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La productividad multifactorial:
concepto, medicion y significado’

Enrique Herndndez Laos?

RESUMEN

En la bibliografia empirica del crecimiento econdémico suele hacerse referencia a las llamadas
“fuentes del crecimiento.” Ello implica la medicién y conceptualizacion de la llamada producti-
vidad multifactorial, lo que no constituye una tarea sencilla. En este articulo se exponen algunos
de los principales problemas para la medicién de la productividad multifactorial, y se avanza en
la discusién de su conceptualizacién con fines de andlisis empirico del crecimiento de los paises.
Por tltimo, se ofrece un método para su medicién basado en nimeros indices que busca evitar las
principales criticas tedricas que se hacen a los enfoques mds comunes a que estdn sujetas este tipo

de mediciones.
ABSTRACT

It is usual in empirical literature of economic growth to make reference to the “sources of growth.”
That implies the conceptualization and measurement of the so-called multifactor productivity, whi-
ch by no means constitute an obvious task. In this article, the various problems involved in its
measurement are exposed, and it is advanced some implications for its conceptualization. Finally,
the author proposes an alternative method for its measurement based on an index-number approach
which tries to avoid some of the main critical objections to other approaches present in the specia-

lized literature.

Nuamero de clasificaciéon: JEL: C10, 030, 040.

Palabras clave: Crecimiento econdmico, productividad multifactorial, cambio tecnolégico.

! Adaptacién del capitulo III del libro de Enrique Herndndez Laos: La productividad y el desarrollo econo-
mico de México (1950-2000) (En proceso.) Centro de Estudios Latinoamericanos, Universidad de Stanford,
CA., febrero de 2007.
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INTRODUCCION

En un sentido intuitivo suele considerarse a la productividad laboral como una
medida de la eficiencia con que se aprovechan los recursos humanos de un
pais. Y tal consideracion, si bien tiene una dosis de verdad, no es totalmente
acertada porque, como mucho se ha hecho notar por parte de los economistas,
aumentos significativos del producto por hombre ocupado pueden estar refle-
jando no solamente una mejor utilizacion de los esfuerzos laborales del pafs,
sino también pueden ser consecuencia de un proceso de sustitucién factorial.
Esto es, podria ser que crecientes dotaciones de maquinaria y equipo estén
sustituyendo con esfuerzo mecdnico y automatico una parte creciente de lo que
anteriormente se realizaba por medio de la aplicacién de esfuerzo humano. En
este caso, se dice, se estaria presentando una “profundizacion de capital” por
hombre ocupado, uno de cuyos resultados seria una mayor capacidad de ge-
nerar producto por hombre activo u ocupado en la economia (Kendrik, 1961;
Hernandez Laos, 1973; Diewert y Lawrence, 1999).

Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que la utilizacién de procesos pro-
ductivos mds intensivos en capital es posible alcanzarlos sélo con inversiones en
diversos tipos de activos fijos. A escala agregada de un pais, ello sélo es realizable a
través de un proceso de acumulacién de capital, que por su propia naturaleza resulta
oneroso para las unidades productivas. Por ello, deberia ser posible considerar tanto
la magnitud del esfuerzo humano, como su posible sustitucién por fuerza mecanica
o automatizada debida a la creciente utilizacion de activos fijos y otros bienes de
capital, dentro de una medida conjunta de la productividad. Esto tltimo con el ob-
jeto de separar, por una parte, la fraccion de los aumentos del producto que derivan
de una mayor utilizacién de recursos (que implican un costo para la sociedad), de
otra fraccién que —en teorfa— deriva de una mejor eficiencia en la utilizacién de los
recursos y que, en principio, no es onerosa para la sociedad en su conjunto.

No estamos diciendo nada nuevo. Griliches (1996), en una muy breve
nota histérica, relata cémo el intento de relacionar el producto, no sélo con la
mano de obra, sino con una miriada de otros recursos (capital, tierra) en el intento
de medir la productividad de las naciones data, en la bibliografia especializada,
cuando menos desde los afios treinta del siglo pasado.® El punto de partida de

3 Segun Griliches (1996), el primero en discutir una medida estadistica de esta naturaleza habria sido Morris
Copeland (1937), y una aproximacion mds clara la encontrarfamos en Copeland y Martin (1938). Desde una
perspectiva tedrica, el concepto habia sido discutido de manera explicita por John Hicks desde principios de
los cuarenta (Hicks, 1940).
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este enfoque lo aporta, por supuesto, el sistema de cuentas nacionales. En ese
enfoque, los mercados de productos y de factores se conectan por la igualacién
de los ingresos y los gastos en un afio base de comparacion. De esta manera, en
los afios subsiguientes, si la identidad se desagrega en su componente de precios
y cantidades, tanto de productos como de factores, dicha identidad se pierde si se
registran cambios en la eficiencia con que se usan los recursos, porque una mayor
cantidad de producto puede generarse con una cuantia dada de insumos, sélo si
se introduce un escalar que restituya la igualdad. Desde ese punto de vista, en el
afio base el escalar es igual a la unidad, y en los afios siguientes éste puede ser
igual, mayor o menor que la unidad, lo que indica la constancia, el aumento o la
disminucién de la eficiencia y productividad conjunta de los factores productivos
(Hulten, 2001).

