la tecnologia podemos definir su
dual, la cual contiene la misma informacién que la de produccién. El lector
interesado en una exposicién precisa y completa de la teoria_de la dualidad
puede ver a Diewert (1974). La variable ¢, estd incluida en la funcién de costes
y sigue representando a la tecnologia. El razonamiento que se realiza respecto
alafuncién de costes es, en términos parecidos, el dado a conocer parala fun-
cién de produccién. En esta nueva situacion las variaciones en los costes viene
explicada por tres componentes: modificaciones en la produccién que se
encuentran ponderadas por un término relacionado con los rendimientos de
escala (la inversa de la elasticidad del output respecto al coste total); alteracio-
nes en los precios de los factores y cambio técnico 2. Este ultimo viene cuanti-
ficado por el residual de la funcién de costes. Ohta (1974) demuestra que, de
un modo general, el resultado conseguido a través del residual de la funcion
de produccion y de costes no debe coincidir. De hecho, el residual de la fun-
cién de produccion es igual a la de costes ponderada por el término que nos

2 Dada la funcién de costes:
City = g(Y(t) wy(t), t - j = 1,2, )
tenemos:

dc(t) _ 8C() dy(t) SC(t) dw, 8C(t)
a ¥ T duw (1) @ T Tw

y la aplicacién del lema de Shephard nos permite la igualdad siguiente:

8C(t) .
=x(t =1,2, ..,
0 x,(t) J n
adicionalmente, si convenimos que:
ey dw(t) . )
= =w(t =1,2, ..,
o=t i = () j n
tenemos:
C(t)y _ 8lnc(y) 4 S ORET0 iy N 8C(t)/6t

A O R ) w (1) ()
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mide los rendimientos a escala. De donde se desprende que lo te6ricamente
correcto seria utilizar la funcién de costes en vez de la funcion de produccion.
Naturalmente, bajo la hipétesis de rendimientos constantes ambos residuales
nos proporcionan el mismo resultado. Este aspecto ya habia sido destacado
con anterioridad por Jorgenson y Griliches (1967). Denny, Fuss y Waverman
(1981) establecen la relacion entre las variaciones de la productividad total de
los factores v el residual de la funcién de costes®. De esta expresion se deduce
que en una situacién de rendimientos constantes la evolucion del TFP esta
tinicamente explicada por el cambio técnico, el cual puede medirse tanto a
partir de una funcion de produccion como de costes. Los resultados alcanza-
dos para el caso de un solo output son extrapolables a un contexto multipro-
ducto. El lector interesado en su desarrollo puede ver Usher (1980).

3. Definicién de los conceptos que se utilizan en este trabajo

Caves, Christensen y Swanson (1978) dejan claro que, contrariamente a lo que
habia afirmado Diewert (1976), en la obtencién del residual en una situacion
multiproducto no es necesario asumir la hipotesis de separabilidad, entre out-
puts y inputs, sobre la funciéon implicita de produccién. Desgraciadamente,
para conseguir los objetivos fijados por este trabajo, debe hacerse, puesto que
de otra manera nos encontrariamos en un grado de operatividad muy restrin-
gido. Asi pues, debemos enunciar la condicion siguiente:

-6. Dada la funcién implicita de produccion.

FIY,(t), x(t),t1i=1,2, om;j=1,2,..,n)=0

asumimos la hipotesis de separabilidad homothética aditiva entre outputs y

inputs. La funcién anterior de producciéon puede reescribirse:
QUYi(t):i=1,2, ym) = X*(x(t), t:1j = 1,2, ..., n)

nosotros utilizaremos, en las proximas lineas, Q (¥ (t)) como una notacién mas

compacta del primer término de la igualdad. Adicionalmente consideramos

que la tecnologia y los inputs son separables, es decir, que existe un X (x;(t) :

=1, 2, ..., n}, alternativamente X (x(t)), el cual es independiente del nivel de la
tecnologia. Bajo esta circunstancia:

QY(2)) = T(¢) - X(x(t)) (2]

Cuando se razona sobre [2] no sélo se asume que el cambio técnico no es
incorporado, sino que éste es neutral en el sentido de Hicks. En términos
generales, el cambio técnico es denominado «neutraly cuando deja inaltera-

