La Producción en el Largo Plazo con Tecnología de Sustitución de Factores

La producción de largo plazo puede ser visualizada asumiendo que es posible obtener un mismo nivel de la producción de un bien, utilizando diferentes combinaciones de recursos económicos.

En el corto plazo, el capital se mantiene constante y el recurso mano de obra es variable lo que significa que puede incrementarse su uso pero hasta cierto límite, en vista que los rendimientos marginales decrecientes del factor variable será tornarán decrecientes.

En nuestra función de producción asumimos el capital (K) y la mano de obra (L) como los únicos recursos productivos, al igual que en la función de corto plazo y en la función de producción de largo plazo con tecnología de coeficientes fijos.

La función de producción de largo plazo la definimos de la siguiente manera:
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Si observamos la figura Nº 1, vemos que en existen 4 puntos, que nos dan la información de diferentes combinaciones de capital y mano de obra para un mismo nivel de producción, lo que asumimos a priori. Sin embargo se hace necesario descartar si sería lógico suponer si aquellas combinaciones nos dan el mismo nivel de  producción.


Iniciamos el análisis con el punto “A” y “B”,  que representan dos combinaciones de capital y mano de obra que nos dan el mismo nivel de producción, digamos, “Qo”.

Por otro lado sabemos que la restricción presupuestal de la producción es definida por la ecuación lineal:
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y en función del capital:

                                            
[image: image3.wmf]L

r

w

r

CT

K

.

-

=


donde la pendiente de la restricción presupuestal es el ratio del precio de los factores de producción:
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En tal sentido, podemos hacer que la restricción presupuestal coincida con la línea que une los puntos “A” y “B”, lo que significa que la empresa será indiferente entre escoger la combinación de recursos que representa los puntos antes señalados. En otras palabras, escoger el punto “A” o el “B” arroja los mismos costos de producción. La empresa tiene dos alternativas de producción o de diseño de su planta, con una combinación más intensiva en capital, el punto “A”, y otra combinación pero más intensiva en mano de obra, el punto “B”.

Supongamos que entre el punto “A” y “B” la empresa puede tener infinitas combinaciones de capital y mano de obra. Esta recta de infinitos puntos la podemos denominar “isocuanta” que significa “un conjunto de combinaciones de capital y mano de obra que dan el mismo nivel de producción”, lo cual es improbable en la realidad, pues, las unidades de capital no son tan flexibles como las unidades de la mano de obra. 

La explicación dada anteriormente respecto al punto A y B, se puede aplica a los puntos “B” y “C” de la figura Nº 1.

Si consideramos que la empresa puede producir el mismo nivel de producción con las combinaciones "A", "B" y "C", se presenta una situación interesante. A primera vista parecería que la combinación del punto "B" es la menos costosa porque se encuentra más cerca del origen. Sin embargo, como demostramos anteriormente, si la restricción presupuestal coincide con la recta que une los puntos, “A” y “B”, o, “B” y “C”, la empresa será indiferente de escoger la combinación de recursos, dependiendo el caso. Si la restricción presupuestal no coincide con estas rectas que unen los puntos señalados anteriormente, entonces, estaríamos en el caso que el punto “B” sería el más eficiente porque si éste es el caso, los puntos “A” y “C” tendrían combinaciones de recursos que nos darían mayores costos. Por otro lado, por el punto “B” pasan infinitas restricciones presupuestales como se puede apreciar en la figura Nº 2. En otras palabras, si las restricciones presupuestales no coinciden con las rectas que unen los puntos “A” y “B” o “B” y “C”, el punto “B” será el más eficiente. 

De igual forma, entre el punto “A”, “B”, y “C”, pueden existir infinitas combinaciones de capital y mano de obra por lo que esta recta quebrada puede ser denominada, en todo caso, una isocuanta.

Si volvemos a la figura Nº 1, el punto “D”, no sería óptimo en ninguno de los casos porque siempre le correspondería una recta presupuestal que arroje costos mayores que la que corresponde al resto de puntos. 

En tal sentido, siguiendo la figura Nº 2, la función de producción estaría representada gráficamente por un sin número de isocuantas de la misma forma que la que podemos observar en la figura antes mencionada.


Del presente análisis se desprende que la isocuanta debe ser cóncava hacia arriba y que la producción óptima depende del precio relativo de los factores de producción, el mismo que es definido en el mercado. En adición, se darán dos casos: el primero, que se presente indiferencia de la intensidad en el  uso de los recursos lo que significa que el precio relativo tiene un papel preponderante, y, el segundo caso, que no exista indiferencia en la intensidad del uso de los recursos, pues en este caso los precios relativos no serían relevantes ya que existirán diferentes restricciones presupuestales, con diferentes precios relativos que pueden cubrir el costo de producción.