Durante varias décadas, el desarrollo empirico del concepto de la pro-
ductividad multifactorial, anteriormente bosquejado, avanz6 de manera gradual
pero sistematica.* No seria, sin embargo, hasta la contribucién seminal de Solow
(1957) que se tendria de manera relativamente integrada, tanto teérica como em-
piricamente, el concepto de la productividad multifactorial, la cual en su momen-
to se identificé (equivocadamente como veremos mds adelante) con el cambio
tecnoldgico.’ Solow (1957) identifica, asi, el “cambio tecnolégico” con los des-
plazamientos neutrales de la funcién de produccidn, pero sin necesidad de cuan-
tificarla directamente, dados algunos supuestos especificos sobre la naturaleza
de la tecnologia (rendimientos constantes a escala) y sobre el comportamiento de
los productores (mercados competitivos de productos y factores). Si el desplaza-
miento de la funcién de produccidn es neutral, al sucederse tales desplazamientos
no se alteran las tasas marginales de sustitucidn, por lo que el factor multiplica-
tivo representa el efecto acumulativo de los desplazamientos de la funcién de
produccion a lo largo del tiempo.

Dadas esas premisas tedricas, el desplazamiento anual de la funcion de
produccién puede medirse como la diferencia entre la tasa de crecimiento del
producto y la tasa (combinada) de crecimiento de los insumos de factores, pon-
deradas cada una de ellas por su respectiva participacion en el ingreso. Si este

4 Griliches (1996) destaca, por ejemplo, los trabajos estadisticos en esta direccién desarrollados por Tin-
bergen (1942),Tintner (1944), Stigler, 1947; Barton y Cooper, 1948; Johnson (1950), Schmookler (1952),
Fabricant (1954); Kendrick (1955) y Abramovitz (1956).

* Vale la pena hacer mencion que el concepto de “cambio tecnolégico” adelantado por Solow era de cardcter
mas bien laxo, y es de creerse que ni siquiera ponia el énfasis en los avances de la tecnologia, como lo de-
muestra la siguiente observacién: “Utilizo la frase ‘cambio tecnolégico’ como una expresion corta que defina
cualquier clase de desplazamiento en la funcién de produccion” (Solow, 1957: 312; énfasis nuestro).
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esquema es aceptado —argumenta Solow— todo lo que se necesita para medir los
cambios (anuales y acumulados) en la productividad multifactorial son las se-
ries de producto por hora-hombre, las de capital por hora-hombre y la participa-
cion de los ingresos de capital en el valor del producto bruto nacional. Esta es la
base de lo que posteriormente se conoceria como la contabilidad del crecimien-
to, cuya aplicaciéon empirica permite identificar de manera separada las contri-
buciones del crecimiento de los recursos (capital por hora-hombre empleada)
y la del cambio tecnoldgico (productividad multifactorial) al crecimiento de la
productividad del trabajo (producto por hora-hombre trabajada). Este esque-
ma contable ha sido considerado, desde hace ya varias décadas, como un paso
preliminar para el andlisis de los determinantes fundamentales del crecimiento
econdmico, en la medida en que los factores que determinan la acumulacién
de recursos difieren de los que inciden —y explican— el acrecentamiento de la
productividad multifactorial (Barro, 1999; Barro y Sala-i-Martin, 2005).

En el enfoque descrito, la productividad multifactorial se calcula empiri-
camente como un residuo, y asi es precisamente como suele denomindrsele: “el
residuo de Solow”. El problema, sin embargo, es que en la préctica no sabemos
qué parte de ese residuo es sistematica y qué parte obedece a sesgos de medicidn.
Es decir, qué parte de la productividad multifactorial asi estimada refleja un com-
portamiento sustantivo de modificaciones en la productividad y en la eficiencia
con que se utilizan los factores productivos, y qué parte obedece simplemente a
errores de medicion que se acumulan en el célculo residual de la misma. Por ello
es que los problemas de medicién adoptan un papel muy relevante en las discu-
siones —tanto tedricas como aplicadas— de la productividad multifactorial en el
contexto de la teorfa del crecimiento.

Por ejemplo, Hulten (2001) sefiala que son tres los sesgos mds usuales
que tienen implicaciones en la medicién de la productividad:

*  El que deriva de la no observancia del supuesto de la existencia de
rendimientos constantes a escala (Teorema de Euler), que permite que
la suma de las participaciones factoriales en el ingreso se ajuste a la
unidad.

