CAPITULO 31

APORTACIONES DEL PROFESOR SALAS-FUMAS A LA DINAMICA
DE LA EFICIENCIA PRODUCTIVA

Carlos Saenz-Royo

1. INTRODUCCION

La evaluacién de la gestion es un elemento clave para el aprendizaje. Disponer
de indicadores fiables en partes concretas de una empresa (una planta, un departa-
mento, una division, ...) es dificil debido a los constantes shocks y ajustes externos
a los que se ven sometidas. La industria del automovil ha sido reconocida como la
mas innovadora en el siglo XX (Womack et al., 2007), tanto en técnicas de gestidén
como en formas de medir su rendimiento, aportando un importante nimero de
investigaciones sobre indicadores de gestion, que después se han trasladado a otras
industrias. De hecho, a nivel de planta de produccién la mayoria de los estudios de
caso se concentran en este sector (Hayes y Clark, 1986; Gunasekaran et al., 1994
presentan los primeros trabajos que estudian el rendimiento de las plantas de pro-
duccién). En los trabajos del profesor Salas-Fumas el uso de la econometria para el
calculo de indicadores en el estudio de un caso no supuso una novedad. Algunos
trabajos previos en este sentido fueron: Ichniowski, Shaw y Prennushi (1997) estu-
diando el efecto de la aplicaciéon de determinadas practicas de recursos humanos
sobre la productividad de las plantas de acabado de acero; Lazear (2000) investi-
gando el impacto en la productividad de la introduccidn de incentivos econdmicos
relacionados con el rendimiento; Hamilton Nickerson y Owan (2003) estudiando el
trabajo en equipo y la productividad, y Jones, Kalmi y Kauhanen (2010) realizando
un estudio econométrico de series temporales sobre los efectos en la productividad
de una amplia gama de cambios en las retribuciones. Sin embargo, el uso del Meca-
nismo de Correccion de Error (MCE) para estimar la funcién de produccién vy la pro-
ductividad total de los factores (PTF) representd una de sus principales novedades.

Dentro de los indicadores, la productividad (la relacién entre la produccion y
recursos), ha sido y sigue siendo una medida comun del rendimiento en econo-
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mia, administracidn y operaciones, ya que tiene implicaciones bien conocidas para
la competitividad de empresas y paises (véase Syverson, 2011 para una revisién de la
investigacion sobre productividad). Ghobadian y Husband (1990) fueron de los pri-
meros en sefialar la relevancia de las medidas de PTF en la gestién de operaciones
ya que la eficiencia operativa de una unidad de produccién mide la capacidad de
transformar insumos en productos. Sin embargo, la productividad en un momento
del tiempo, y de forma aislada, es simplemente una relacidn entre recursos y pro-
duccidn. Una mayor productividad laboral no sera necesariamente un indicador de
eficiencia operativa superior si, por ejemplo, la unidad con mayor productividad
produce con una tecnologia mas intensiva en capital que la menos productiva. Para
evitar esta falta de referencia en la comparacion, se propuso modelizar el proceso
de produccién de una planta con la funcion de produccién econdmica, aportando
como medida de la eficiencia operativa la PTF de la funcién de produccion; las varia-
ciones en la productividad laboral son indicativas de variaciones en la PTF si la rela-
cion capital-trabajo se mantiene sin cambios y la tecnologia muestra rendimientos
constantes a escala. Por tanto, la funcidn de produccion resume la tecnologia sub-
yacente en la transformacién de inputs productivos, capital y trabajo, en output,
permitiendo cuantificar el crecimiento de la productividad a lo largo del tiempo. Ya
habia habido articulos previos sobre la productividad que incluian la estimacién de
la funcidn de produccién (Lieberman, Lau y Williams, 1990; Lieberman y Dhawan,
2005), y la medicidn de la productividad como el inverso de horas por vehiculo
(HPV) (Weyer, 2011). Sin embargo, no se habian hecho estudios a nivel de una
planta productiva que produjera un Unico modelo de automdvil, lo que evitaba los
problemas sobre los que alertaba Ichniowski y Shaw (2009) en su articulo metodo-
l6gico sobre el sesgo de agregacidn que puede resultar cuando se usan datos a nivel
de empresa para examinar el rendimiento de las operaciones a nivel de planta, asi
como las limitaciones de usar unidades monetarias de produccién en la medicidn
de la eficiencia, cuando los precios de produccidn reflejan el poder de mercado de
las empresas. Ademas, el uso de datos mensuales también resulté novedoso. Por
tanto, se aportd una medida de eficiencia operativa a través de la PTF de la funcidn
de produccién econémica, que diferia de la medida de productividad laboral parcial
(HPV), utilizada por analistas y gerentes de la industria.

