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Resumen

La competitividad industrial depende de los costos de produccién y éstos de
los rendimientos que aportan los factores involucrados a la funcion de produc-
cion. La literatura clasica indica que dichos factores al ser incrementados pueden
producir mermas en los rendimientos cuestion que requiere especial atencion.
Nuevos estudios revelan que no necesariamente las variaciones en los factores
productivos generan rendimientos marginales decrecientes siendo posible la
activacion de rendimientos marginales crecientes. Este trabajo observa bajo una
vision clinica las causas que producen rendimientos decrecientes o crecientes,
las analiza desde un marco tedrico y ejemplifica con aplicaciones practicas.

Palabras clave: Rendimientos Decrecientes, Congestion, Clinicas de
Proyectos

Abstract

Industrial competitiveness depends on production costs and these costs
depend on the performance of the factors involved in the production function.
Classic literature indicates that those factors can produce reductions in the
performances when increased. This requires special attention. New studies show
that no necessarily these variations in the productive factors produce decreasing

* Articulo derivado de las reflexiones realizadas en la Linea de Investigacion Factores
de estrés en la industria de la construccion y de la Catedra Economia para ingenieros,
de la Universidad Nacional de La Plata.
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marginal performances, and that the activation of increasing marginal per-
formances is possible. This paper studies the causes that produce decreasing
or increasing performances under a clinic vision, and then they are analyzed
from a theoretical frame and exemplified with practical implementations.

Key words: Decreasing Performance, Congestion, Clinic of Projects.

Motivacion

Desde David Ricardo [1815] en adelante, el mundo de la produccion
ha reconocido la existencia de rendimientos marginales decrecientes a
escala. Sin embargo, avances cientificos y tecnoldgicos posteriores han
evidenciado efectos en rendimientos que podrian desafiar lo propuesto
por Ricardo y tantos otros economistas posteriores. Sucede que, en la
funcién productiva,' la inteligencia aplicada por el productor tiene
un principio insoslayable que es aquel que busca la continua reduc-
cién de costos sin afectar la calidad del producto propuesta al merca-
do [Krajewski, 2002]. Luego, mecanismos de observacidn, sistémica
o no, analizan las operaciones a los efectos de detectar fallas o, si se
quiere, métodos mds virtuosos, ya sea por economia de tiempos, menor
propension al error o a siniestros, etc., pero que de una manera u otra
suponen la disminucion eficiente de costos. Detectada la oportunidad
de cambio, los procesos de ingenieria de valor, innovacion en general,
reingenierias, u otra sistémica de aplicacion, permiten el disefio, di-
mensionado y estandarizacién de la nueva operacién productiva para
luego capacitar al personal interviniente a los efectos de su aplicacion
definitiva. Todas estas actividades, que implican incrementos de costos
de gestion, se veran viabilizadas si los ahorros productivos son supe-
riores en valor actual a los costos antedichos. De otro modo, los costos
de relevamiento de informacion adicional a la genérica de control,

! Se establece funcion productiva para distinguir de correspondencia productiva. Esta
diferencia terminoldgica hace referencia a la misma diferencia que existe en térmi-
nos matemadticos pero con una fundamentacion precisa. Recuérdese que una funcion
matemidtica implica un valor de la imagen para cada valor del dominio, mientras que
una correspondencia puede reconocer la existencia de mas de uno de ellos. En tér-
minos productivos, se diferencia la funcién de la correspondencia en que la primera
activa fenémenos de aseguramiento de la calidad.
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los tiempos de gabinete, los procesos de estandarizacion y el disefio
y aplicacion de la capacitacion, constituyen una verdadera inversion
que debe ser rentable. No es de suponer que los costos de gestion del
cambio? sean superiores a los ahorros que provoca ya que seria una me-
dida ineficiente [Chiavenato, 2005]. Habiéndose dado cumplimiento a
los procedimientos antedichos, serd eficiente toda decision de gestion
de cambio para mejora en las operaciones productivas en la medida
que el costo de gestion e implementacion de la misma sea inferior al
ahorro producido. En un extremo tedrico, ello sera cierto hasta la me-
dida de agregacion de costos donde el ahorro marginal es igual al cos-
to marginal®. Si sucede lo antedicho, el disefio y dimensionado de la
intervencion supone un cambio tecnologico donde la esperanza cier-
ta del administrador es que el rendimiento total de los factores pro-
ductivos utilizados opere de tal forma que los costos disminuyan. La
creencia de David Ricardo es que la busqueda de mayor volumen de
produccidn lleva al productor a afectar mayor cantidad de factores de
produccién siendo que, en algtin estado marginal, los costos unitarios
se incrementan. Obsérvese que si ello sucede a partir de un cambio
productivo, la estimacion exante de viabilidad donde los ahorros son
superiores a los costos, puede transformarse expost en inviabilidad.
Esta patologia proveniente de un fendmeno de falla informativa* es
explicada por Ricardo indicando que en la inteligencia del productor
se encuentra la suposicion no fundada de que puede incrementar un
factor de produccion sin incrementar los otros necesarios para la me-
jora en el costo, y ello hasta puede encontrarse razonablemente jus-
tificado por experiencias similares donde se ha podido incrementar
s6lo un factor de produccidn para aumentar el volumen alcanzando
costos inferiores. Por ejemplo, si fuera el caso que el proceso produc-
tivo depende de los factores de produccion Tierra [T], Capital [K] y

2 Nombre que se utiliza a los efectos de explicar la motivacion a los cambios industriales.

* Los costos de gestion e implementacion suman los costos de observacion de los
procesos vigentes, los costos de andlisis, los costos de capacitacién y coach; mien-
tras que los ahorros son los costos del proceso u operacién productiva previa a
la mejora menos los costos una vez aplicada la mejora y posterior al periodo de
aprendizaje.