*  El que resulta de utilizar las participaciones relativas de los factores
en el producto, lo que reclama del supuesto de que los factores se
pagan de acuerdo a su productividad marginal,

* Y el supuesto de que el cambio tecnoldgico deba ser hicks-neutral, es
decir, que el cambio tecnoldgico no afecta de manera diferente las pro-
ductividades marginales de cada uno de los factores de produccién.
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Resulta claro, sin embargo, que los anteriores constituyen sesgos de medicion
sOlo en tanto se insista en equiparar los cambios de la productividad multifacto-
rial con el cambio tecnolégico concebido de manera restringida, esto es, como re-
sultado de desplazamientos de la funcién de produccién que derivan tinicamente
de la introduccion de nuevas tecnologias. Si esa equiparacion no se realiza y los
movimientos en la productividad multifactorial se consideran mds bien —como
mds adelante veremos— como cambios en la eficiencia con la que se utilizan los
factores productivos, el no cumplimiento de los supuestos mencionados no impri-
me, de hecho, ningtin sesgo significativo en la medicién de la productividad mul-
tifactorial, sino que modifica el significado de lo que tales mediciones implican
en términos de eficiencia.® Asi, los problemas de medicion de la productividad,
cuando se hace a un lado la pretension de medir el cambio tecnolégico, modifican
el significado de lo que “realmente” se estd midiendo, sobre todo cuando los in-
numerables supuestos neocldsicos descritos no se presentan en la realidad.

Pero los problemas de medicién van més alld de la materializacién o no de
tales supuestos. Desde el punto de vista de la medicion, por ejemplo, las discusio-
nes van desde la pretension de la desaparicion de la productividad si los insumos
estan “adecuadamente” medidos (Jorgenson y Griliches, 1967), a la discusién de
los problemas involucrados en la agregacién de insumos y de productos (OCDE,
2001); y desde la afirmacion de la equivalencia que resulta de calcular la pTF
como un residuo y calcularla como un cociente de nimeros indices de productos
a insumos y, por lo tanto, la pertinencia de discutir las diferentes formulaciones
de los numeros indices aplicables para la medicién de la productividad (Diewert,
1982; Diewert, 1999; Diewert y Nakamura, 2003), hasta la controversia sobre
la necesidad de considerar de manera separada los cambios tecnoldgicos y los

¢ Por ejemplo, para Hulten (2001) no hay nada que obligue a hacer el primer supuesto en la
medicion de la productividad multifactorial, si las participaciones de los factores se calculan de
manera no residual. El supuesto de la existencia de mercados competitivos, por otra parte, es
comtn que no se cumpla en la realidad, por lo que en presencia de mercados imperfectos en
los cuales el precio es mayor que el costo marginal, o en presencia de rendimientos crecientes
a escala, las mediciones de la productividad multifactorial dejan de constituir solo desplaza-
mientos neutrales de la funcién de produccién, para convertirse en una expresiéon combinada
de este y de los rendimientos crecientes a escala, como lo demuestra Hall (1988). Por dltimo,
si el componente de cambio tecnoldgico implicito en la productividad multifactorial no es es-
trictamente neutral, sus movimientos pueden resultar no solo de desplazamientos de la funcién
de produccion, sino también de modificaciones en las participaciones relativas de los factores
(Hernandez Laos, 1985). Ello implica, como mas adelante veremos, que la evolucién de la pro-
ductividad deja de ser sendero-independiente, es decir, la medicion de la productividad resulta
influida por la secuencia de las mediciones anuales.
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cambios en la eficiencia de las empresas en la medicion de la productividad mul-
tifactorial (Fare et al., 1994b; Coelli et al., 1998). Los desarrollos mas recientes
ponen el énfasis en la medicién de la productividad a nivel de planta (Bartelsman
y Doms, 2000; Tybout, 2000; Baily y Solow 2001; Foster, L., J. Haltinwagner y
C.J.KTrizan, 2001) en la endogenizacién de los gastos de I y D (Griliches, 1994),
y en la medicién de la productividad a través de precios relativos de insumos y
productos en el llamado “enfoque dual” (Hsieh, 1998).

Vale apuntar, por Gltimo, que las nuevas teorias del crecimiento endé-
geno han traido a la mesa de discusion problemas de medicidn e interpretacion
de la productividad, esto es, el significado que cobran los cambios en la misma
y su papel en el crecimiento econémico, por medio de desbordamientos (spi-
llovers), de la introduccién de nuevos productos o cambios en la calidad de
los mismos, y de la inclusién —o no— de los llamados activos intangibles en la
medicién e interpretacion de la productividad multifactorial.

En la primera seccidn se aborda brevemente el significado de los concep-
tos de eficiencia y productividad, y en la segunda se describen de manera sucinta
los nimeros indices que mds suelen utilizarse en la medicion de la productividad
multifactorial. El tercer apartado describe otros enfoques para medir la produc-
tividad, citados en la bibliografia especializada, y se evaltda su pertinencia. El
cuarto apartado describe los métodos de cuantificaciéon de la productividad que
proponemos sean utilizados en investigaciones empiricas. El quinto inciso intenta
ofrecer una reflexion sobre el significado de las mediciones de productividad que
estamos proponiendo, en tanto que en el anexo se ofrece la derivacién matemati-
ca de nuestro enfoque para la medicién de la productividad multifactorial.

CoNcEPTOS DE EFICIENCIA Y PRODUCTIVIDAD

En el lenguaje comtin, productividad suele ser sinénimo de eficiencia. De hecho,
el concepto de eficiencia deriva de su aplicacion en términos ingenieriles, segtin
los cuales un proceso (o una miquina) es “eficiente” si, dado un conjunto de insu-
mos, el proceso (la maquina) es capaz de generar la méxima produccién posible,
que suele estar determinada por la méxima capacidad alcanzable por unidad de
tiempo (Roscoe, 1963).

