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Resumen

En este trabajo se presenta un modelo de la funciéon de produccion translogaritmica para el sector
eléctrico en México; el procedimiento para estimar esta funcion parte de un analisis estructural de las principales
caracteristicas de la funcioén de produccion y se realiza la comparacion con la funciéon Cobb-Douglas y se evalua
de forma empirica la sensibilidad de los parametros de la funcion y su relacion con los factores de la produccion.

Se examinan los métodos para estimar la funcion de produccion translogaritmica y se propone un modelo
general, basado en una funcion inversa de demanda que adiciona la tecnologia de produccion. La funcion de
produccion describe la relacion que existe entre los niveles de los factores productivos de entrada y los niveles de
produccion de los productos de salida. Los resultados muestran, que si el analisis estadistico presenta resultados
negativos las pruebas de especificacion paramétrica han sido estimadas erroneamente.

Palabras clave: Funcion de produccion, funcion translogaritmica, factores de la produccidn, funcion de
costos, funcion Cobb-Douglas.
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Abstract

This paper presents a model of the translog production function for the electricity sector in Mexico, the
procedure for estimating this function from a structural analysis of the main features of the production function
and makes the comparison with the Cobb-Douglas and empirically evaluates the sensitivity of the parameters of
the function and its relation to the factors of production.

It discusses methods for estimating the translog production function and proposes a general model based
on inverse demand function that adds the technology of production. The production function describes the
relationship between levels of productive inputs and production levels of output products. The results show that if
statistical analysis shows negative parametric specification tests have been estimated incorrectly.

Keywords: production function, translog function, factors of production, cost function, Cobb-Douglas.
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1. Introduccion

En el estudio de la ciencia econdmica el analisis de la produccion se efectiia con modelos de caracter
dinamico y resulta relevante analizar la conformacion de la dotaciones de factores productivos que repercuten
en los costos y precios, tanto en términos absolutos como relativos, en este contexto es deseable obtener una
funcion de produccion que represente la combinacion dptima de factores de la produccion que permitan obtener
de forma eficiente la cantidad de un producto al minimo costo que representa la condicion del nivel maximo de
produccion.

Cuando se utiliza un modelo reducido, donde las variables de la funcién de produccion se expresan en
unidades de trabajo se esta frente a un modelo de crecimiento neoclasico; la funcion de produccion sirve
de base para determinar qué parte del aumento de la produccion se debe al crecimiento de un factor en
particular y qué parte corresponde al progreso tecnologico, tanto endégeno o exdgeno, en este sentido la funcion
de produccion se utiliza como base para estimar la produccion potencial y la estructural del uso de los factores de
la produccion, para lograr esto se utiliza un modelo que es una generalizacion del que utilizaron Christensen,
Jorgensony Lau (1971,1973, 1975), y se mantiene el supuesto teodrico de la dualidad que introdujo Diewert (1974).

El trabajo se estructura en siete apartados, se inicia con una introduccion, al que sigue un segundo apartado donde
se presentan los conceptos principales de la teoria sobre la funcion de produccion neoclésica; en el tercer apartado se
resumen los aspectos de la funcion de produccion Cobb-Douglasy se deja en la cuarta seccion el desarrollo de la funcion
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translogaritmica y en el quinto se analizan los argumentos tedricos de la funcién translogaritmica de produccion y la
transformacion para obtener los costos de produccion; en la seccion seis se presenta la metodologia para caracterizar
de forma empirica el modelo de la funcion translogaritmica de produccion y los costos de produccion para el sector
eléctrico Mexicano, por ultimo se presentan las conclusiones de la investigacion.