La Tecnología con Sustitución de Factores

La tecnología vista anteriormente incluye la sustitución de factores pero de manera limitada porque cada punto tiene una tecnología de coeficiente fijos y todos estos puntos nos dan el mismo nivel de producción para diferentes combinaciones de factores. Si observamos la figura Nº 1, los puntos “A”, “B” y “C” nos dan el mismo nivel de producción.  Sin embargo, aparte de estos tres puntos, ya no existen otras combinaciones de recursos.

La Teoría Microeconómica incluye el principio de la sustitución de factores como un elemento axiomático o como un supuesto que facilita de gran manera el análisis económico para procesos productivos en el largo plazo, sobretodo cuando se posee información de niveles de producción con diferentes niveles de capital y mano de obra. Este análisis se puede aplicar para una empresa o para un industria. En la Teoría del Crecimiento Económico, el principio de la sustitución de factores se aplica para toda una economía con el objetivo de estimar la evolución de la productividad de cada uno de los recursos o la productivad total de los factores, que hoy en día es un argumento muy utilizado en el análisis macroecómico de largo plazo.

Asumamos una empresa que produce el bien “X” y cuenta con los factores de producción capital “K” y mano de obra “L”.
   


Asumimos que la sustitución de factores es infinita, es decir, los cambios de capital y mano de obra pueden darse de manera infinita, en proporciones muy pequeñas. Esta es una abstracción que facilita el análisis económico y el tratamiento algebraico de las ecuaciones. 

La curva que observamos en la figura Nº 3 es una isocuanta que nos brinda la información de una cantidad infinita de puntos que nos dan el mismo el nivel de producción

La isocuanta de la figura de arriba representa un nivel de producción, “Qo”. De igual forma, podemos graficar infinitas curvas isocuantas para infinitas combinaciones de recursos y para infinitos niveles de producción, valga la redundancia.


En la figura Nº 4 tenemos un mapa de curva isocuantas que pueden definirse como la tecnología de la producción de la empresa. La tecnología es la combinación total de recursos que pueden darnos diferentes niveles de producción. En otras palabras, son todas las posibilidades de producción.

Cada isocuanta nos da la información de todas las combinaciones posibles de recursos o factores de producción para un mismo nivel de producción. De igual manera, existen diferentes niveles de producción y cada uno de éstos tiene a su vez, diferentes combinaciones posibles de los recursos.

Se observa en la figura Nº 4 una isocuanta con los puntos “A”, “B” y “C” por donde pasan unas rectas que parten del origen. Las pendientes de estas rectas se definen como la “intensidad del uso de los recursos” o  “técnica”, explicada por la siguiente expresión matemática:
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que vendría a ser la cantidad de unidades de capital entre la cantidad de unidades de mano de obra.

El punto “A” es el que tiene una mayor intensidad de capital respecto a la mano de obra, y el punto “C” es el que tiene una mayor intensidad de mano de obra respecto al capital. En tal sentido, decimos que la técnica “A” es más intensiva en capital que la técnica “C” y que ésta es más intensiva en mano de obra que la técnica “A”.

Luego decimos que una tecnología es un conjunto de técnicas de producción y diferentes combinaciones de factores para diferentes niveles de producción.

Una vez definida la tecnología que tiene a su disposición la empresa, ésta deberá definir la intensidad del uso de los factores que utilizará en la producción. En otras palabras, deberá definir la configuración de su capacidad instalada productiva. Para definir la intensidad del uso de los factores, se hace necesario contar con la estructura de costos y con el presupuesto asignado para la producción. 

En la figura Nº 5 vemos un mapa de isocuantas y una serie de restricciones presupuestales y también una serie de puntos donde las curvas isocuantas son tangentes de las restricciones presupuestales.

Cada isocuanta define un nivel de producción y cada restricción define el gasto total de producción. Las isocuantas definen la producción pero sin considerar los costos de producción, y las restricciones presupuestales consideran los costos de producción pero sin considerar el nivel de la producción. En tal sentido, se presenta un problema que puede tener dos enfoques; el primero, maximizar la producción sujeto a una restricción presupuestal, y el segundo enfoque, dado el nivel de producción establecido como objetivo, deberán minimizarse los costos de producción o definir cual es el mínimo presupuesto necesaria para la producción objetivo.

La senda de expansión nos da la información de cómo se utilizan los recursos de manera óptima a medida que aumenta el nivel de la producción, lo que significa que para cada nivel de producción, se requiere un presupuesto y una combinación de recursos o factores que nos den una producción óptima.  En otras palabras, dado un nivel de producción, se requiere una cantidad de recursos para cumplir con el objetivo planteado por la empresa. Pero también el objetivo puede ser maximizar la producción dada una restricción presupuestal. En el primer caso se minimizan los costos, y en el segundo caso, se maximiza la producción. Sin embargo aún no hemos visto como se decide la intensidad del uso de los recursos. 