En una contribucién destacada presentada hace ya varias décadas, un
economista analiz6 con mayor detenimiento el concepto de eficiencia, desde un
punto de vista de la teoria de la produccion (Farell, 1957). Farell examind la es-
tructura de la eficiencia productiva de las empresas, la cual puede ser considerada
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como el producto de dos términos: la eficiencia técnica y la eficiencia asignativa
(o eficiencia precio); propuso una forma de cuantificar ambos tipos de eficiencia
y, lo que es mads, ofrecié una interpretaciéon de ambas en términos de costos. La
eficiencia técnica, en el sentido dado por Farell, tiene mucho en comin con su
consideracién meramente ingenieril, esto es, dada una superficie de produccién
para la empresa, delimitada por una funcién de produccién con determinadas
caracteristicas, la eficiencia técnica se logra si la empresa opera en cualesquiera
puntos de esa frontera de produccidn, es decir, si dada la utilizacién de insumos,
la empresa es capaz de generar la maxima produccidn que es técnicamente posi-
ble, dada la tecnologia empleada. Si por cualquier razén ello no es posible, se dice
que la empresa opera de manera técnicamente ineficiente.’

El otro tipo de eficiencia apuntado por Farell se refiere a la asignacion
de los recursos. En este caso intervienen los precios en la evaluacion: si una em-
presa enfrenta un producto constante y unos precios (dados) de los insumos que
utiliza, se dice que esos insumos estan eficientemente asignados si los productos
generados y los insumos utilizados minimizan los costos con los que opera la
empresa en la produccion de ese volumen especifico de producto. Es claro que
la eficiencia en la asignacion de los recursos implica la eficiencia #écnica de la
empresa porque, para minimizar los costos, la combinacién de insumos elegida
por la empresa debe estar en la frontera de la superficie de produccién (en la curva
de isocuanta por ejemplo). Sin embargo, al alcanzar la eficiencia técnica la em-
presa no necesariamente logra la eficiencia asignativa, porque los productos y los
insumos pueden estar en la frontera de produccién pero no minimizar los costos
de la unidad productiva.?

7 En términos sencillos, la empresa es técnicamente eficiente si opera, por ejemplo, a lo largo de una iso-
cuanta que describe las combinaciones posibles de (dos) insumos para generar un producto dado alcanzable.
Para la economia neocldsica de la produccion (Carlson, 1939; Hicks, 1946; Samuelson, 1947) todas las
empresas operan, por definicién, de manera técnicamente eficiente, lo que no siempre sucede en la realidad,
como lo vino a mostrar la aplicacion de técnicas de programacion lineal a los problemas de produccion de las
empresas. Otros desarrollos tedricos posteriores vinieron a confirmar que la presencia de ineficiencias técnicas
podria ser mds bien la regla que la excepcion (Salter, 1966: Leibenstein, 1966). Para una discusion general
véase: Herndndez Laos (1985: Cap. 4); y para una discusion formal constltese: Fire et al. (1985: Cap. 1) Los
ultimos autores ponen énfasis en el hecho de que la ineficiencia, aunque es privada, representa un costo social
que debe ser considerado de manera explicita en la evaluacion del desempefio de las economias.

8 Cuando el nimero de productos es mayor que uno y/o el volumen de produccién es variable, la consi-
deracién anterior implica que la eficiencia asignativa sélo se alcanza si la empresa maximiza ganancias, es
decir, no basta con la minimizacién de costos. Por supuesto, si la minimizacién de costos se logra para cada
nivel de produccion, ambas condiciones resultan equivalentes, si la empresa es tomadora de precios tanto en
los mercados de factores como de productos.
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Pareceria razonable que estuviésemos interesados en eliminar (o al menos
disminuir) las ineficiencias técnicas de las empresas, las industrias o de la econo-
mia como un todo, porque de esa manera reduciriamos el desperdicio de recursos
en la sociedad. Menos clara, sin embargo, es la insistencia de los economistas en
eliminar (o reducir) las ineficiencias asignativas de las empresas. En este caso,
desde los planteamientos originales (y relativamente confusos) de Pareto, hasta
los mds avanzados de Debreu (1951) y posteriores de Diewert (1983), sabemos
que si no todas las empresas alcanzan la eficiencia asignativa, seria posible (al
menos tedricamente) reasignar los recursos de manera que se produjera mas de
algun producto sin disminuir la produccién de los demds, y sin necesidad de mo-
dificar la cantidad de recursos utilizados. Es decir, la falta de eficiencia asignativa
en la empresa se traduce en ineficiencia técnica en la industria o de la economia
como un todo, lo que obviamente implica un desperdicio de recursos o una pér-
dida potencial de produccién dados esos mismos recursos.’