TFP _ _ 8lnc(y) o Y
TFP 5 (Tl
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das determinadas relaciones entre las diferentes variables econémicas®. La
neutralidad de Hicks nos dice que el cambio técnico no altera la relacién mar-
ginal de sustitucion en un coeficiente constante entre ambos inputs. O sea,
dada una combinaci6n entre dos factores, la mejora tecnoldgica no modifica
su relacién técnica marginal de sustitucion. Esto quiere decir, simplemente,
que las nuevas innovaciones han aumentado por igual la eficiencia de todos
los inputs, de modo que se obtiene mas output con el mismo nivel de factores.
Alternativamente, para realizar una produccién idéntica se necesita menor
cantidad de inputs. Naturalmente, las proporciones en estos ultimos no se
habran modificado. Lo expuesto es equivalente a decir que la isocuanta se ha
desplazado paralelamente en todos los puntos. Por otro lado es muy sencillo
relacionar las variaciones de T(t) con el residual de la funcién implicita de
produccion. Nosotros, en el proximo apartado veremos con mas detalle este
aspecto. La proxima hipotesis se refiere a los rendimientos de escala.

7. Las funciones Q(Y;: i=1,2,..,m)yX(xz: j=1,2,..,n), lo mismo, Q(Y)y
X (x) son, respectivamente, homogéneas de grado no (linealmente homogé-
neas). Se asume la hipétesis de rendimientos constantes de escala, bajo cuya
condicién, como hemos visto, las variaciones en la productividad total de los
factores seran explicadas por el cambio técnico. Si A es una constante positiva,
el conjunto {(vini=1,2,.., m} serala produccién resultante de aplicar A a {xl-,
j=1,2, ..,n} Tenemos:

QY = X(A-x) 3]

donde Q (V) es la expresion simplificada de Q(¥3,: i = 1, 2, ..., m). Observemos
que se cumplen las dos igualdades siguientes: primera, Q(¥;) = Q(A-Y) = A -
Q(Y); segunda, X(A - x) = A - X(x).

' Las neutralidades mas conocidas, y también las mas utilizadas, son, junto a la de
Hicks, la de Harrod y Solow. Las tres son mutuamente compatibles, esto significa que
existe una funcién de produccién que representa los tres conceptos a la vez. Se han
definido otros tipos de neutralidad como son la «labour-combiningy y el «capital-
combining». Dirijo al lector interesado en el estudio de éstos, asi como en la «compati-
bilidad», al trabajo de Gehrig (1980).

Neutralitat de Harrod: la productividad marginal del capital es constante a'un coefi-
ciente output-capital constante.

Y

sk = H YK
Neutralitat de Solow: la productividad marginal del trabajo es constante a un coefi-

ciente output-trabajo constante.
dY
5L - (Y/L)

Definicisn Gehrig (1980, pag. 7): dos tipos de progreso técnico neutral son llamados
compatibles si existe una funcién de produccion, la cual representa ambos conceptos.
De otro modo son llamados incompatibles.

Teorema Gehrig (1980, pag. 17): entre los tipos de neutralidad sélo el progreso técnico
neutral de Hicks, Harrod y Solow son mutuamente compatibles.



399 INVESTIGACIONES ECONOMICAS

Analizaremos ahora la variacién observada en la cantidad de output produ-
cida, en un momento cualquiera, respecto a un periodo definido como base o
cero. La modificacién anterior, bajo las hipotesis vistas, dependera:

a) de los incrementos en la cantidad de factores productivos empleados, que
se traduce en un movimiento a lo largo de la funcién de produccion, no en

un desplazamiento.

b) dela productividad total de los factores, la cual tiene su origen en las mejo-
ras tecnolégicas. Los avances productivos implican un desplazamiento
hacia arriba de la funcién de produccion.

El interés se centra, utilizando las hipétesis 6 y 7, en separar claramente, en
esta situacion discreta, estos dos efectos. A fin de simplificar inicialmente la
exposicién, consideremos un unico output. Respecto al periodo inicial, tendre-

mos:
Yo =T() - X(x5j = 1,2, .., n) [4]

donde asumimos que T(t°) = 1; esto simplemente quiere decir que el nivel
tecnologico del momento cero es considerado como el de referencia. Asi
pues, cualquier mejoria introducida en un perfodo posterior al inicial se tra-
ducira en un valor de T(t) mayor que uno. Igual que antes X (x°) nos describe
la funcién de inputs de la expresién [4).

Para realizar la separacién arriba sefialada se razona a partir de la secuencia
de acontecimientos siguiente: primero, tienen lugar las variaciones en las can-
tidades de inputs, no se produce el cambio técnico. Las modificaciones senala-
das incorporan los procesos de sustitucién. Segundo, se produce el avance o
retroceso productivo. Nos centramos, en las proximas lineas, en el efecto de
una utilizacién de factores distinta con ausencia de variaciones en el TFP vy,
posteriormente, en la medida de este ultimo.