* Si no hubiese falla informativa, el productor no aplicaria la innovacién o cambio en
la operacion productiva.
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Trabajo [L], el rendimiento n proviene del cociente entre la cantidad
producida y la cantidad de factores aplicados. La actividad propia de
disenio y dimensionado ingenieril de procesos de produccién implica
siempre un estado econémico donde los factores aplicados son los
minimos necesarios para la producciéon buscada. Claro que ello es
cierto en etapa de disefio, gabinete, simulacién, siendo que una vez
realizado el start up y materializada la produccion, efectos no adver-
tidos por fallas informativas permiten detectar abundancias, o caidas
tecnoldgicas sobreestimadas, cuya eficientizacion permite mejoras
de costo®. Por dicha razon, es posible que sobredimensionamientos
por problemas informativos permitan la absorcién de algtn factor de
produccién que se activa incrementalmente sin producir conflictos
productivos y sobrecostos. En esta linea de analisis, y como es comun
encontrar en empresas, si el productor quisiese aumentar su volumen
productivo a partir del incremento del factor L sin incrementar Ky T
el comportamiento podria ser (Grafico 1)

Grifica 1

v

® Actividad ingenieril denominada ingenieria de valor.
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Como se observa, existe una capacidad de absorcion de L por parte
de Ky T que facilita mejores rendimientos, entonces, menores costos,
hasta un punto donde dicha capacidad se agota. La intencién en di-
seflo siempre es que los factores aplicados sean en cantidad aquellos
que operan el maximo rendimiento. Sin embargo, y como se ha dicho,
problemas de informacion tienden a sobredimensionar disponibilida-
des que sdlo son detectadas una vez materializada la produccién. Los
incrementos de un factor de produccion pueden ser absorbidos por los
otros factores sobredimensionados hasta un punto donde ello no es
mas posible. En este momento, la ingenieria de valor, o reingenieria en
general, procura la mejora sucediendo un cambio tecnolégico, en con-
secuencia un cambio en la curva, sucediendo algo similar a la gréfica 2.

Grafica 2

v

La modificacion tecnologica implica un cambio de curva siendo que
el 6ptimo alcanzado en la curva original no lo es en la curva siguiente
permitiéndose una mayor absorcién de L dados los cambios que han
producido nuevos sobredimensionamientos. Sin embargo, siempre
existe un volumen de L donde los rendimientos pueden empezar a caer
y los costos subir.
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Ahora bien, jpodria existir algtin arreglo productivo® que encuentre
un comportamiento como el que se describe en la Grafica 3.

Griafica 3

v
-

David Ricardo no lo detecta, pero los cambios tecnoldgicos y los
avances académicos y de investigacion con afectacion al mundo pro-
ductivo dicen que si denominando al fendmeno Rendimientos Margi-
nales Crecientes [Romer, 1987]. Obsérvese con detenimiento que las
graficas 1, 2 presentan un mismo tipo de fenémeno productivo con
una mejora proveniente de un cambio tecnoldgico, pero siempre con la
suposicion de que mayores incrementos de un factor de produccion, a
constancia de los demas, auguran costos crecientes. La grafica 3 es cla-
ramente distinta, no permite suponer que en algin momento el incre-
mento de un factor de produccién a constancia de los demds producen
costos crecientes. De otra manera, en la primer tecnologia [graficas 1y 2],
es de esperar que se produzcan costos crecientes. Ello no sucede en la

¢ Asignaciones de K, L y T a operaciones productivas a los efectos de obtener una
funcién productiva.
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grafica 3. Porqué ello puede suceder y qué factores técnicos lo explican
trata el presente trabajo.

Ordenamiento del trabajo

En primer lugar de realizara una presentacién tematica donde se de-
sarrollan los factores intuitivos que llevan a la conjetura en analisis y la
hipétesis de comportamiento que se pretende evidenciar. Paso siguien-
te se realizard el analisis de los antecedentes y conocimientos que exis-
ten sobre la tematica a tratar detallando los factores inherentes a dichos
trabajos que proveen un relevante aporte a esta labor. A continuacion
se procedera con la formulacién de los modelos de comportamiento
que reflejan el problema propuesto con la finalidad de individualizar
y evidenciar los estados de las variables explicativas que validen o no
la hipotesis de trabajo. Luego, y a los efectos de que se cuente con evi-
dencias empiricas en relacion con los estados reconocidos, se ensaya
el calculo de costos para un determinado tipo de producto pero con
diferentes tecnologias de proceso con la finalidad de reproducir en la
practica los hallazgos tedricos provenientes de los modelos formula-
dos. Subyace en este trabajo la suposicion de que si un fenémeno es
reproducido y evidenciado en su comportamiento en casos concretos,
su existencia es real y puede ser objeto de analisis y de permanencia en
otros procesos de produccion.