La discusién anterior considera, en todo caso, un concepto absoluto de
eficiencia. Es sabido, sin embargo, que los andlisis més usuales de eficiencia
y productividad hacen referencia a un concepto relativo, es decir, comparativo
de la misma. En efecto, suele tomarse como punto de referencia, por ejemplo,
el de una empresa (o un conjunto de empresas) que se consideran aprioristica-
mente como un estdndar alcanzable de eficiencia, en lo que se conoce como
benchmarking de eficiencia o productividad. O puede tratarse, en todo caso, de
comparaciones entre empresas o industrias de diversos paises y, en el caso mas
frecuente, el andlisis hace referencia a una empresa (industria o economia) en di-
ferentes momentos en el tiempo, esto es, se toma como el estdndar de referencia
un afio o periodo base de comparacion, y se examina (se mide) la evolucién de
la eficiencia o productividad a lo largo del tiempo. En este tltimo caso, se trata
del andlisis del cambio en las condiciones medias de eficiencia o productividad,
y la manera mds usual de cuantificarlo es a través de un cociente que relaciona
la cuantia de los productos en dos momentos de, vis-a-vis de la cuantia de los
insumos utilizados en su generacién (Hernandez Laos, 1985; Diewert, 1999).

° En este caso, sin embargo, es el sistema de precios el que deberia asignar de manera adecuada los recur-
sos, como lo muestra el llamado “coeficiente de utilizacién de recursos” discutido por Debreu (1951: 283),
el cual mide, en forma escalar, el grado de ineficiencia del sistema econémico en su totalidad, respecto
de la situacion —hipotética- que deriva de suponer que el sistema econémico se encuentra en equilibrio
6ptimo de Pareto.
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En este punto, conviene sefialar que el cambio de productividad asi defini-
do se acompafia de muy diferentes movimientos. En efecto, en los cambios en la
productividad conceptualmente deberian intervenir tanto los aumentos en la efi-
ciencia técnica de las empresas, es decir, los movimientos de éstas hacia su propia
frontera de produccién, asi como muy posiblemente los cambios tecnoldgicos que
estarian reflejando los desplazamientos de su frontera de produccidn. En teoria, los
movimientos de la productividad asi concebidos estarian reflejando de alguna ma-
nera los efectos de la existencia de rendimientos crecientes a escala, en otras pala-
bras, movimientos a lo largo de la frontera de produccién en respuesta al tamafio
del mercado y a cambios en los precios relativos de los insumos. Por supuesto, si
el andlisis trasciende la unidad de produccion y se realiza a escala de una industria,
por ejemplo, o de un grupo de industrias, los movimientos de la productividad po-
drian obedecer, ademads, a cambios en la eficiencia-precio o eficiencia asignativa
entre las empresas o las industrias, lo que se percibiria como efecto de aumentos
de la eficiencia técnica en las industrias o en la economia nacional.

En suma, de lo discutido anteriormente se deriva que el concepto bésico
utilizado considera a la productividad como sinénimo de eficiencia, que se ex-
presa como una relacion entre productos e insumos. En un contexto inter tempo-
ral, hay varias formas de plantear esa relacién entre productos e insumos. Para
ejemplificar, y por razones de exposicion, consideraremos primero el caso mds
sencillo, el de una empresa mono productora que sélo utiliza un insumo en su
produccién. Tenemos que el nimero de productos () es uno (n = 1) y el nimero
de insumos (x) es también uno (m = 1).'°

Para una secuencia de periodos (anuales por ejemplo) especificados por ¢ =0,
1,...,T,lacantidad de insumo utilizado en el periodo ¢ es X, cuyo precio unitario es
w,, y la cantidad de producto es y, cuyo precio es p,. La definicién bdsica de la pro-
ductividad relaciona, como ya se hizo mencién, los insumos con el producto a que dan
lugar, y mas especificamente, a través del cociente que resulta de dividir el producto
por la cuantia del insumo, que es como suele especificarse en términos fisicos (I1):

II=@,/xJ)=0
En donde o, constituye un coeficiente de producto por unidad de insumo, que
expresa una medicién de la productividad (II) en el periodo “t”. El coeficiente

de producto-insumo (c.) implica una relacion entre un solo producto y un solo
insumo, aunque mds adelante veremos que da lugar a una expresion similar en el

19T os siguientes parrafos se basan en la presentacion ofrecida por Diewert y Nakamura (2003).
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caso de una empresa fabricante de varios productos que utiliza varios insumos,
siempre y cuando ambos (productos e insumos) estén agregados por medio de
ndmeros indices.

Dado que estamos interesados en cuantificar los cambios en la productivi-
dad —y no los niveles en un periodo dado—, vamos a destacar las variaciones de la
productividad en el tiempo, digamos entre el periodo “s” y el periodo “t”, lo que
puede lograrse a través de cuatro formulaciones distintas, las cuales enumeramos

a continuacion:
T (1) = (ylt/xlt) / (yls /Xls) = at / as

en donde m (1) constituye una de las formulaciones, la cual se expresa como el
cociente que resulta de dividir los coeficientes de producto por unidad de insumo,
pertenecientes a los periodos “t” y “s” respectivamente.