Comenzamos a partir de una situaciéon simplificada caracterizada por un
comportamiento restrictivo de los precios de los factores. Estos no se modifi-
can entre el intervalo de tiempo comprendido entre cero y ¢; en el caso que lo
hagan no varian sus proporciones relativas respectivas. El nivel tecnologico
corresponde al definido como el de referencia, o momento inicial. S8e cumple,
bajo las condiciones enunciadas, x{ = A - x9,j = 1, 2, ..., n. En esta situacion la
funcién de inputs es, X(xf:j=1,2,..,n), alternativamente, X (x’). De 7 se
desprende:

Yi=X(x) =X X(x° (5]

Y{ nos expresa el nivel de produccién que obtendria la empresa en ¢, en
ausencia de cambio técnico, ya que cualquier modificacion entre ¥}y Y° se
debe a la variacion en la cantidad de factores. Teniendo presente [3] y [4] la
relacion anterior es igual a ¥; = A - Y°. Observamos que [5], si aplicamos el
teorema de Euler a X (x°), nos permite afirmar:

X(x°) = by

QO
Sx? %
j
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definimos a p° como el precio del output en el periodo base. De la condi-
cion 5:

dX :
° =wr  j=1,2,.,
p dxp wod "
{5] es igual a: P Y= 5 wee [6]

En la circunstancia que los precios de los factores se modifiquen y no se con-
serven las proporciones relativas entre ellos, se producira un proceso de susti-
tucién entre los diferentes inputs. En este caso, el conjunto de factores: £/, j =
1, 2, ..., n serd el 6ptimo para producir el output ¥ y se cumplira, al menos
para algn j, £ # A - x?. [5] serd, bajo las circunstancias descritas:

Yi=X(®: j=1,2, ..,n) (7]

igual que antes la funcién de inputs la representamos por, X(#). Ahora,
cuando entre ambos periodos de tiempo considerados se den variaciones en
la productividad total de los factores, tendremos, recordando la condicién
6:

Y= T(t) - X(#) 8]
donde aplicando [7] se desprende: ¥' = T(t) - ¥} [9]
vl
t
Yo ——————~—— l
|
I
|
|
|
[
0 |
Y i
H |
1 ]
| |
| |
| :
X(x°) X(%%)

Grafico 1
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observemos que cuando la tecnologia permanece constante, entonces se da la
igualdad Y* = Y}, y cualquier modificacién en la produccion queda explicada
por las variaciones en las cantidades de inpuis. Del mismo modo, cualquier
desigualdad entre Y'y ¥} sera exclusivamente debida, como nos demuestra
(9], 2 la evolucion de la productividad total de los factores. El Gréfico 1, nos
recoge lo que se ha dicho hasta el momento donde, como claramente queda
reflejado, el crecimiento de la produccion entre ambos momentos de tiempo,
es decir, entre Y' y Y° son separables en dos partes: la primera, que corres-
ponde a Y{ — ¥°, que atribuimos a un incremento en las cantidades utilizadas
de factores productivos, hecho que conlleva un desplazamiento segin la
senda de la funcién de produccion del momento inicial. Esta situacion queda
recogida por [7] y, como un caso especial, por [5]; mientras que la segunda, ¥*
— Yi, tiene como unico origen la variacién positiva en el TFP, observamos
como provoca el desplazamiento de la funcién de produccion. Esta situacion
queda reflejada en las expresiones [8] y [9]. Por tanto, del planteamiento pre-
sentado hasta el momento se deduce que las variaciones en la productividad
total de los factores, entre dos momentos de tiempo, estan cuantificadas por
el coeficiente:

TFP_, = BEIC R
ol T(t°) = Y (10]
o alternativamente de [8] y [4]:
Vv
YO
TFP, , = W
X(x())

donde en el caso que los precios de los factores se mantengan constantes [8] es
igual a: ¥* = T(f) - X(x'). La aplicacién sobre esta igualdad y sobre [4] de la
condicion de que el valor del producto marginal de cada factor es igual al pre-
cio, nos permite deducir:

QO'Yt
po_Yc

;.w‘.’- xt

)

TFP, , =

El anterior es un caso particular y corresponde a un nimero indice Laspeyres.
Pero ahora debemos darnos cuenta de las posibilidades que presenta [10], el
cual es un planteamiento alternativo a la utilizacién de nimeros indices. Lo
tnico que hace [10] es relacionar la produccién observada en ¢ con la que se -
habria obtenido en ausencia de cambio técnico. Fijémonos que Y% siguiendo
este enfoque basado en la funcién de produccién, es facil de determinar. Para
hacerlo especificamos una forma concreta de funcién de producciéon que,
para simplificar, suponemos que es una Cobb-Douglas con dos factores pro-
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ductivos. La funcién de producciéon correspondiente al momento inicial ven-
dra dada por:

Ye = (o . Lg . Ki}l‘u)

la cantidad de factores productivos utilizados en el momento ¢, sera: L', K'. En
consecuencia, el output tedrico, es decir, el que obtendriamos en ¢ en ausencia
de cambio técnico seria el resultante de aplicar sobre las cantidades de facto-
res consumidos en ¢ los pardmetros estimados de la funciéon de produccion
correspondiente al momento cero. Nos queda:

Yi=C°- L2- Kii™® 11
mientras que la funcién de produccion en ¢, vendra expresada por:
Yyi=(C!- L?». K(ll”al [12]
y considerando que a no se ha modificado entre los dos periodos, obtenemos
de [11]y [12):
Y ¢!

TFP,, =
D Z NG

TFP,, — 1, alternativamente T(t) — 1 de [10], constituye la aproximacién dis-
creta al residual de Solow (1957) que se encuentra cuantificado por (¥ — ¥§)/
Y4

X(x° X (k%)
Grafico 2
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Tal como hemos visto, el enfoque presentado no solamente nos proporciona
un procedimiento para medir el TFP sino también, un método para explicar
las variaciones observadas en el output. Recordemos, que la diferencia entre, ¥
— ¥°, quedaba descompuesta entre estos dos componentes (¥' — Yj) y (Y3 —
Y9}, los cuales ya han sido comentados con anterioridad. La bibliografia, ya
citada al inicio de este trabajo, que propone una descomposicién explicativa
de las variaciones observadas en el beneficio empresarial, se basa en la ante-
rior separacién. Nosotros, en las paginas que siguen, realizaremos propuestas
de medicion del TFP, en términos discretos v absolutos, apoyandonos en el
planteamiento presentado. Por tanto, nos situamos en la linea de investiga-
cion marcada por la bibliografia, comportamiento que es coherente con los
objetivos tltimos perseguidos v que ya han sido citados en el apartado
primero.

La descomposicion explicativa presentada de la diferencia entre ¥y ¥° no es
la inica posible. Como observamos en el Grafico 2, la cuantificacién del TFP
también puede realizarse mediante la comparacién de ¥4y Y° °. Se introduce
una nueva tecnologia que, con los mismos niveles de inputs del momento ini-
cial, permite una mayor producciéon. En este punto debemos contemplar la
posibilidad que sean los propios procesos de sustitucion los que induzcan ala
adopcién de innovaciones. Hay ciertas evidencias histéricas que parecen con-
firmar este supuesto; ver, por ejemplo, Jorgenson (1984). De hecho, el plan-
teamiento de Solow se basa en la relacién entre ¥} v ¥° de modo que el
residual, 7(t) — 1 es igual a (Y} — Y°)/¥° °. Naturalmente, este nuevo enfoque

% La secuencia consiste, ahora, en introducir una nueva tecnologia que, con los mis-
mos niveles de inputs del momento inicial, permite una mayor produccién. Definimos
a {x, 27 =12 ., n} o, alternativamente, X(£%) como el conjunto de inputs del
momento inicial para producir ¥" a los precios vigentes en t. ¥ vendra definido
pOI‘Z
Vi=T() « X (%9

que es equivalente a: ¥, = T(t) - ¥° (a)
en este contexto, las variaciones en las cantidades incorporadas de factores tienen lugar
sobre la nueva tecnologia de manera que la aplicacion del supuesto 5 sobre (2) nos pro-
porciona la igualdad:

Y= T(t) - A - X()
o, alternativamente: ¥’ = A - 7%,

Ahora, podemos repetir el desarrollo presentado entre las expresiones [10] y [12] pero
referido a este nuevo contexto. Previamente recordemos:

yr=C L K (b)
la funcién de produccion de ¢ vendra expresada por [12]. Ahora podemos definir a:

Yi=C- Ly K (c)
aplicando (b) v (¢) en (a) obtenemos la misma definiciéon de TFP, , = C'/C".