La intensidad del uso de los recursos se define en base al precio relativo de los factores, es decir, a la pendiente de la restricción presupuestal. Las isocuantas en cada uno de sus puntos, tiene diferentes pendientes y por tanto para diferentes pendientes de la restricción presupuestal, tendremos diferentes combinaciones de recursos que nos den la producción óptima.


Si observamos la figura Nº 6, tenemos una isocuanta, la misma que refleja un nivel de producción que es el objetivo de la empresa. Tenemos en adición tres presupuestos de producción, los mismos que tiene diferentes pendientes y son tangentes a la isocuanta en los puntos “A”, “B” y “C”. La pendiente de la restricción presupuestal la define el precio relativo de la mano de obra respecto al capital. En tal sentido, mientras el precio relativo sea mayor, la producción será mas intensiva en el factor capital, y menos intensivo en el factor mano de obra. En otras palabras, mientras mayor sea el precio relativo de la mano de obra respecto al capital, la técnica a utilizarse será más intensiva en capital; mientras el precio relativo de la mano de obra respecto al capital sea menor, la técnica a utilizarse será más intensiva en mano de obra. Este es el caso, donde el objetivo es la producción pero sujeta a una restricción. 

Los precios de los factores se definen  en el mercado (nominales como relativos). Dado el costo de cada uno de los factores y el costo relativo, la empresa decide la combinación óptima del uso de los recursos. Dependiendo del costo de cada uno de los factores, existirá, en términos teóricos, una combinación óptima de los factores que den el mínimo costo de producción.

En la figura Nº 7, se tiene una combinación óptima y dos combinaciones ineficientes. En el primer caso, el presupuesto es el mínimo. En cambio, en los casos ineficientes, el presupuesto no es el mínimo por lo que dichas combinaciones son ineficientes. 

Es importante resaltar que los procesos productivos pueden ser técnicamente eficientes pero no económicamente eficientes porque se produciría con costos que no son los mínimos. En cambio, si se trata solamente de la producción, puede existir la eficiencia técnica, porque se estarían utilizando los mínimos recursos, sin embargo, al incluir los costos económicos, la eficiencia técnica puede ser anulada por la ineficiencia económica.


Análisis Matemático
Una vez definida la naturaleza de las isocuantas se hace necesarias explicarlas de manera formal.

La función que nos explica este tipo de isocuanta es la siguiente:
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Esta función es denominada por los economistas como la función de producción Cobb-Douglas en honor a los economistas de tales apellidos que la utilizaron en sendas investigaciones.

El factor “A”, nos daría la información de los factores que influyen en la producción que no sean el capital y la mano de obra.

 Se observa que los factores tienen una potencia positiva, las mismas que tiene significado económico.

Investigando esta función, si  despejamos el factor capital, tenemos:
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si la derivamos respecto a la mano de obra, tenemos:
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La primera derivada nos da la información que la pendiente de la isocuanta la misma que es negativa.

Si hallamos la segunda derivada para analizar la concavidad de la isocuanta, tenemos:

                                               
[image: image9.wmf]b

b

a

b

b

L

A

Q

b

b

a

b

a

dL

K

d

2

1

1

2

2

.

]

)

(

.[

-

-

+

-

-

=


la misma que es positiva lo que nos confirma que la isocuanta es cóncava hacia arriba, tal como se asumiera como axioma anteriormente.

Ahora, analicemos la naturaleza de los exponentes “a” y “b”, lo que nos permitirá determinar si la función de producción posee rendimientos crecientes, constantes o decrecientes a escala, tal como se vio en la función de producción de largo plazo con tecnología de coeficientes fijos.

Si multiplicamos, por ejemplo, por “2” cada uno de los recursos, es decir, si doblamos en cantidad cada uno de los factores, tenemos una nueva cantidad de producto definida por el sub índice “F”:
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donde el número 2 es afectado por los exponentes “a” y “b”. Efectuando arreglos, tenemos:
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que es igual a:
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Vemos que el escalar “2” ha sido elevado a la potencia que es la suma de los coeficientes “a” y “b”. En tal sentido, si la suma de los coeficientes “a” y “b” es igual a la unidad, la expresión queda de la siguiente manera:
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donde el producto inicial tiene el sub índice “0”.