Introduccion tematica

La légica competitiva indica que los administradores de la produc-
cién deben ser observantes de las tecnologias que aplican toda vez que
las mismas implican un nivel de costo directo e indirecto como costo
total el que, sumado a los impuestos y beneficios industriales, deter-
minan el pricing o precio tedrico con el que la empresa ofertara en el
mercado. Bajo este punto de vista, si el precio alcanzado es superior al
precio competitivo, las posibilidades de venta disminuirian, situacion
estratégicamente no conveniente. Es en este punto donde el mencio-
nado administrador entendera que su funcién productiva requiere un
nivel de costos que el mercado no convalida, con lo que debera pro-
ducir revisiones, reingenierias, innovaciones, es decir, cambios en las
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tecnologias de proceso y/u operaciones que permitan materializar la
tecnologia del producto asociada al producto imaginario competitivo
del mercado a un nivel de costo cuyo precio relacionado se encuentre
en el rango del precio competitivo del mercado.

Toda funcion de produccion implica predeterminar las tecnologias
de aplicacion. Aquellas asociadas al proceso y operaciones requieren el
abastecimiento de factores de produccion, entre ellos, las personas, de
ahora en mas hH [horas Hombre], y los equipos y maquinas, de ahora
en mas hE [horas Equipo]. Diferentes tecnologias de procesos y opera-
ciones permiten materializar razonablemente una misma tecnologia de
producto, por ejemplo, una silla que requiere una estructura metélica
y asientos de madera serd indistinta en sus funciones si el proceso de
produccién primero materializa la estructura metalica o los respaldos
de madera [Solanas, 1992; Jacobs, 2000; Kajewski, 2002]. Con ello, la
seleccion tecnolégica no es un tema menor y no responde sdlo a una
disponibilidad en el mercado para su adquisiciéon o implementacion
sino que, adicionalmente, debe aportar factores competitivos los cua-
les no son otros que materializar un costo de produccion cuyo precio
dependiente no supere al del mercado. Es en esta linea de pensamiento
que el comportamiento de los factores de produccion en relaciéon con
el rendimiento es relevante. Como ya se ha comentado, desde los tiem-
pos de David Ricardo, y por mérito del mencionado economista, es
sabido con validacion practica que la necesidad de incrementar el nivel
productivo de una funcién de producciéon con tecnologias aplicadas e
invariantes, requiere el uso de un nivel creciente de factores de produc-
cién pudiendo tal acto producir incrementos de costos por baja en los
rendimientos de los factores involucrados [Ricardo, 1815]. Este efecto,
denominado Rendimientos Marginales Decrecientes, produce Costos
Crecientes a escala, en consecuencia, debe ser observado por el admi-
nistrador de la produccion para su minimizacion o anulacion. En méri-
to a las explicaciones que a lo largo de los tiempos se han ensayado para
identificar factores patégenos que devienen en la disminucién de los
rendimientos, la mayoria de éstas fundamentan dicho comportamiento
en la capacidad individual del factor productivo que se agrega con mas
el contexto condicionante donde debera realizar su labor. Por ejemplo,
si sucediese que en un determinado terreno se debe incrementar las hH
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con nuevo personal, es claro que la asignacion eficiente indica que las
nuevas personas que se agregan tienen un nivel de rendimiento indivi-
dual inferior o igual al de aquellos que estan trabajando. Ello es asi toda
vez que es de suponer que las primeras personas que se afectan son las
de superior capacidad productiva, quedando fuera las menos producti-
vas a no ser que su afectacion sea imprescindible. Sin embargo, y supo-
niendo que todas las personas, aquellas ya afectadas y las no afectadas,
tienen igual nivel de capacitacion y productividad, las nuevas agregadas
lo haran en un espacio de labor menor que las anteriores dado que sé6lo
se incrementa las hH y no los espacios disponibles. Con ello, es de espe-
rar que los rendimientos disminuyan. Andlisis como el expuesto resul-
ta de procedimientos técnicos denominados estudios clinicos, en este
caso, sobre costos. Las clinicas resultan ampliamente favorables para
la deteccion de factores patdgenos que pueden incidir en efectos no
buscados [Infante, 2012]. En el caso que trata este trabajo, los andlisis
se realizan sobre costos y por ello la clinica es de costos. En los ejemplos
mencionados, existen efectos clinicos distintivos, una suerte de conges-
tion que aplica sobre los rendimientos. Los factores de produccion no
pueden desarrollar su maxima capacidad, o la disponibilidad de éstos
no opera con productividad, siendo que en uno y otro caso se obser-
varia un efecto de congestion. Claro que la congestion no siempre esta
presente o, estandolo, sus efectos son subsidiados o minimizados por
otros factores de produccion. Ello puede observarse cuando el incre-
mento de produccién depende de hE incrementales. Volviendo a las
explicaciones desarrolladas en el apartado sobre motivacion del traba-
jo, y los graficos 1, 2 y 3, se ha fundamentado que el diseiador de la
tecnologia aplica sus conocimientos y los servicios que pueden asistir
los software de aplicacion a establecer la minima necesidad de factores
de produccién que pueden proveer un determinado nivel de volumen
de productos al mercado. Es buena practica profesional que el contexto
requerido sea el econdmico. Sin embargo, factores provenientes a fallas
informativas llevan al disefiador a adoptar coeficientes de seguridad y
algunos estados sobredimensionados de las variables que explican los
aportes de los factores de produccidn al proceso productivo. Es comtin
que otros factores adicionales provoquen ineficiencias sin que el dise-
fador tecnoldgico pueda hacer algo al respecto. Este fenémeno es muy
claro y concreto en la disponibilidad de las tecnologias equipo intensi-
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vas y también en los espacios disponibles toda vez que es de suponer
que la firma querra expandir su llegada al mercado incrementando su
volumen de produccién. La disponibilidad de dicho equipamiento y
los espacios en plantas industriales responden a procesos de inversion
cuyo retorno es provocado en un plazo de vida econémica de dicha
tecnologia’. Ahora bien, dichas tecnologias al ser disefiadas para com-
portamientos futuros, normalmente se encuentran moduladas en su
activacion o subocupadas. Por su parte, la aplicacion de mano de obra
responde a otro tipo de inversion, la que se denomina capital de tra-
bajo, la cual se financia con el giro de la empresa y tiene la inmediatez
de la necesidad, siempre en la medida en que dicha mano de obra se
encuentre con capacidades productivas. Por tanto, el incremento del
factor L es claramente mas rapido que el incremento de K y/o T, y por
ello es normalmente el factor que permite los ajustes en eficiencia. En
los inicios de los procesos, las tecnologias entonces podran absorber sin
mayor problema crecientes cantidades de L, que en la aplicaciéon que
se esta haciendo en este trabajo, seria hH. Con lo expuesto, la palabra
absorber implica que el incremento de hH podra ser abastecido por
los sobredimensionamientos que normalmente tienen las tecnologias
equipo intensivas [K] y los espacios en las plantas industriales [T], has-
ta una instancia donde dichas tecnologias comienzan a no contar con
puestos de trabajo adicionales, ventanas de atencién, o simplemente se
suple el mantenimiento o se canibalizan los equipamientos a los efectos
de asistir a los sucesivos incrementos de hH. Esta realidad permite ex-
plicar el estado de congestion, mas alla del diferencial de capacitacion
de las personas que se agregan en hH a las labores productivas. En de-
finitiva, si no media una innovacién tecnolédgica o una ampliacion que
permita disponer de AhE>0, la congestion se hara presente producien-
do mermas o desaceleracién del rendimiento, cuestion conocida como
Rendimientos Marginales Decrecientes. Este tipo de argumentacion es
lo que lleva a que los graficos 1 y 2 muestren un pico maximo de ren-
dimiento denominado crisis para luego decrecer. Ahora bien, si estos