La productividad, o la tasa a la que las cantidades de insumos se convierten
en productos, recibe mucha atencién a nivel macro comparando paises (Van Ark,
O’Mahony y Timmer, 2008), o comparando competitividad entre empresa (Syverson,
2011). Sin embargo, aun hoy, apenas hay aportaciones que estudien la evolucion de
la productividad en una planta productiva.

Las explicaciones existentes del crecimiento de la productividad a nivel micro se
han planteado tradicionalmente de dos formas diferentes e independientes. Una

678



Carlos Sdenz-Royo

consideraba que el crecimiento de la productividad era consecuencia del progreso
tecnoldgico lo que provocaba una expansion a tasas crecientes (Moore, 1975). Este
planteamiento asume implicitamente la innovacidon “schumpeteriana”, incorpo-
rando constantemente nueva tecnologia de produccién, y mejorando los produc-
tos fabricados. Mientras la otra explicacion, se centraba en la curva de aprendizaje
donde la tasa de crecimiento de la productividad es positiva, pero disminuye con
el tiempo (Zangwill y Kantor, 1998). En este caso, los productos y la tecnologia se
consideran constantes y las ganancias de productividad son el resultado de mejoras
continuas y graduales en las formas en que se realizan las tareas del proceso de
produccion. La curva de aprendizaje, y en general el aprendizaje practico, se ha
aplicado a unidades de diversa complejidad, desde maquinas individuales (espe-
cialmente problemas de programacion, Biskup (2008)) hasta plantas (Adler y Clark,
1991) y empresas (Balasubramanian y Lieberman, 2010).

Para aunar ambas teorias se propuso un modelo general de aprendizaje en el
gue se incluia la posibilidad de progreso técnico ilimitado y la curva de aprendizaje
como casos particulares del mismo, pero ademas cubria formas hibridas de creci-
miento. En definitiva, se propuso un modelo general de aprendizaje determinista.
Para ilustrarlo se utilizd el crecimiento de la PTF obtenido previamente. De esta
forma, no se estudiaban acciones o decisiones concretas sino la mejora subyacente
del proceso de gestién a lo largo de un periodo de tiempo, observada dicha mejora
en términos de evolucion de la PTF.

Para analizar la capacidad de ajuste del modelo se compararon sus resultados
con los obtenidos aplicando el modelo de aprendizaje estocdstico de Jovanovic y
Nyarko (1995) a los mismos datos. El hallazgo mas relevante fue que el modelo de
aprendizaje mixto, es decir, aquel que combinaba una velocidad fija de aprendizaje
junto con una capacidad creciente (lo que se denomind “aprender a aprender”) fue
el que mejores resultados presentd. El modelo de aprendizaje mixto supone que el
aprendizaje puede presentar una forma sigmoidal, es decir, que presenta un pri-
mer periodo de crecimiento acelerado y otro periodo de crecimiento cada vez mas
lento, hasta llegar a la maxima eficiencia operativa. Aunque otros autores como
Jovanovic y Nyarko (1995) ya reconocieron esa forma en el aprendizaje, su mode-
lizacidn no era lo suficientemente flexible para ajustarse a la evolucion del mismo.
El trabajo presentd evidencias de que las explicaciones existentes del crecimiento,
como progreso técnico generalizado o como curva de aprendizaje, son modeliza-
ciones incompletas y otras formas de aprendizaje deterministas como “aprender a
aprender” o el aprendizaje mixto deben ser consideradas.
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2. LA ESTIMACION DE LA FUNCION DE PRODUCCION Y LA PTF