2. Fundamentos de la funciéon de produccion neoclasica

Una funcién de produccion se define por la relacion de tecnoldgica que hay entre los insumos utilizados
y los bienes producidos a partir de los insumos, representa la cantidad méaxima de produccion que se puede
obtener empleando eficientemente una cantidad dada de los factores de la produccion. En una economia donde la
oferta ¥, , se encuentra determinada por tres factores productivos que son el trabajo L, la suma total invertida
en el proceso productivo, el capital £ que suma de todos los bienes fisicos que se utilizan en la produccién y
la tecnologia /], que es un factor no tangible en el proceso de produccion, la matematica que se conoce como
funcion de produccion neoclasica:

Fo= Pk L A)©2)

La funcion de produccion de la expresion 2 cumple con las siguientes propiedades:

¢ Homogeneidad de grado uno, se conoce como rendimientos constantes a escala, si se incrementan en
las mismas proporciones el capital £, y el trabajo L, se duplica la produccion; esta propiedad se expresa
de forma matematica como:

Fim Ko LAy == FIR LAY =» F[K.LAN2.1)

Es debe sefialar que el factor tecnoldgico es el conocimiento que lleva a la mezcla 6ptima de los factores:
capital £ y trabajo Ly , por esta razon para obtener el doble del producto no es necesario duplicar el uso de los
factores, solo utilizarlos en la proporcion adecuada.

¢ La productividad marginal de los factores es positiva pero decreciente: la tecnologia presenta

rendimientos decrecientes del capital y del trabajo cuando se incrementa la produccién. Un incremento
del factor trabajo sin cambiar el monto del capital incrementa la produccién en una proporcion que no
cambia con el tiempo. Por otro lado, si se incrementa el monto del capital se incrementa la produccion
pero lo hace invariante a lo largo del tiempo. Esto significa que la productividad marginal del capital y
del trabajo son positivos pero diferentes.

Esto significa que la productividad marginal de un factor se obtiene de la derivada parcial de la produccion
con respecto al factor en cuestion y se expresa de la forma siguiente:

o dF
=0,—

I ﬁi.}u| [2.2]

La segunda derivada presenta resultados negativos; por lo tanto existen rendimientos decrecientes y se
expresa por:

AL (2.3)
T TR .

e Condiciones de Inada: implica que la productividad marginal del capital se aproxima a cero cuando
el capital tiende a infinito y tiende a infinito cuando el capital se aproxima a cero:

(o P T _u [Fii:P—T _
K &k

oo {Z.4)

De forma andloga cuando la funcién representa al factor trabajo se escribe como:
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lim, _,.0F liny @i
- =0y - = 1.3
il T} “ (25)

3. Aspectos generales de la funcion de produccion Cobb-Douglas

La funcién Cobb-Douglas satisface las propiedades de una funcién de produccién neoclasica (I < ' < 1) que
se escribe como:

o= AKELTE {3)

La funcion presenta las siguientes propiedades:

+ Rendimiento de capital = (Producto marginal del Capital) * K = al’

«  Rendimiento del trabajo=(Producto marginal del trabajo) * &, = (1 — &} ¥

Donde:
& = constante que niide €] rendimineto del capital

Y toma la forma:

¥o= AK* L (3.1
Donde:
x = producte marginal del capital

La funcion Cobb-Douglas presenta las caracteristi:
» Rendimientos de escala constantes:

Al KYS{s L1178 =5 AKCL18 =5 ¥ {3.2)

* Laproduccion marginales del capital y del trabajo es positiva:

ar

= @AKOTII = (3.3}
ay o

— = (1 — AR = 0 3
3= ) = {3.1)

» La produccién marginal es decreciente:

8ty . .
or = e — DAKE 2108 <0 (3.5)
aty . _
arr = (L= ) (—adAK 3L = (3.6)

*  Cumple con los requisitos de Inada:

ffm aAK lfm dy

S = @ARETIEE =0, — = gARET = 3.7)
K — o gk s T Ly @ (37

567



COLMEME UAN

ffm ar fftm av

=1 = Ly—c — =11 = o= — 2
L= on BL L1 R‘}I]K L UIL—}UE]L iy ﬂ}ﬂf{ L b= {3.8)