7 La vida econdmica es igual o menor a la vida util siendo el factor que la diferencia
la desventaja competitiva que sufre la tecnologia por la existencia en el mercado de
otras mas eficientes, por una parte; o decisiones empresariales para novacion de
negocios que requiere la desinversion, por otra.
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argumentos suceden en las funciones de produccién, ;como podria
explicarse el grafico 32 Ocurre en estos casos que la intervencion del
factor hH no es relevante y la capacidad de produccion es muy alta para
el volumen de produccion que se entrega al mercado. Obsérvese caso
explicito en el Grafico 4.

Grifica 4
A
n
A B
«—> «—»

v
-

Si la tecnologia de aplicacion para el producto propuesto al merca-
do al volumen que dicho mercado absorbe tiene un comportamiento
como el caso “A’, los efectos de congestion no se veran evidenciados.
Mientras que si fuese el caso “B”, la congestion actuaria y el fendmeno
serfa de rendimientos decrecientes. ; Qué cambia en un caso o el otro?
El disefio tecnoldgico conocido para el producto demandado requiere
un volumen de producciéon muy superior al que el mercado demanda,
en consecuencia, el incremento de los factores de produccion conges-
tionantes no producen efectos de congestion. Si fuese el caso que el
mercado se amplia geométricamente, una tecnologia bajo rendimientos
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marginales crecientes podria transformarse en una tecnologia que ope-
re con rendimientos decrecientes. Lo que diferencia uno de otro caso
es la capacidad de absorcion del factor de produccion incremental en
consonancia con el incremento del volumen de produccién que se lleva
al mercado.

A continuacién se realizara un detalle de los antecedentes y arte del
conocimiento, luego se formalizara el problema en estudio para luego
ejemplificar con un caso en una funcién de produccién de productos
alimenticios.

Antecedentes técnicos

La problematica asociada a los rendimientos marginales tiene abun-
dante literatura. Ha sido estudiada por la mayoria de los economistas
mas reconocidos y sigue hoy en dia manteniendo una controversia in-
eludible, ésta es, la naturaleza de los rendimientos productivos. La his-
toria reconoce en David Ricardo el primero en tratar el problema cuan-
do estudiaba los rendimientos del sector primario. Su trabajo puede
encontrarse en multiples estudios cientificos y manuales de economia
recomendandose mayormente Ricardo [1815]. En ese trabajo, como
ya se ha mencionado, los rendimientos marginales son decrecientes
por efectos del incremento del factor trabajo en espacios geograficos
limitados. Este tipo de analisis fue tomado practicamente sin discusion
por parte de la vision clasica y neoclasica de la economia. Desde este
analisis, la literatura marginalista desde Le6n Walras en [Walras, 1896]
con sus equilibrios econémicos generales, y Alfred Marshall en ([Mar-
shall, 1931], con sus equilibrios econémicos parciales, reconocen que
los productores ofrecen sus productos a precios relacionados con los
costos que dependen de tecnologias conocidas pero bajo rendimien-
tos marginal constante o decreciente, siendo que los costos podrian ser
crecientes ante cambios en las tecnologias, spillover, u otros aspectos
similares. Este tipo de analisis puede encontrarse en Solow [1970],
Lucas [1988].