Una segunda formulacién del crecimiento de la productividad es consi-
derarlo como el cociente que resulta de dividir el crecimiento del producto entre
el crecimiento del insumo, que, en el caso simple que estamos analizando de un

pI‘OdllCtO y un insumo, N# expresa CcCOomo:
n2) =,y ! x,/x)

La tercera y la cuarta formulaciones relacionan el crecimiento de la pro-
ductividad (7t) con los ingresos y costos de la empresa, expresados estos en tér-
minos totales o en términos de margenes de operacion. En el caso de los ingresos
totales (R) y los costos totales (C, ) de la empresa se tiene:

Rl = pll ylt ; ClE Wlt Xlt

Un poco de algebra elemental muestra que si se divide en cociente de los ingresos
por el cociente de los precios de ambos periodos se tiene:

R /R)Y (0, /)=, Y, /P Y )P/ PY)=Y, 1Yy

Y de manera similar, si se divide el cociente de los costos totales en los dos perio-
dos por el cociente de los precios del insumo se obtiene:

(CICYTw I w) =W, X, /W, X )T (W, W, ) =X, /X,

Por lo que la tercera formulacion de la productividad puede expresarse como el co-
ciente del crecimiento de los ingresos entre el crecimiento de los costos, esto es:

n(3) =[R/R)/(p,/p, )]/ (C/CO)(w, Jw )] =(y[y)/!X/X)
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Por ultimo, y dado que las empresas se interesan en que los ingresos que
perciben excedan los costos, el cdlculo se realiza en términos de un margen de ga-
nancia (m,) de manera que para el periodo t éste margen puede ser medido como
(1 +m) =R /C.Entonces la cuarta formulacion de la productividad puede ha-
cerse mediante la consideracién explicita de los méargenes comerciales en ambos
periodos, de la siguiente manera:

m(4) = [(1+m) / (1+m)] [(w,/w,) / (p, /P, )] = (¥, /y,) | (X,/%,)

Diewert y Nakamura (2003) interpretan el margen de ganancia como una recom-
pensa al empresario por utilizar su capacidad administrativa como un insumo
empresarial, por lo que 7t (4) puede considerarse como el crecimiento en el pre-
cio de los insumos considerados de manera amplia (incluyendo la retribucién
a la capacidad empresarial) dividido por el crecimiento en el precio del producto
generado. De nuevo, un poco de dlgebra elemental muestra que, en el caso sen-
cillo que estamos refiriendo (un producto y un insumo), las cuatro formulaciones
resultan idénticas, es decir:

r()=a@)=n3)=n(4)

Las cuatro formulaciones anteriores de la productividad, y su equivalen-
cia, solo son validas por definicién en el caso sencillo sefialado. En la préctica, sin
embargo, las empresas generan mds de un producto y utilizan més de un insumo.
Y lo mismo sucede, en términos generales, cuando se trasciende la unidad de
produccién y se intenta cuantificar la productividad para un conjunto de empresas
dentro de una industria, o entre industrias a escala de la economia en su conjunto.
Para esos casos (multiples productos o multiples insumos) estas formulaciones
para la medicién de la productividad no siempre resultan equivalentes, porque va
de por medio el problema de su agregacion, y esa agregacion debe llevarse a cabo
de manera sistemadtica, lo que necesita de la aplicacién de nimeros indices, como
veremos a continuacion.

UTILIZACION DE NUMEROS INDICES

En su argumentacidn original, Solow (1957) sugirid implicitamente la necesidad
de utilizar nimeros indices para la medicién del “cambio tecnolégico”, es decir,
la version de la productividad multifactorial que dio lugar a la contabilidad del
crecimiento. Para ello utiliz6 un indice de tipo Divisia, cuya particularidad reside
en considerar el tiempo en forma continua, esto es, como movimientos infinitesi-
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males entre cualesquiera dos momentos dados.! Esto es asi porque la medicion
se plantea en términos de tasas de crecimiento calculadas como resultado de di-
ferenciar las variables respecto del tiempo en la medicién de la productividad
multifactorial.”? Ello no pasé desapercibido para los especialistas, quienes han
argumentado que, en términos estadisticos, la informacion existente considera el
tiempo en forma “discreta”, es decir, no se dispone de toda la informacién que
cabria esperar entre dos momentos determinados, lo que da lugar a la necesidad
(rigurosa) de plantear el problema en términos de niimeros indices ordinarios, es
decir, los basados en una consideracién discreta del tiempo.'?

Los nimeros indices mas cominmente empleados en la agregacion de can-
tidades heterogéneas de insumos y de productos, son los denominados de Laspe-
yres, Paasche y Fisher. Como se sabe, el primero utiliza ponderaciones fijas del afio
base y el segundo ponderaciones del periodo corriente, en tanto que el indice (Ideal)
de Fisher constituye un promedio geométrico de los dos anteriores.

En principio, todo lo que se necesita para la medicion de la productivi-
dad, en el caso mds general de varios productos y varios insumos (n> 1; m> 1)
de acuerdo con la segunda formulacién [t (2)] planteada en el inciso anterior, es
contar con indices de cantidad de productos y de insumos, ya que el cociente del
primero entre el segundo da una medicion de lo que se denomina productividad
multifactorial."* Sin embargo, para calcular la productividad mediante las demads

' En efecto, su formulacién se plantea como la derivada de las variables con respecto del tiempo, lo que
implica una consideracién continua del tiempo.