* Ellector.que desee una explicacion detallada del por qué el residual de Solow se basa
enla comparacion de ¥}y ¥* puede dirigirse a la primera parte del trabajo de Martinez v
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nos proporciona una descomposicién diferente de la variacién observada en
el output, ver Gréfico 2. Ahora, la diferencia entre ¥' — ¥° vendra explicada
por: (V' — ¥4 + (¥4 — Y°) donde, ¥* — ¥{ nos cuantifica la modificacién en la
produccién atribuida a aumentos en las cantidades de tnputs, mientras que, el
segundo término, Y{ — Y° debe interpretarse como las mejoras en la produc-
ci6on motivadas por los avances en el TFP. Tal como ya hemos mencionado,
en las proximas paginas, nos centraremos en la medicion de la productividad
por medio de la comparacién entre Y y ¥}, dejando para un futuro la otra
posibilidad apuntada. La extensién de este planteamiento al caso de m pro-
ductos se basa en realizar, a partir de la relacion [2], la separacion siguiente:

Yi=T() X85 =1,2..,n) i=12 .,m (18]
donde: 5, %; =%, =/ = 1, 2, ..., n; lo que significa que los costes comunes a dos
o mas productos pueden asignarse entre ellos. Fijémonos que el cambio téc-
nico, entre los dos momentos de tiempo, expresado por T(t) afecta por igual a
cada uno de los outputs.

4. Analisis de las diferentes aproximaciones discretas
posibles a la igualdad primal-dual

Las paginas que siguen estdn fundamentadas en la exposicién realizada en el
subapartado anterior. Como hemos visto se ha definido un concepto de output
tedrico, expresado por el simbolo Y, el cual corresponderia a la produccion
que obtendria la unidad productiva en la circunstancia que actuase con la
misma eficiencia que el perfodo precedente. La diferencia: ¥* — Y%, nos valora
el impacto de las modificaciones en la productividad total de los factores en
términos absolutos. La exposiciéon que sigue tiene como objeto estudiar las
diferentes relaciones primal-dual que pueden darse cuando, utilizando la
metodologia propuesta anteriormente, deseamos valorar las variaciones en la
productividad total de los factores en términos absolutos. En el desarrollo que
sigue a estas lineas asumimos que los precios de los factores pueden experi-
mentar variacién. Suponemos que el nuevo conjunto de precios, vigente en ¢,
cumple estas dos condiciones: a) los precios de ¢ son los del inicio del periodo;
b) en la circunstancia que sean diferentes, con referencia a los precios vigentes
en el momento base o cero, s6lo incorpora alzas, ya sea para cada uno de sus
componentes o inicamente para alguno de ellos. En este contexto, la hipote-
sis (a) es habitual, la (b) es necesaria exclusivamente por motivos de simplifica-
cién analitica, ya que si consideramos que algunos precios pueden disminuir
al mismo tiempo que otros aumentar, la dificultad se centra en determinar la
direccion que ha tomado el coste unitario de ¢ respecto al del momento ini-

Pascual (1987). Nosotros en este pie de pagina fdnicamente queremos hacer
notar que el término, enla expresion de Solow, que nos mide las variaciones en las canti-
dades de inputs (ver nota 1) constituye una aproximacion a (¥ — ¥{)/¥°. La sustraccién
del anterior importe a la modificacion total del output (¥' — ¥*)/¥°, nos proporciona la
expresion que nos cuantifica el residual (¥ — Y9)/¥* = T(t) - 1.
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cial. Fuera de este aspecto de calculo, v conocida la relacion entre los dos cos-
tes, asumir uno u otro comportamiento no implica ninguna modificaciéon
formal en el analisis posterior.

4.1. E!l dual: la medicion del TFP basada en la disminucion de costes

Dado el punto de partida anterior, consideramos que la empresa, es decir, el
ente responsable de la unidad productiva, decide, al principio de {, un nivel
tetrico de produccidn que se expresa por Y. Esta decisién suponemos que no
se modifica durante todo el periodo. De hecho, ¥4 nos expresa el nivel de pro-
duccién realizado en ¢, en la circunstancia que el TFP no experimente varia-
cién, es decir, que el nivel de eficiencia conseguido al final del momento cero
permanezca inalterado durante t. {£},; = 1, ..., n} nos expresa la asignacién
6ptima de factores para producir Y}, a los precios vigentes en {, tal como
habiamos visto anteriormente.

Con un razonamiento parecido tendremos que {£%j = 1, ..., n} es el mejor
conjunto de inputs, a los precios vigentes en ¢, para producir el nivel de output
del momento inicial, ¥°. Las diferencias que se produzcan entre {x}’, j=1,.,
1} v el conjunto anterior serdn consecuencia de los procesos de sustitucion
entre los diferentes factores como respuesta a las modificaciones en sus pre-
cios respectivos. Asumimos: ¥{ = A - ¥°, {# = A - %°,j = 1, ..., n} lo que
implica decir que los productos son los mismos ¢ el «amix» de inputs, si se
modifica, tinicamente lo hace como consecuencia de los cambios relativos en
los precios.