4. Funcion translogaritmica

Al realizar el analisis del grado de sustitucion entre los factores de la produccion, mediante la estimacion de
las formas funcionales tradicionales de Cobb-Douglas y la Funcion de Sustitucion de Elasticidad Constante (CES),
se encontrd que en particular la ultima resulta ser muy restrictivas para las elasticidades de sustitucion analizadas,
para la funcion Cobb-Douglas las elasticidades de sustitucion son iguales a uno, mientras que la funcion
de elasticidad de sustitucion constante (CES) admite la posibilidad de elasticidades de sustitucion diferentes
a uno, pero no permite que existan elasticidades de sustitucion negativas que corresponde a la condiccion de
complementos entre insumos.

La forma funcional de la ecuacion logaritmica que propuesé Christensen, Jorgenson y Lau (1971), permite
estimar el grado de sustitucion de los factores productivos de forma flexible y se expresa de forma matematica
como:

Fir
2

¥as . .
i =uoy + o dni + a0 C + B Ik + Soird + e ind + %{.!-rm}‘ +—=(Inn*

£ (g1

+ };i{!nt.'}z + p i+ padn A + o n il in A+ T{Eizf(}i

t-l'_ .
21' bl + 8, MK InL+ &, InKlnA+E,nL InA
+hpinIn+ 8 ntlnl+8nCinK+d, InChhL=0 (4)

+

Donde:

- cantidad de la investigacion

C- cantidad de consumo

K - cantidad de capital

L- cantidad de trabajo

A - indice de productividad

La funcion propuesta por Christensen, Jorgenson y Lau (1971), asume que la maximizacion de los beneficios
conducen a la productividad marginal condicional del tipo:

pit Al
¥ - = ﬁl: I.
Pk L

oty + ppdnd + vl + & Ik + 8, Inl + i
h _{ﬁl + \'j.”: f'rh’ + Ei‘i'n'l: |!'rE'f.- + E,-‘_L_-IJ‘IK =+ E-p;;_-!lnl. + E-,;;.n!i'!ﬂ

(3.1}
Por lo tanto una funcién de utilidad translogaritmica se expresar como:

) 1 ; )
Inlir + 1) = o + ayinp, + o dnpe + Belnp, + Goinp, + aqdnd +E;rf,,_4 (inA1”* + (nd)?
Voo

2

+ }ii (e + (Inp 3 + yetnp iy, + vodapd + veqdnp, Ina

£ =
+ %{EH}J,{ IR +%rjfnp,_ 1P+ Ep fnpyinp, + £, Inp. Ina

+ ¥ lip InA + 8, Inpy Inpy + 6, lep Inpy, + & Inpinp
+ by tipgdnp, =0 [4.2]
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Donde:

By —precio de la investigacion

- —precio del consumo

B —precio de capital

. —precio de la fuerza de trabajo

La funcién de produccion optima utiliza la dotacion de factores que describe la ecuacion:

pil dfow
T T
pRK - IgEL

e
ay + vdnp, +oyelnpe + 8 nlPy + 8 e, + v

= 4.3
=By + dyglapy + fgInpe + Egalivpy + Eqdnpy + Eyqdna (3

5. Argumentos tedricos para el planteamiento de la funcion translogaritmica de produccion
y costos

En el analisis clasico de isocuantas, se observa que en los procesos de produccion cuando se utilizan
proporciones diferentes de los factores se sustituye un factor por otro de forma tal que se produce la misma cantidad
del producto de manera eficiente. El argumento tedrico que sustenta esta relacion es el concepto de Tasa Marginal
de Sustitucion (TMS), el cudl mide la relacion de intercambio entre factores de la produccién, al aumentar la
utilizacién de un factor se disminuye el uso de otro siempre que la produccion permanezca constante.