12 Siguiendo a Solow, numerosos investigadores han utilizado extensamente el indice Divisia para propésitos
de medicion de la productividad multifactorial, entre otros Denison (1967), Kendrik (1961), Jorgenson y
Griliches (1967), y Christensen y Jorgenson (1967).

13 El problema de fondo, se supone, es que bajo el planteamiento de tiempo continuo implicado por el indice
Divisia, la separacién discreta de la informacién implica el llamado problema del sendero de dependencia
(Hulten, 1973). Ello quiere decir que entre dos momentos dados las mediciones de insumos, productos y
productividad pueden adoptar una infinidad de trayectorias, por lo cual se requeriria determinar con exac-
titud la secuencia especifica que sigue cada una de las variables, esto es, las mediciones de hoy dependen
de las mediciones de ayer, si lo que se busca es llegar a cubrir la distancia que media entre el tiempo “t”
y el “t+1” por ejemplo. En términos empiricos significa que el indice de Divisia no satisface la prueba de
“circularidad”, es decir, que si se calcula el crecimiento exponencial de la productividad entre el primero y el
dltimo afio del periodo analizado, el resultado no es necesariamente igual al promedio de las tasas anuales de
crecimiento entre los afios extremos, esto es, lo que sucede en los afios intermedios no se captura mediante
la aplicacion del indice Divisia. Fisher (1927), por su parte, argumenta convincentemente que la prueba de
circularidad no es esencial para que se tenga un niimero indice satisfactorio, y Fire et al. (1994b) indican
que ello sélo se cumple (en las mediciones de productividad) si el cambio tecnolégico es Hicks-neutral.

' Suele llamarse también Productividad Total de los Factores, 1o que en rigor resulta muy pretencioso por-
que casi nunca es posible considerar la totalidad de los insumos en las mediciones y, lo que es mds, los insu-
mos suelen referirse la mayoria de las veces s6lo al capital y a la mano de obra y, en algunas circunstancias,
se incluyen los insumos Intermedios.
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formulaciones se hace necesario tomar en consideracién, —ademads de indices de
cantidades— indices de precios, tanto de insumos como de productos. De hecho,
los indices de precios de Laspeyres, Paasche y Fisher son muy similares a los uti-
lizados para agregar cantidades, pero revirtiendo el papel de las cantidades y
los precios en cada una de las formulaciones.

Un indice de precios constituye la contraparte de un indice de cantida-
des, siempre y cuando se satisfaga la llamada regla del producto, esto es, que la
multiplicacién del indice de cantidad por el de precios, en el caso de los insumos,
resulte igual al indice de crecimiento de los costos totales y, en el caso de los
productos, resulte igual al indice de crecimiento del ingreso total percibido por
la empresa.'® Estas referencias elementales nos permiten plantear los casos en los
cuales la utilizacién de nimeros indices satisface las diferentes formulaciones
para la medicién de la productividad enumeradas en el inciso anterior para el caso
mds sencillo de un producto y un insumo.

En el caso més general de la empresa multiproductora que utiliza diversos
insumos, es posible calcular el crecimiento de la productividad multifactorial si
se emplean nimeros indices de acuerdo con las diversas formulaciones expresa-
das anteriormente, s6lo bajo algunas condiciones restrictivas. Diewert y Naka-
mura (2003) demuestran que, dada una seleccidén del tipo de indice de cantidades
(Laspeyres, Paasche o Fisher) tanto para productos como para insumos, las for-
mulaciones primera, segunda y tercera para la medicién de la productividad son
equivalentes, es decir 7t (1) = 7t (2) = w (3), y generan indices vélidos y equiva-
lentes del crecimiento de la productividad. Sin embargo, la cuarta formulacidn [t
(4)] necesita de algunas restricciones, y éstas estdn dadas por el tipo de indice de
precios que es funcional con los diversos indices de cantidades (de insumos
y productos) utilizadas en el célculo, segiin los requerimientos para cumplir con
la regla del producto ya mencionada.

Asi, si 7t (4) aplica indices Paasche de cantidades, la equivalencia con las
demds formulaciones solo serd vélida en caso de que los respectivos indices de
precios adopten la forma Laspeyres; por el contrario, si los de cantidades son del
tipo Laspeyres, los de precios deben ser del tipo Paasche, y si los de cantidades son
del tipo Fisher, los indices de precios deben ser también de tipo Fisher. Sélo bajo