El paso del tiempo y el conocimiento tecnolégico pudo haber pro-
ducido en una gama de economistas un viraje marcado en las razones
que fundamentan el crecimiento en las empresas manifestando que
existen factores enddgenos, y no necesariamente exdgenos como lo
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reconocian los neoclésicos, para dicha virtud. Es relevante a los fines
de este trabajo, que el crecimiento endégeno variadas veces proviene
de funciones de produccién donde operan los rendimientos margi-
nales crecientes. Asi, desde la idea inicial de Schumpeter [1942] y la
destruccion creativa, el conocimiento obtiene arreglos en la funcién de
produccion que permite mejores rendimientos. Eso es observado por
diferentes economistas, entre los que debe citarse a Sraffa [1926], Ro-
mer [1986, 1997, 1990], Young [2009], pudiendo leerse un interesante
estado comparativo en [Curie, 2013].

Es claro que los avances de los mercados y los crecientes poderes
de mercado que adoptan las empresas, facilitan inversiones de capital
intensivas que llevan al incremento de las hE en las funciones de pro-
duccién con conocimientos no comoditizables facilitando entonces
que los costos puedan disminuir a escala creciente de produccion. Es
en este punto donde interesa introducir un factor clinico explicativo
del comportamiento de los rendimientos denominado congestion.
Dicho término, cuyo significado refiere a obstruccién por aglomera-
cidn, lleva a pensar que la acumulacién no racional de un factor de
produccidn puede producir mermas en la capacidad productiva. La
acumulacién mencionada no sera racional cuando el factor de pro-
duccién incrementado no cuenta con el auxilio de los otros factores
de produccién cuyo servicio es necesario para el nivel de produccién
buscado. El término congestion se encuentra relacionado con la califi-
cacion de bienes econdmicos puros y no puros. Sucede que los bienes
son impuros cuando existe rivalidad en su consumo [Stiglitz, 2000] y
ello sucede por efectos de congestion, por ejemplo, una autovia. Un
analisis sobre los efectos econémicos en una sociedad que produce
la congestion puede encontrarse en el trabajo de Eicher y Turnovsky
[2000]. La congestion ha sido factor de continuo estudio en el transito
de vehiculos y personas [Majocchi y Zatti, 2008] siendo el impulsor
de este tipo de analisis W. Vickrey en Vickrey [1992]. Un modelado
matematico para el andlisis de la congestion puede encontrarse en
Porto [2003].

El trabajo que a continuacién se presenta da una aplicacién dife-
rente al concepto de congestion procurando fundamentar que los ren-
dimientos marginales decrecientes en las funciones de produccion se
activan ante presencia de agentes congestionantes.
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Clinica de costos y factor de congestion

Sea n el rendimiento productivo, q la cantidad producida, r la can-
tidad de recursos aplicados a la produccién de q y a el pardmetro de
congestion.

La expresion matematica del rendimiento sera:

n=4q (1)

ar

Cudanto mas recursos se apliquen para la produccion del nivel de-
seado, el rendimiento serd mas bajo. El factor de congestion impacta
quitandole capacidad productiva a los recursos. Frente a este tipo de
problemas, sélo una mejora tecnoldgica permite incrementar el ren-
dimiento por el uso de mecanismos no congestionables.

Sea B el beneficio empresarial y p el precio de venta del producto en
un marco competitivo con poder de mercado no abusivo®. Siendo que
p=p(q), el rendimiento productivo también lo serd tal que n=n(q) y el
parametro de congestion, al activarse en funcion de los recursos utili-
zados cumplira que a=a(r).
da

ap
Los comportamientos en tendencia seran 3 <0 y—

q

En términos matematicos, el productor debera elegir el nivel de pro-
duccién q que maximiza el beneficio. Si los recursos r tienen un precio
p, el costo de produccién vendrd dado por p_r. Luego el beneficio serd:

B=pq-pr (2)

De la expresion (1) resulta que:

8 Competencia imperfecta.
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Reemplazando en (2) resulta que:

B=pg-p, ¢ (4
ot

Para elegir el punto de producciéon de maximo beneficio, se procede
aplicando las condiciones de primer orden para la obtencién del punto
interno critico. Si bien matematicamente podra suponerse que el nivel
q que resulta de las aplicaciones de primer orden serd maximo si las
condiciones de segundo orden ofrecen valores negativos, dicho paso
sera evitado toda vez que la expresion en términos matematicos refleja
una condicién econémica donde el productor nunca opta en sus acti-
vidades por un minimo de ganancias. Es absolutamente légico que las
magnitudes aplicadas resulten de previas acciones empresariales que
llevan la discusion a un maximo, nunca un minimo. Con lo expuesto,
se supondra validadas las condiciones de segundo orden.

Aplicando ahora si las condiciones de primer orden se obtiene:

0B dp pr ((1\ On
—=0=—q+p-——|\|—) — (5)
dq dq an’\\n/ dq

Operando algebraicamente se llega sencillamente a:

on_m_ont (2)-3_10 ©
dq q pr\\q/ 0q

Con esta ultima expresion puede observarse el comportamiento
del parametro de congestion frente a fenémenos productivos de ren-
dimientos decrecientes y crecientes. Suponiendo que los rendimientos
marginales son decrecientes sucede que:

an

3 <0
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En consecuencia:

dp

OL>pr/(p-qa—) (7)
q
Mientras que si:

dn

9 >0

Sucede que: op
a<pr/(p-qal) (8)

Las expresiones (7) y (8) claramente reflejan que los procesos pro-
ductivos que pueden alcanzar rendimientos marginales crecientes re-
queriran tecnologias eficientes de baja congestion. Por su parte, cuanta
mas congestion sufra una tecnologia, mayores efectos de rendimientos
decrecientes sufrira.