Grafica 4.1. Curvas de isocuantas de una funcién de produccion

L

Producte total '\

¥=10C;
— _ ¥=0,
T Y=q
K

Factores productivos

Fuente: elaboracion propia

La relacion de cambio de la productividad marginal mediante la combinacion ptima de los factores
productivos se expresa de la forma siguiente:
AR PMa,
AL T PMg.

En base al grado de sustitucion de los factores productivos, la funcién de produccioén asume una
de las siguientes estructuras:
¢ Coeficientes fijos: no se permite la sustitucion de los factores en términos de la relacion capital-

TMS, . = (5]

K
trabajo {—l pero se acepta que alguno de estos factores se utilicen en un mayor grado, si se
mantiene el nivel de produccion constante la funcion de produccion se expresa como:
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) = min(g, K, # L) (5.1}
Donde:

i = coeficiente técnico del factor L,
(K, L=

dado que:

P=@ysK=p0L {2.2)

Por lo tanto:

K_b .
L

14
Coeficientes variables o continuos: cuando se admite la sustitucion capital- trabajo {f}, en el proceso
de produccion. La cualidad mas importante de una funcién de produccion es el grado de homogeneidad,
desde el punto de vista matematico se dice que una funcion de produccion es homogénea de grado it si cada
factor se multiplica por un numero [, y la produccién corresponde a It veces el producto inicial:

FUAK ALY = 420K L) = A0 (5.4}

donde:
it= es constante y denota el grado de homogeneidad

[= es cualquier niimero real positivo

Es importante identificar cuando un factor se trata como fijo o variable por lo que se emplean categorias
para determinar el nivel de utilizacion; un factor se asume fijo cuando no se modifica la cantidad que se utiliza
en el proceso de produccion. Por lo tanto, se afirma que en el corto plazo existen factores que se utilizan de
forma fija, pero en el largo plazo todos los factores de la produccion son variables.

6. Caracterizacion del modelo de la funcion translogaritmica de produccién y de costos para el sector
eléctrico en México

Cuando un factor de la produccion es fijo y otro variable se aplica la ley de rendimientos decrecientes, la
cual dice que a partir de un nivel de produccion dado cuando se agrega una cantidad adicional del factor
variable al factor fijos, la unidad marginal del incremento de la produccion cada vez es menos, se debe aclarar
que la ley solo es valida en el corto plazo.

La caracterizacion del modelo de produccion translogaritmico para el sector eléctrico se expresa por la
ecuacion:

I @y + wgdnd + gl + @ dnl + e lnd + @ 0 + g dny
k=

= - - - - ]
—{B + &I+ 8 Inl + EppInK + By il + B INFC + B InY (&)

Por lo tanto:
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oy .
' =y + o lid + @ lnd + By InK + G Inl + o, - Dad O + o e + %{hzf}‘
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+ ;; {Ine)® +

g . Ly " .
;‘ (e + %{hz}’]- + i Indind + e dintindi o
1|'iZ|'\I

5 LB LB, .

+ =k + % (L} + == (QFCY + E InKink + bk nd
. . i ., 4 il . .

+ ayp tnilnt + o indinky + T{ErzK} +T (hl)® + &y KL

+ E ot + Ep nlinY + £ inliny + &, Iniink + &, Inlint

+ & InCinK + & nlink + 6 nciny =10 (a1}

Donde:
{- cantidad de la investigacion (tecnologia)

H - cantidad de capital

L- cantidad de trabajo

L'~ cantidad de consumo (ntimero de clientes/ longitud de las lineas de distribucion £1).

e - factor de carga (mide el nivel del uso de la planta).

¥ - Produccion (salida total kWh)

El modelo la produccion mide por el niimero total de kWh entregados, por lo tanto {* y #e¢, son variables
de salida y las variables de entrada son &y L . La caracteristica principal que presenta esta funcion es que es

homogeénea en el precio de los factores de la produccién y no decreciente en los precios de los factores de entrada
y de salida.