15 Por lo general la contraparte de los indices de cantidad y de precio, para cumplir con la regla del producto,
no pueden ser del mismo tipo. Por ejemplo, si el indice de producto es del tipo Paasche, el correspondiente
de precios que cumple con la regla debe ser del tipo Laspeyres. A la inversa, los indices de cantidades de
tipo Laspeyres deben tener como contraparte indices de precios de tipo Paasche para cumplir con la regla
del producto. La excepcion es el indice de Fisher, que cumple con tal regla si ambos indices (cantidades y
precios) son del tipo (Ideal) de Fisher.
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esas condiciones se garantiza la equivalencia de todas las formulaciones descritas
para la medicién de la productividad, esto es: 7t (1) = 7w (2) = 7w (3) = mw (4). Esta
ultima formulacién [t (4)] evita las restricciones sefialadas s6lo en el caso en que el
margen de ganancia sea nulo, es decir, cuando m =0, en cuyo caso la productividad
multifactorial puede medirse como el cociente del indice de precios de los insumos
dividido por el indice de precios de los productos, lo que constituye la esencia del
planteamiento “dual” de medicién de la productividad, que es una variante de la
aplicacion de los niimeros indices.'s

Vale apuntar, por dltimo, que otro tipo de indice ha sido también muy uti-
lizado para la medicién del crecimiento de la productividad. Este se conoce como
el indice de cantidades de Tornqvist o indice translogaritmico, que se expresa
en términos logaritmicos, y cuyas ponderaciones constituyen el promedio de las
ponderaciones de dos afios consecutivos, suele considerarse como la version del
indice Divisia que se aproxima a tiempo discreto (Jorgenson y Griliches, 1967)."7
La experimentacién numérica detallada ha dejado en claro que, en términos em-
piricos y estadisticos, la aplicacién de este indice proporciona resultados muy
similares a los que se obtienen aplicando el indice de Fisher, por lo que, dada la
facilidad con que se instrumenta, estadisticamente se recomienda la aplicacién del
primero para aproximar el resultado del segundo (Diewert, 1978; Hill, 2000).'®

Tanto en términos tedricos como empiricos tenemos, entonces, diversas
alternativas de nimeros indices para seleccionar los méas adecuados, con el objeto
de cuantificar la productividad multifactorial en el caso de empresas (industrias)
multiproductos y utilizadoras de varios insumos. La pregunta es: ;cudl seleccio-
nar? Varios especialistas se han hecho esta pregunta y, en términos generales,
han adoptado dos enfoques diferentes para responderla: a) el enfoque axiomdtico
y b) el enfoque econdmico.

1 El margen de ganancia puede ser nulo por numerosas razones, pero la mds cominmente invocada es que
tal margen es igual a cero por necesidad cuando se supone la existencia de rendimientos constantes a escala
y existencia de mercados perfectos, tanto de productos como de factores. Es por ello que ambos supuestos
resultan fundamentales para la aplicacion del enfoque dual para la medicion de la productividad multifacto-
rial, el cual en efecto constituye un caso particular de la formulacién 7 (4).

7 En términos sencillos, el indice Tornqvist expresa el promedio geométrico ponderado de las tasas de cre-
cimiento de datos micro-econémicos de cantidades. Como las tasas de crecimiento se calculan por diferencia
del logaritmo de las cantidades originales, de ahi su nombre de translogaritmico. Los indices de precios
translogaritmicos que cumplen con la regla del producto tienen que calcularse de manera implicita, esto es,
como el cociente del indice de ingresos totales (costos totales) divididos por sus correspondientes indices
translogaritmicos de cantidades (productos o insumos) (Diewert, 1992).

18 La necesidad de aproximar el resultado de aplicar indices de Fisher por medio de indices de Tornqvist es
de cardcter empirico: la disponibilidad de informacion para el calculo del segundo es mds accesible que la
requerida para calcular el primero.
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En el primer enfoque, los teéricos de los nimeros indices han sugerido di-
versas propiedades mateméticas mutuamente consistentes que, sobre bases aprio-
risticas los indices de precios deben reunir propiedades cuyo cumplimiento permite
seleccionar de manera univoca la formulacién mds apropiada. Hecha la seleccion,
se aplica la regla del producto para seleccionar el indice de cantidades correspon-
diente. En nuestro caso esa seleccion permite, ademds, elegir la forma funcional
mds adecuada del indice de crecimiento de la productividad multifactorial. No nos
detendremos aqui en las discusiones técnicas implicadas por este enfoque, y s6lo
nos referiremos a los resultados que han sido reiteradamente obtenidos por los
especialistas.!” En sintesis, se encuentra que sélo el indice de Fisher cumple con
los requerimientos axiomaticos planteados, en tanto que las demds formulaciones
(Laspeyres, Paasche y Térnqvist) solo cumplen algunas de tales exigencias, aun-
que por lo general no implican tampoco formulaciones del todo inadecuadas desde
el punto de vista estadistico (Diewert, 1976; Funker y Voeller, 1978).%°

Ast, los indices de cantidades y de precios de Fisher constituyen las for-
mulaciones més recomendables desde el punto de vista axiomadtico, y lo mismo
puede decirse del indice implicito para la medicion de la productividad, en cual-
quiera de las formulaciones planteadas en su conceptualizacién en el apartado
previo. Debe recordarse, sin embargo, que el indice de cantidades de Fisher, ante
la ausencia de la informacidn requerida, puede ser reemplazado en términos em-
piricos —y sin incurrir en grandes sesgos— con un indice de cantidades de Torn-
qvist, ya que ambos generan resultados numéricos muy semeja