Si los coeficientes mencionado suman un valor mayor que la unidad, la expresión será:
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y si suman menos que la unidad, tendremos: 
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El primer caso lo definimos como la función de producción de largo plazo con rendimientos constantes a escala; el segundo caso, lo definimos como rendimientos crecientes a escala, y el último caso, es el de los rendimientos decrecientes a escala.

Sin embargo es importante conectar estos conceptos de los rendimientos a escala con la evaluación de los costos económicos en el largo plazo, porque es allí donde se puede estimar si la empresa, en sus proceso de producción presentarían economías a escala, que significa que a medida que se expande la capacidad instalada, los costos unitarios son menores, lo que le da a la empresa una ventaja competitiva por el lado de los costos por el factor escala.

Iniciamos el análisis definiendo el producto marginal de cada uno de los factores de la siguiente manera:
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Si analizamos una isocuanta y la diferenciamos, y este diferencial la igualamos a cero (porque en una misma isocuanta la producción no varía), obtenemos la pendiente de la isocuanta, que igualada a la pendiente de la restricción presupuestal, nos da los siguiente:
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efectuando arreglos:
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igualando al precio relativo de los factores de producción:
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esta igualdad se da en todos los puntos de la senda de expansión, es decir, es la condición necesaria para que la empresa tenga una combinación óptima de recursos, dado el objetivo de la producción, el presupuesto de costos y el precio relativo de los factores de producción.

Si aplicamos la  anterior igualdad a la función Cobb – Douglas, que venimos utilizando en el análisis de los rendimientos a escala,  y despejamos el factor mano de obra, tenemos:
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reemplazando esta ecuación en la función original de producción:
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simplificando llegamos a la siguiente expresión:
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Por otro lado, la restricción presupuestal se define como:
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reemplazando la ecuación de “la mano de obra en función del capital” planteada líneas arriba, en la ecuación anterior  “CT”, tenemos:

                                    
[image: image25.wmf]K

r

K

w

r

b

a

w

CT

.

]

.

.[

+

=


luego:
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con el fin de simplificar los términos, asumimos que 
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por otro lado, buscamos una expresión de “K”, para reemplazarla en la función de “CT” anterior. Despejando de la ecuación:
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la variable capital “K”, obtenemos:
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simplificando:
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reemplazando en la función de “CT”:
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si asumimos que la suma de los coeficientes “a” y “b” es la unidad, tenemos:
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si los tres primeros términos del miembro de la derecha los definimos con la letra “B” para efectos de simplificación de términos, la ecuación se simplifica de la siguiente manera :
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Esta ecuación nos explica que cuando los coeficientes “a” y “b” suman la unidad, la función de producción de largo plazo con sustitución de factores, presenta rendimientos constantes a escala y los costos de largo plazo serán lineales para diferentes tamaños de planta o de capacidad instalada.

Si nos remontamos a la ecuación original de los costos sin considerar que los coeficientes “a” y “b” suman la unidad, tenemos:
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si simplificamos de tal manera que todos los términos de la ecuación anterior que no incluyan al nivel de la producción “Q” lo denominamos con la letra “D”, tenemos:
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y reemplazamos:
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si derivamos respecto a “Q”:
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aplicando la segunda derivada para poder determinar la conducta de los costos marginales:
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si el coeficiente “c” es mayor que la unidad, entonces esta segunda derivada es negativa lo que significa que la curva es cóncava hacia abajo. En cambio, si la suma de los coeficientes es menor que la unidad, la segunda derivada es positiva lo que significa que la curva es cóncava hacia arriba. En el primer caso, los costos crecen de manera decreciente, y en el segundo caso, los costos aumentan pero de manera creciente.

Se desprende así del análisis matemático anterior que cuando la función de producción de largo plazo presenta rendimientos crecientes a escala, los costos aumentarán en el largo plazo de manera decreciente.

Este último caso es el conocido como “las economías a escala” que significa que a medida que la empresa produce una mayor cantidad de producto variando los recursos, el capital y la mano de obra, los costos medios disminuirán. Si los costos marginales disminuyen, se deduce que los costos medios también disminuyen.

Si tenemos que la función de costos es:
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el costo medio será:
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si el coeficiente “c” es mayor que la unidad, entonces la primera derivada del costo medio será negativa lo que nos dice que el costo medio es decreciente, y la segunda derivada será positiva, lo que significa que la curva de costos medios de largo plazo es cóncava hacia arriba, tal como se aprecia en la figura Nº 8
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Figura Nº 1
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Figura Nº 3
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Los puntos A, B, y C, son combinaciones de factores de producción que nos dan el mismo nivel de producción
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Senda de Expansión
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Figura Nº 8
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Figura Nº 7
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Combinación óptima de los recursos





Combinación ineficiente de los recursos, dado el costo relativo de los factores
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