La funcién de produccién de estado estacionario elegida para modelizar la tec-
nologia de produccion incorporada en la planta de ensamblaje fue una funcién de
produccion econdmica de tipo Cobb-Douglas, de la forma:

0, = A" K L] e [1]

Esta forma funcional era un enfoque neocldsico que facilita aislar la PTF y, por
tanto, proyectar el crecimiento econdmico esperado. Representaba las relaciones
entre la produccion obtenida en cada periodo (Q,) y las cantidades utilizadas de los
insumos capital (K,) y trabajo (L,). Los pardmetros o y S eran positivos para satis-
facer las propiedades estandar de la funcién de producciéon econdmica (es decir,
productividad marginal positiva de los insumos). 4, era un parametro de la funcién
de produccion que media la productividad total de los factores (PTF) de la tecnolo-
gia subyacente en el mes ¢t = 0, en el momento inicial. La ecuacién [1] permitia una
tasa de crecimiento constante de la PTF a lo largo del tiempo igual a 6 por mes. La
variable g, tenia en cuenta las posibles variables omitidas que se suponia que eran
independientes del resto de variables del lado derecho de la ecuaciéon. Los para-
metros que resumian la tecnologia de produccién eran la PTF inicial (4,), la tasa de
crecimiento constante de la PTF (6), y los parametros de elasticidad capital y trabajo
o y f, respectivamente. A partir de los valores de estos pardmetros, era posible
saber si la funcién de produccién tenia rendimientos a escala constantes (a + = 1),
decrecientes (o + < 1) o crecientes (o + > 1). La ecuacidn [1] se podia escribir en
logaritmos (lo que se denotd en letras minusculas) como sigue:

g =a+6t+ak+pl+e [2]

Este modelo de funcién de produccion ha sido ampliamente utilizado en eco-
nomia.

El hecho de utilizar datos mensuales entrafiaba dificultades por la alta volatili-
dad de los datos. Gabaix (2011) mostraba errores en la estimacion de parametros de
relaciones funcionales que ocultan la heterogeneidad y variabilidad de las relacio-
nes insumo-producto. Para solventar este problema se desarrollé6 una metodologia
que permitia la distincién de dos relaciones funcionales simultdneas, la relacién de
corto plazo y la relacion de largo plazo, de esta forma se tenian en cuenta aquellas
variaciones en la produccién por periodo que obedecian a contingencias exégenas
al proceso productivo propiamente dicho, y aquellas que podian atribuirse a facto-
res de mayor relevancia econémica englobados genéricamente en los términos de
progreso técnico. Esta forma de estimacién de la funcién de produccion y la PTF fue
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novedosa porque modelizé el proceso de produccion en dos funciones interrelacio-
nadas, una que capturaba la tecnologia de produccion incorporada en la plantay la
otra que recogia las condiciones operativas del dia a dia y que provocaba desviacio-
nes de la frontera tecnoldgica. Esto se realizé a través del Mecanismo de Correccién
de Error (MCE), técnica econométrica que permitio la estimacién de parametros de
la relacion de largo plazo, controlando la dindmica en las relaciones de produccién
e insumo que resultan de los shocks y perturbaciones de corto plazo, todo ello en
un solo paso (Stock, 1987), minimizando asi los sesgos sefialados por Gabaix. La
formulacién de la doble relacién de corto plazo y largo plazo fue representada de
la siguiente forma:

12
Aq, =@, + ¢, (QH —a-0t-)-ak,_, - pl,_, )+ Z PGy
i-1

12 12
+z (0i+]4Akt-i +Z (0f+27Alr-i + U,
i=0 i=0
donde los parametros ¢ representaban los controles de los shocks en las relaciones
de corto plazo.