Dados los supuestos de partida anteriores, podemos definir ¢ como el coste
unitario que habria obtenido la empresa en ausencia de cambio técnico. Este
se encuentra dado por:

LA 14]

Es necesario destacar que ¢ no incorpora ninguna variacidon que tenga su ori-
gen en la productividad total de los factores, inicamente considera el aumen-
to en los precios de los inputs. Naturalmente, la diferencia entre & v ¢ sera
consecuencia exclusiva de la citada alteracién en los precios.

La medicion basada en los costes conlleva que las cantidades 6ptimas de fac-
tores para producir ¥} han disminuido como respuesta a los avances en el
TFP. Como el cambio técnico es neutral, en el sentido de Hicks, las propor-
ciones relativas entre los diferentes elementos del conjunto {{j, j=1,..n } no
se han modificado como consecuencia de haber conseguido niveles de efi-
ciencia mas elevados. Si durante el perfodo se da un crecimiento productivo,
entonces el conjunto de inputs que optimiza el output Y3, es {£4/T(t),j = 1, ..
n}y, por tanto, su coste unitario:

bk}

- T (FT)

¢ v [15)
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¢ es el coste unitario observado, mientras que ¢ es el tedrico, mejor dicho, el
esperado, ya que seria el que se obtendria con el mismo nivel de eficiencia
que el periodo precedente. En la circunstancia que los avances productivos
sean positivos: ¢! < ¢. La cuantificacion del impacto que ha tenido para la
empresa las mejoras introducidas vendra dada por la diferencia entre [14] y
[15]:

IO L . D . Bl o A )
= ( y!
A A
o lo que es lo mismo:
Ziw; 1
R et B _
& —c Yy (1 T(0) ) [16]

la cual se puede expresar en términos de variacion en los costes totales:
(& =¢) - Y= Zw - & — Lwj - (RYT(t)) [17]

que proviene del producto entre la produccién llevada a cabo en el momento
t, y la reduccién en el coste unitario que se ha dado durante el periodo debido
a los avances en el TFP. El modo alternativo de cuantificar el impacto de las
modificaciones productivas se basa en los incrementos de los ingresos que
esta ultima ocasiona. Este aspecto es el que desarrollamos en el subaparta-
do siguiente.

4.2. El primal: la medicion del TFP basada en el mﬁnento
de los ingresos

Una medicion basada en el primal de la funcion de costes requiere definir un
comportamiento diferente por parte de la empresa, el cual estaria dirigido a
desplazar las variaciones de eficienicia sobre la produccion. El output de t es
funcién de la evolucion que experimenta, en el periodo, la productividad.
Naturalmente, cuando el TFP se mantenga inalterado, entonces la produc-
cién de este periodo sera Y{, En este planteamiento el conjunto de factores {&,
j=1,..,n}nose modlﬁca se supone que permanece constante durante .

El output adicionalmente obtenido, debido a las mejoras introducidas, vendra
cuantificado por la diferencia: ¥ — Y4, la cual sera valorada al precio de venta
del producto en ¢t que, recordémoslo, en este contexto es igual al coste unita-
rio. Se cumplir, recordando la definicién de ¢’ dada por [15]y V' = T{t) -
Yi:

1
1 — VI ool = 5 gl v ol —
(Y=Y} ¢ = 5w x,(l T(t))

- alternativamente:

(Y = ¥)) - ¢ = Sw) - £ — Swl(&/T(1)) (18]
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Destacamos que la utilizacién del precio del producto para cuantificar la
variacion, ¥' - Y}, resulta inadecuada cuando la empresa se encuentra situada
en un entorno donde hay ganancias, es decir, beneficios por encima de la
remuneracién del capital. En un proximo articulo veremos con mayor aten-
cion el aspecto apuntado. De {17] y [18] se desprende:

(=) =Y -r)- (19]

que nos establece, bajo los comportamientos ya descritos, la relaciéon primal-
dual en términos absolutos. La generalizacion de este resultado a m outputs es
inmediata si recordamos: primero, que los costes comunes a uno o mas pro-
ductos pueden asignarse entre ellos; segundo, el cambio técnico afecta por
igual a todos los outputs. Vendra dada por:

S(E—cl) Yy = 5(Yi= 1) - [20]

fijémonos que [20] no nos refleja la tinica relacién dual-primal posible. Estas
son analizadas en los préximos subapartados.