Modelizacion de efectos de congestion en recursos laborales

Supodngase una tecnologia mano de obra intensiva. Los rendimien-
tos dependerdan mayormente de la capacidad y cantidad de mano de
obra aplicada para un limite productivo. Partiendo de un nivel de pro-
duccién donde la mano de obra disponible alcanza su mejor compor-
tamiento productivo, la intencién de incrementar la produccion adi-
cionando disponibilidad de mano de obra genera rendimientos mar-
ginales decrecientes. Una explicacion a dicho comportamiento puede
obtenerse a partir de observar el funcionamiento de la elasticidad del
recurso aplicado. A los efectos de formalizar lo expuesto y encontrar
una fundamentacion al caso tratado supdngase que una funcién de
produccién depende de recursos de mano de obra L y de capital K. Si
“b” y “a” son las elasticidades de los factores de produccién menciona-
dos resulta entonces que:

Q=LK  (9)
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Dado que se ha supuesto que la tecnologia aplicada es mano de obra
intensiva, los incrementos Aq dependeran de AL mas que AK. Por lo
expuesto, y a los efectos de distinguir comportamientos es que se supo-
ne que K*actia en forma parameétrica, es decir, invariante, cuestion que
se refleja bajo el simbolo a. Con ello, la funcién de produccién queda
expresada bajo la forma:

g=al® (10)

Con ello, el rendimiento podra ser definido bajo la forma:

n=q/L

Reemplazando resulta:
n=al’/L= aL®!

La sospecha técnica es que el factor “b” varia dependiendo de la
cantidad de mano de obra aplicada para un nivel de produccién “q’.
Ello indica que:

b=b(q)
Si se pretende evaluar el rendimiento marginal, la expresion seria:
L/ a(b — 1)L(b—2)@ (11)
9q 9q

Si los rendimientos marginales son decrecientes resulta entonces
que:

a(b — 1)L(b‘2)3—2 <0 (12)
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Siendo que b es la elasticidad, debiera suceder que el disefio pro-
ductivo implica una inteligencia aplicada a las operaciones de tal suerte
que b>1. En consecuencia, solo sera posible que se cumpla un efecto de

rendimiento marginal decreciente si: db

a>0

Si sucede que “b decrece” a medida que mas produccion es requerida,
solo ello es viable si los factores de produccion sufren “congestion”.

Con lo expuesto, podria preguntarse entonces qué es lo que puede
impedir la congestion. Yendo a la expresion (9), una innovacién tec-
noldgica que suple parte del factor L por el factor K ya no puede supo-
ner que a=K* En consecuencia, la funcién del rendimiento dependera
tanto de K como L. En ese caso, y a los efectos de poder obtener una
medida practica del rendimiento, puede cambiarse levemente la expre-
siéon n=q/L por una que logre compatibilizar la dimensiones tanto de L
como de K llevando dichas magnitudes a su expresion en pesos. Para
ello, se pueden monetizar las cantidades considerando el nivel de ven-
tas “pq’, mientras que la monetizacion de los recursos vendria dada por
K+sL donde “s” seria el nivel salarial. En consecuencia resulta que:

n=pq/(K+sL)  (13)

Reemplazando “q” en funcién de la expresion (9) resulta:
n=p(L°K*)/(K+sL)

Nuevamente se supone que b=b(q) pero también a=a(q), en conse-
cuencia:

377_( p

.., 0a _,0b
aq as) @K 5+ bROLTE )

aq dq

Realizando factoreos y operaciones algebraicas pertinentes se llega
a la expresion final:
on _ _,ada , bob

= (14)
dq Kdq Ladq
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Enla expresion “14” puede observarse que, independientemente de que

db n
aq © 0, puede suceder que 3 >0 si la congestién no opera en

el factor de produccion capital. Supongase que exista congestion en la
mano de obra, sucedera que el sistema funcionara bajo rendimientos
marginales crecientes si en términos de valor absoluto:

ada - b ab
Kdq Laq
Luego:

da 6b>Kb
dq' dq al

Y ello sucede en toda tecnologia equipo intensivo ya que las elas-
ticidades de la mano de obra son bajas y la potencia productiva del
factor capital es alta. Se observa este tipo de fendmenos en los juegos
de consola, servicios de ferrocarril, y otros donde el capital tiene alta
influencia.

Ejemplo de aplicacion

Supdngase una empresa que produce alfajores. Observa que los costos
suben a escala y pretende encontrar razones dado que ello le quita com-
petitividad. Dichas razones se podran encontrar a partir de una clinica
de costos que los evidencie. Hoy en dia, su proceso productivo se rea-
liza a partir de la labor de un cocinero oficial y ayudantes que colocan
sobre tapas compradas el dulce, luego empaqueta y embalan para su
entrega en el punto de consumo final por medio de un flete. Los costos
de produccion resultan del producto de los estandares de produccion
de la matriz insumo producto por el precio del insumo. Los precios de
los insumos resultan a partir de los contratos establecidos con los pro-
veedores, los costos de la mano de obra dependen de los contratos gre-
miales y los costos de los bienes de capital y uso dependen de los costos
operativos que suman amortizacion e interés, reparaciones y seguros.
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La fébrica pretende entregar por cada provision 200 paquetes de al-
fajores a consumo final pero entiende que puede extenderla a 240 pa-
quetes por entrega ya que, de acuerdo con la informacién del mercado
que recibe, la demanda lo absorberia. El cuadro 1 detalla la matriz de
estandares y costos unitarios.