Este mecanismo de estimacién corrige las correlaciones espurias que pueden
aparecer cuando las variables econémicas en niveles siguen una tendencia temporal
comun (como suele ocurrir con los inputs y outputs de un proceso de produccion).
También corrige los sesgos de variables omitidas que pueden ocurrir cuando la esti-
macion de la relaciéon de largo plazo (funcién de produccidn econdmica) ignora la
correlacidn entre insumos y productos causada por perturbaciones de corto plazo
en el proceso de producciéon. La estimacion indicaba si el proceso de produccion
convergia a la relacion de largo plazo o no. Si no se rechazaba la convergencia, la
estimacion proporcionaba estimaciones consistentes y eficientes de los pardametros
de la funcién de produccidn (elasticidad producto-insumo y tasa de crecimiento de
la PTF). Al mismo tiempo, a partir de la estimacion a corto plazo, se obtenian las
desviaciones de la tasa de crecimiento del producto a largo plazo provocadas por
las perturbaciones del proceso productivo.

La Unica restriccién subyacente que unia los dos modelos era que la relacién de
corto plazo pertenecia al dominio de las posibilidades tecnoldgicas de largo plazo
determinadas por la funcién de produccion. Esto significaba que, si se eliminaban
todas las perturbaciones a corto plazo en la nueva situacidn, la planta siempre fun-
cionaria en un punto de la relacién a largo plazo.

La relacidn a largo plazo proporcionaba un punto de referencia tedrico para el
nivel madximo de produccién en un momento concreto, dado un nivel de conoci-
miento y para determinadas cantidades de recursos utilizados en la produccién. Sin
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embargo, en la practica, la produccidén regular no tenia lugar en las condiciones sua-
ves propuestas por la funcidn de produccién, sino que se producian fluctuaciones
en los recursos disponibles y la produccion resultante era fruto de los shocks y de las
restricciones en las decisiones, impuestas por las regulaciones laborales y acuerdos
con los empleados, sobre elementos organizativos como el nimero de turnos de
produccion, periodos de vacaciones, practicas de contratacidn, etcétera.

Las variables de insumos y productos que entraban en la funcidn de produccion
podian mostrar una tendencia temporal que debia tenerse en cuenta en la estima-
cion de los parametros de la tecnologia, para asegurar que el modelo econométrico
estimado proporcionaba los pardmetros verdaderos de una tecnologia subyacente
y no solo una asociacién espuria entre variables que se movian en la misma direc-
cion a lo largo del tiempo. Mds especificamente, para que la formulacién economé-
trica de la funcién de produccidn tuviera sentido econédmico, las variables asociadas
debian integrarse en el primer orden. Ademds de mostrar una tendencia temporal
comun, las variables de inputs y outputs de la funcién de produccién podian com-
partir shocks y movimientos simultadaneos por cambios temporales en el proceso de
produccion causados por ciertas intervenciones de gestién, por ejemplo, la decisidon
de cambiar de dos a tres turnos de produccidn. Si estos shocks y perturbaciones no
se modelaban explicitamente como parte de la formulacién econométrica de la fun-
cion de produccion, entonces los coeficientes estimados de la tecnologia de largo
plazo podian estar sesgados debido a los efectos de las variables omitidas. Como
parte de esta relacidon de corto plazo, se incluyeron intervenciones en diferentes
momentos en el tiempo, como un cambio en el nimero de turnos de produccion,
el calendario de vacaciones y una huelga laboral que, aunque no eran propiamente
innovaciones gerenciales si supusieron cambios organizativos.