4.3. Una igualdad alternativa

Como T'(t) = Y'/Y}, recordemos T(t°) = 1, si aplicamos esta relacién a [16] nos
queda:

w! e ®t (I 7
(¢ —¢cY :wa’i xi ( Y YIYA )
alternativamente:
(& —c) - Y'=—Z£I%—ﬁ—(y'—yg) [21]
de donde se desprende, aplicando [14], que:
(e=c)- Y =(Y-Y) ¢ (22]

la misma igualdad se obtiene de [18]. Para el caso mas general de m outputs la
relacién anterior sera:

1

L(bi—e)  Yi=L(Yi—Yi) - & 23]

La hipotesis subyacente, o necesaria, para conseguir la igualdad anterior es
facil de averiguar. Lo tinico que se supone, razonado sobre el dual, es que
para obtener el nivel de produccién Y/, las cantidades tedricas 6ptimas de fac-
tores son {x',j = 1, ..., n}, cumpliéndose que: {x| = T(f) -+ &,j = 1, .., n. En
otras palabras, se cree que con el conjunto de inputs anterior el nivel de pro-
duccién conseguido en ¢ sera Y'. Dentro de este planteamiento el conjunto
{a?j-, j =1, ..,n} sera el observado, es decir, nos da las cantidades de factores
realmente consumidas en la produccién, puesto que tienen deducidos los
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ahorros que en los inputs posibilitan los adelantos productivos. Naturalmente,

se cumplird que: ¥' = A* « ¥°, siendo A* = T({) - A

Con el supuesto anterior, tenemos que el coste unitario que se habria obte-

nido en la circunstancia que el TFP no hubiese experimentado variacién:
T . L, ot

Zw) - X} _ T(t) - Tw; 5 [24]
2 A

coste unitario tedrico =

que coincide con ¢'. El coste unitario observado, es decir, el obtenido real-
mente por la unidad productiva, el cual incorpora las modificaciones produc-
tivas, sera el mismo que ¢/, ya que se encuentra definido por:

wh e X
d= ) w; xZ/T(t) (25]

v

en consecuencia, la diferencia en los costes totales vendra dada por: (& ~ ¢/) -
Y. Naturalmente, partiendo de la relacién anterior y teniendo presente [24] y
[25] llegamos facilmente a las expresiones [21] y [22].

La relacion [23] presenta una ventaja respecto a [20] en el sentido que el con-
junto de factores productivos, los cuales llevan deducidos los avances en el
TFP, es el {#,/ = 1, 2, ..., n}. Este hecho tiene algunas ventajas en la exposi-
cién, si bien en futuros trabajos se utlizara tanto la igualdad [23] como la
[20].

4.4. Relaciones primal-dual que se dan con comportamientos restrictivos
de los precios de los factores

En las proximas lineas analizaremos dos casos de variaciones en los precios
de los inputs. Como veremos, cada uno de ellos constituye una readaptacién
de las relaciones analiticas, [19] y [22], definidas anteriormente.

a) VARIACIONES ESPECIALES EN LOS PRECIOS DE LOS FACTORES

Como demostraremos a continuacion hay ciertas igualdades primal-dual que
tnicamente se pueden obtener definiendo una realidad restrictiva. La que
veremos a continuacion se caracteriza por el hecho que los precios de los
inputs se incrementan en la misma proporcién que el TFP. De [21] se despren-
de:

sw % 1 (YY)
i I() Y

¢ = (26]
recordemos que con rendimientos constantes de escala se cumple:
primero: #/ = A - £¢para cualquier j

segundo: ¥; = A - Y donde A es una constante positiva.
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[26] teniendo en cuenta esto, nos queda:

St - %0 1 (¥ — YY)
PYRNS S el | l, .
&—c 7o o ¥ 127]

en la circunstancia que los precios de los inputs aumenten en la misma pro-
porcién que la productividad total de los factores, es decir, w! = T(t) - g =
1,2, ..,n, como la funcién de costes es homogénea de grado cero respecto a
los precios y como cada uno de ellos, en el momento ¢, queda multiplicado
por la misma constante, el valor de la cual es el crecimiento experimentado en
el TFP, la demanda de cada uno de los factores productivos no experimenta
variacion durante el perfodo, de modo que tendremos: £/ = x%,j = 1, 2, ..., n.
Esto nos permite expresar [27]:
T(t) - Swd- x? 1 (Y' =YY

-l = 1 .