Grafica 4.1. Curva de cambio en un factor de la produccion

me. o ,5‘5'
_ e i
Produccion F /_,_-—-’
total O
f

Factores de la produccion

Fuente: elaboracion propia

Un cambio tecnoldgico desplaza la funcion de produccion en sentido ascendente y esto significa que con
los mismos insumos se logra mayor produccion, la curva de trazo continuo representa la cantidad maxima de
produccion que puede obtenerse con los factores de la produccion, con la mejora en la tecnologia y de las practicas
de gestion la funcion de produccion se desplaza en sentido ascendente.
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Para caracterizar el modelo de la funcidn translogaritmica de produccion para el sector eléctrico es
necesario utilizar el concepto de dualidad introducido por Diewert (1974), que es necesario para el estudio
de la relacion produccion y costos; que asume que existen condiciones donde se observa una dualidad entre una
y otra.

Por lo tanto, para un planteamiento de la estructura empirica de la funcion de produccion se aplica por
cualquiera de ellas, ya que por un lado la funcion de produccion resulta atractiva cuando el nivel de producto
es endogeno y por otro cuando el nivel de salida es exdgeno; la estimacion de una funcién de costos es mas
atractiva ya que plantea como argumentos un nivel de salida y un factor precio que permite la estimacion
de forma directa. Como lo plantea Green (1976), las utilidades de la industria eléctrica no se puede determinar
en funcion del nivel de produccién para maximizar las ganancias, porque se tiene la obligacién de suministrar la
energia eléctrica a precios regulados y las decisiones para determinar el nivel de los factores para producirla no es
una opcion, la especificacion de los niveles de los factores es una decision endogena y la produccion la rige una
variable exdgena.

La funcién de costos implica derivar un conjunto de ecuaciones de demanda y no se han desarrollado
funciones de costo con caracteristicas atractivas como: linealidad en sus parametros y estructuras de produccion
generales.

Una funcién de costos que se propone para el sector eléctrico en México se expresa de la forma:

it = oy + ¥l + petitpe + 8 ity + S tnp, + s lind 61)
M B+ 60 Iy S I, By Py + EoInps + g 0

Por lo tanto:

) 1 ; )
Infir+ 1) = ay + aing, + o inpe + Belnp, + Sodnp, + aqdnd + 5 Yo (A" + (i )?
oo

2

+ }ii (Inp® + (e +vetnp g, + vedap i + veqdnp, Ina

£ EL
+ %{Eiapﬁ 1+ ;" (inp)* + &g npeInp, + £ np ind
+ ¥ g lp Ind + 8, Inpy npy + 8, liep; Iy, + 6 Inp Inpy
+ b tiepplap, =0 (6.3}

Conclusion

En el trabajo se analizaron las funciones de produccion de Cobb-Duglas y translogaritmica y su aplicacion
para representar la produccion de electricidad, y en base a la revision de la literatura sobre el tema se establece la
viabilidad para caracterizar el modelo del sector eléctrico en México, se establece el procedimiento
para obtener resultados numéricos mediante la generalizacion de las propuestas de Christensen, Jorgenson y
Lau, donde se admite la premisa de la dualidad tedrica sobre las funciones de produccion y costo, que permiten
determinar cudl es la maxima produccién que se espera al minimo costo, se encontrd que las funciones de
produccidn presentan caracteristicas no lineales, mientras que las funciones de costos presentan caracteristicas
lineales que facilita la estimacion.

En un prondstico de series de tiempo los valores agregados de los precios, cantidad de producto y factores
productivos influyen entre si, por lo tanto, es conveniente especificar un modelo econométrico para obtener
estimaciones consistentes, al plantear hipétesis econémicas de simetria y homogeneidad, indispensables para
emplear la funcion translogaritmica.

Queda pendiente la aplicacion para obtener resultados numéricos, ya que todavia es materia de estudio
para presentar detalladamente un modelo que optimice la produccion del sector eléctrico en México, por lo que la
proxima generalizacion consistira en proporcionar un modelo con datos reales del sector.
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