Cuadro 1: Matriz Insumo Producto y Costos Unitarios

Estandar Precio Costo Unitario por Factor
Cantidad  |Dimensién Cantidad  |Dimension |Cantidad  |Dimensién
Insumos Tapas Maizena 12,80 |Tapas/paquete 0,12 |$/tapa 1,52 |$/paquete
Dulce 36,00 [grs/paquete 0,02 [$/gramo 057 |$/paquete
Coco 18,00 |grs/paquete 0,02 [$/gramo 0,28 |$/paquete
Bandeja Plastico 1,01 |bandeja/paquete 0,12 |$/bandeja 0,12 |$/paquete
Bolsa Envoltorio 1,10 [Bolsa/paquete 0,01 |$/bolsa 0,01 |$/paquete
Empaque 0,10 [empaque/paquete 3,48 |$/empaque 0,35 |$/paquete
Mano de Obra|Trabajadores (2) 1/18|hora/paquete 270,00 |$/hora 15,00 [$/paquete
Trabajadores (1) 1/16|hora/paquete 210,00 |$/hora 13,13 |$/paquete
Equipamiento |Mesa 1/16|hora/paquete 0,43 |$/hora 0,03 |$/paquete
Mangas Cocinero 1/8|hora/paquete 0,02 |$/hora 0,00 |$/paquete
Sellador 1/16|hora/paquete 0,95 [$/hora 0,06 [$/paquete
Utensillos 1/8|hora/paquete 0,02 |$/hora 0,00 |$/paquete
Limpieza Articulos 1,00 |Global 0,75 |$/paquete 0,75 |$/paquete
Planta Zona Laboral 1/16|hora/paquete 10,00 [$/hora 0,63 |$/paquete
Coordinacién - |hora/paquete 6,67 |$/hora - |$/paquete
Depésito 1/16|hora/paquete 8,33 |$/hora 0,52 |$/paquete
Flete 39,5($

Fuente: Elaboracién Propia

La mano de obra se divide en Trabajadores (1) y (2) ya que el célculo
implica la situacion (1) que refleja una produccion de 200 paquetes y la si-
tuacion (2) que refleja una produccion de 240 paquetes. Difiere uno de otro
ya que para la produccion ciclica de 200 paquetes un oficial confitero es
auxiliado por dos ayudantes mientras que para 240 requiere tres ayudantes.
El cuadro 2 detalla los costos de operacion para los bienes de capital y uso.

Con los costos ya calculados, la tabla del cuadro 3 expone los costos
directos e indirectos para la produccion de 200 y 240 paquetes. Asumien-
do un nivel de beneficio, un nivel de impuestos indirectos y un precio de
mercado, los cuales se detallan en el cuadro, se calcula el factor “b” que
refleja la elasticidad de las hH aplicadas en cada caso’ y el rendimiento.

? Para el cilculo de las elasticidades se considera un rango de produccién inferior al
volumen de célculo y se calibra la expresion de la funcién de produccién por medio
de logaritmos naturales.
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Cuadro 2: Costos del Equipamiento

Tipo Requeri [Costo Equipo  |Vida Amortizacion
miento atil/econémic
a
Denominacién |Dimensidén|cantidad|Dimen |Valor [Dime [Valor |Dimen |Valor
sién nsién sién
precio
Mesa unidades |1 S 1.500 |hs 20.000 [$/hora | 0,075
Mangas Cocinero|unidades |1 S 40 |hs 6.000 |$/hora | 0,007
Utensillos unidades |1 S 75 |hs 20.000 |$/hora | 0,004
Selladora unidades |1 S 2.500 |hs 10.000 |$/hora | 0,250
Magquinaria unidades |1 S 85.000 |hs 10.000 |$/hora | 8,500
Intereses Respuestos, Costo Operativo
Dimensi |Afios |Horas/a|Valor |Dimens|Valor |Dimen |Valor
$/hora 10| 2.000 | 0,153|$/hora | 0,203 |$/hora | 0,430
$/hora 2| 3.000 | 0,004|$/hora | 0,007 |$/hora | 0,018
$/hora 10| 2.000 | 0,008|$/hora | 0,010 |S/hora | 0,022
$/hora 5/ 2.000 | 0,278|$/hora | 0,425 |S/hora | 0,953
$/hora 5| 2.000 | 9,435|$/hora | 14,450 |S/hora | 32,385

Fuente: Elaboracién Propia

Se puede observar con claridad que la necesidad de incrementar el
volumen de produccion de 200 paquetes por ciclo a 240 paquetes im-
plica un incremento del costo unitario de 18,16$ a 20,003, por tanto la
necesidad de validar en el mercado un incremento de precios de 26,91$
a 29,64$ redondeados en 27,00$ para el caso 1 y 30,009 para el caso 2.
De buscar razones claramente se observa la relevante incidencia de los
costos de hH que se refleja en una caida de “b” para un incremento de
produccién como bien lo reflejaba el estudio tedrico formal en la expre-
sion (12). En consecuencia, el rendimiento marginal sera decreciente
cuestion que valida la estimacion de costos toda vez que el rendimiento
productivo pasa de un nivel de 1,88 a 1,66.