Y° T(t) Y

en este contexto el coste unitario del momento cero (¢°) y el de ¢, (¢!) coincidi-
ran’. Se desprende:

(@ —c®) - Yi= (Y'~ V) -co (28]
Tal como habiamos enunciado, la igualdad primal-dual inicamente se cum-
ple en una realidad muy restrictiva que esta caracterizada por el hecho que la
variacion en los precios de los inputs debe coincidir con la del TFP. Como en
este caso, el coste unitario del momento cero y el de ¢ coinciden, [28] nos des-

cribe la misma relacién que la [19] pero, ahora, adaptada a la situacién plan-
teada. Naturalmente, la [22] sera:

(@@= V=¥ — vy & [29]

.donde ¢ incorpora las alteraciones descritas en los precios de los inpu.

b) CONSTANCIA EN LOS PRECIOS DE LOS FACTORES
Una correlacién primal-dual posible es:
o=y -V=(Y'—Y)-c [30]

como demostraremos a continuacion, esto anicamente se da en un contexto
caracterizado por la constancia en los precios de los factores, w| = wgj =1, 2,
..., n. Bajo esta hipétesis se cumplira, siguiendo el mismo razonamiento pre-

" Se cumple la igualdad siguiente:

_ ijj’. . 92; _ AT(t) s Zw?e x?
Y A-T@E) - YO

g

4
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sentado en el subapartado anterior, que %, = A - x5/ = 1, 2, ..., n. Por lo tanto,
la relacion [21] puede reescribirse:

(6’—6’)'Y ( y)‘)_J__J_EI(L

de donde se desprende directamente [30] si nos fijamos que en el supuesto de
constancia en los precios de los inputs, tenemos que: ¢ = ¢° - [30] constituye la
adaptacion de la relacién descrita en [22] a esta nueva situacién. Al mismo
tiempo hemos de darnos cuenta que [19] es:

(=Y - Yi=(Y"—Y)-

donde ¢’ incorpora tinicamente las modificaciones en el TFP. Se pueden plan-
tear otras relaciones primal-dual, pero estas son tedricamente incorrectas®.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto una metodologia para la medicién de la pro-
ductividad total de los factores, la cual se basa en la teoria neoclasica de la pro-
duccién. Las propuestas realizadas no se desarrollan a partir de la especifi-
cacién de un determinado niimero indice, planteamiento mayoritariamente
seguido en las investigaciones realizadas en el area de la economia de la
empresa. Se ha utilizado un concepto teérico relacionado con la isocuanta
que permite no solamente la utilizacién de nimeros indice, sino de cualquier
desarrollo que tenga como base dicho concepto.

La valoracion de las variaciones productivas, medidas en términos discretos y
absolutos, nos ha permitido estudiar la relacién primal-dual que se produce
bajo el planteamiento presentado. Aqui es posible la obtencion de otra igual-

* Las relaciones primal-dual teéricamente incorrecta son dos:

primera: (¢ — ¢/} - Y3 = (V' = Y§) - & (a)
segunda: (¢! —¢) - Y = (Y — Y} - ¢ (b)
Respecto a la primera de ellas, de [26] se deduce:

1
f=c) Y= (Y =YY
E =) ==y
donde de la relacién anterior se deduce que tnicamente se cumplira (a) siT(¢) = 1, que
es el caso que ¢l TFP entre los dos periodos no experimente variacién, Situacion en la
cual: ¥ = Y], ¢ = ¢'. En cualquier otra circunstancia no se dara, lo cual descarta (a)
como una expresion adecuada. Para el segundo caso, recordando:

o — =y =
@ —c)- ¥ ==Ll (V=)
podemos observar que tinicamente se cumple si & = ¢/, que al igual que ¢l caso anterior

también implica que la productividad total de los chlorcs se mantiene constante, lo cual
la excluye como relacion de tipo general.
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dad, la cual se basa en la hipotesis que las cantidades observadas de factores
incorporan los avances o retrocesos en el TFP. Esta altima al incorporar la
simplificacion descrita presenta algunas ventajas relacionadas con su aplica-
cion. También hemos demostrado que las anteriores igualdades incorporan,
como casos especiales, comportamientos restrictivos de los precios de los
factores.

La relajacion de las hipotesis formuladas, algunas de ellas habituales en el
enfoque neoclasico de la teoria de la empresa, deben constituir el camino
natural para la readaptacion del planteamiento presentado a una situacion
maés general. Este constituira el objetivo de proximos trabajos.
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Abstract

This article proposes a methodology for the measure of the total factor’s productivity,
in discreet and absolute terms. It is based in the neoclassical theory of the production,
but is not developed with a definition of a determinated index number. The needed
hypothesis are specify as well as the different primal - dual relations are analized. The
methodoly showed here will be use in the analysis of some lines of investigation in the
area of interprise’s economics.
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