Silos rendimientos marginales son decrecientes, y la clinica de costos
observa que ello se debe al impacto de las hH, podria observarse qué
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sucede si se materializa un cambio tecnoldgico de procesos sustituyendo
hH por hE. Ello se observa en el cuadro 4. En este caso, se ha sustituido
las hH por una maquina que produce alfajores que requiere solo el
auxilio para set up y control de un asistente.

Cuadro 3: Calculo del Costo de Produccién, Pricing,
Elasticidad de hH y Rendimiento

Costo (1) | Costo (2)
200 240
Insumos Tapas Maizena 303,36 364,03
Dulce 113,76 136,51
Coco 56,88 68,26
Bandeja Plastico 23,94 28,72
Bolsa Envoltorio 1,74 2,09
Empaque 69,52 83,42
Mano de Obra |Trabajadores (2) 3.600,00
Trabajadores (1) 2.625,00
Equipamiento |Mesa 5,38 6,45
Mangas Cocinero 0,44 0,53
Sellador 11,91 14,29
Utensillos 0,54 0,65
Limpieza Articulos 150,00 180,00
Planta Zona Laboral 125,00 150,00
Coordinacion - =
Depdsito 104,17 125,00
Flete 39,50 39,50
Costo Unitario 18,16 20,00
Precio 27$ (caso 1), 30$(caso (2) 26,91 29,64
L 2.625,00 3.600,00
K 247,43 296,92
b(L) 1,31 1,28
rendimiento 1,88 1,66

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro 4: Calculo del Costo de Produccién, Pricing,
Elasticidad de hH y Rendimiento

Estandar Precio Costo Unitario por [Costo (1) [ Costo(2)
Factor
Cantidad [Dimension Cantidad|Dimension |Cantidad |Dimension 200 240)
Insumos Tapas Maizena 12,80 [Tapas/paquete 0,12 [$/tapa 1,52 |S$/paquete | 303,36 364,03
Dulce 36,00 |grs/paquete 0,02 |$/gramo 0,57 |$/paquete | 113,76 136,51
Coco 18,00 |grs/paquete 0,02 |$/gramo 0,28 |$/paquete 56,88 68,26
Bandeja Plastico 1,01 |bandeja/paquete 0,12 |$/bandeja 0,12 |$/paquete | 23,94 28,72
Bolsa Envoltorio 1,10 [Bolsa/paquete 0,01 |$/bolsa 0,01|$/paquete 1,74 2,09
Empaque 0,10 |empaque/paquete 3,48 [$/empaque 0,35 [S/paquete | 69,52 83,42
Mano de Obra [Trabajadores (2) 1/50|hora/paquete 90,00 [$/hora 1,80 [$/paquete 432,00
Trabajadores (1) 1/50|hora/paquete 90,00 |$/hora 1,80|$/paquete | 360,00

Equipamiento |Mesa 1/50|hora/paquete 0,43 |$/hora 0,01 [$/paquete 1,72 2,06

Mangas Cocinero hora/paquete - [$/hora - |S/paquete - -
Sellador 1/50|hora/paquete 0,95 [$/hora 0,02 |$/paquete 3,81 4,57

Utensillos hora/paquete - |$/hora - |$/paquete - -
Limpieza Articulos 1,00 |Global 0,75 |$/paquete 0,75 |$/paquete | 150,00 180,00
Planta Zona Laboral 1/50|hora/paquete 10,00 |$/hora 0,20 |$/paquete 40,00 48,00
Maquinaria 1/50|hora/paquete 32,39 [$/hora 0,65 |$/paquete | 129,54 155,45
Depésito 1/50|hora/paquete 8,33 [$/hora 0,17 |$/paquete 33,33 40,00
Flete 118,55 118,50 118,50
Costo Unitario 7,03 6,93
Precio Adoptadq 11] 10,42 10,27
L 360,00 432,00
K 208,40 250,08
b(L) 4,31 4,31
rendimiento 9,50 9,50

Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en el cuadro anterior, el cambio tecnoldgico re-
sulta ampliamente favorable ya que los precios bajan abruptamente y
los crecimientos de escala de produccion no sufren merma en los ren-
dimientos. El factor “b” se mantiene invariante en 4.31 y también el
rendimiento en 9.50.

Conclusiones

El trabajo retoma la amplia discusion sobre la existencia y razén de
los rendimientos marginales decrecientes en las funciones productivas.
El tema resulta relevante toda vez que los rendimientos definen costos
de produccion y los precios de comercializaciéon que una empresa pre-
tende alcanzar en el mercado dependen de los costos a los efectos que
sea posible alcanzar una posicion de rentabilidad. El analisis pormeno-
rizado de los costos permite advertir la presencia de factores que pueden
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explicar el comportamiento marginal de los rendimientos. Para ello se
aplica analisis clinico en los costos observando efectos de congestion.
Las formulaciones matematicas demuestran que los rendimientos mar-
ginales decrecientes producen costos crecientes en tecnologias produc-
tivas, donde la afectaciéon de mano de obra es mayor que la afectacion
del capital y sufre de congestion. Al respecto se indica la presencia de
congestion cuando la elasticidad del valor de la mano de obra aplicada
en relacion con el valor de produccién decrece a mayor produccion. A
los efectos de validar la respuesta del modelo tedrico se ejemplifica a
partir de dos tecnologias, una mano de obra intensiva y otro equipo in-
tensivo, observandose que los fendmenos de congestion se presentan en
funciones de produccién mano de obra intensiva produciendo merma
de la elasticidad a escala y caida del rendimiento productivo.
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