La relacién a corto plazo entre los cambios en la produccién y los cambios en
los insumos, junto con cualquier perturbacidn estocastica o relacionada con la ges-
tion, era “funcionalmente libre”. Teniendo en cuenta esta hipodtesis, la funcion a
estimar se formulaba como una relacién empirica pura, sin una teoria econdmica
explicita que respaldase la representacién econométrica. La “verdadera” relacion
econdmica subyacente entre las variables dependientes y explicativas se seleccio-
naba mediante criterios estadisticos puros, de significacién estadistica y bondad de
ajuste. Aunque los parametros estimados del proceso de producciéon a corto plazo
no pudieran relacionarse con los parametros de la funciéon de produccion a largo
plazo (dado que las dos relaciones funcionales modelan dos procesos diferentes),
algunos de los pardmetros estimados del modelo sin funcién podian ser informa-
tivos para la administracidn de la empresa, por ejemplo, la pérdida de produccidn
durante una huelga y, por lo tanto, obtener una estimacién coherente también era
un objetivo del modelo a corto plazo.
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Dado que las formulaciones de largo y corto plazo de la tecnologia de produc-
cion subyacente de la planta modelaban dos procesos diferentes, se podrian esti-
mar por separado, asegurando que las variables y los términos de error satisfacian
las propiedades estadisticas requeridas para obtener una estimacién eficiente y
consistente de los parametros. Si existia alguna restriccion en la relacion funcional
de corto plazo entre insumos y produccién impuesta por la funciéon de produccién de
largo plazo, podria agregarse como parte del modelo de corto plazo una vez que se
hubiera estimado el de largo plazo. EI MCE original para la econometria de series
temporales propuesto por Engle y Granger (1987) operaba como un proceso de
estimacion de dos etapas donde los residuos de la relacion a largo plazo se incluian
como variables explicativas adicionales de la relacién a corto plazo, para asegu-
rar que, incluso aunque los dos procesos eran diferentes, el Ultimo no se sale del
camino temporal establecido por el primero.

Stock (1987) transformd el MCE original de dos etapas en una estimacién simul-
tanea en la que los pardmetros de la relacién funcional econémicamente signifi-
cativa a largo plazo entre las variables, y los parametros de la formulacién eco-
nomeétrica a corto plazo libre de forma funcional, se estimaban simultdneamente.
El método tenia la ventaja de que la estimacién de la funcidn de produccion de
largo plazo controlaba las variables que son parte del modelo de corto plazo, que
serian omitidas en la estimacion de la primera fase del método de dos etapas. Si
estas variables omitidas (por ejemplo, aquellas que capturan decisiones de gestién)
estuvieran correlacionadas con las cantidades de inputs, entonces la estimacién de
los pardmetros de tecnologia estaria sesgada. Todo lo expuesto, mostraba como
el MCE era una herramienta econométrica util para estudios que se ocupan de las
innovaciones gerenciales.

La mayoria de los articulos publicados sobre casos de estudio examinan las cau-
sas por las qué una empresa implementa una nueva prdctica y sus consecuencias.
Sin embargo, la aportacidn realizada no solo buscaba una metodologia que permi-
tiera cuantificar el diferencial en el rendimiento debido a un cambio reconocible,
sino que se buscaba una forma general de comparar la gestidén cotidiana de unida-
des productivas heterogéneas mediante la tasa de crecimiento de la eficiencia ope-
rativa, PTF. En definitiva, se buscé una forma de evaluar la evolucién de la experien-
cia y del perfeccionamiento de las operaciones de la planta, lo que permitiria a la
gerencia conocer la dindmica de mejora y afinar en mayor medida su planificacién
de la demanda de insumos y capacidad.

A través de articulos previos publicados como el de Lieberman Lau y Williams
(1990) y Lieberman y Dhawan (2005) se realizd un ejercicio de analisis de la fun-
cion de producciény las estimaciones de productividad para la industria. Aportando
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informacion sobre los principales parametros de la tecnologia de produccion para
los fabricantes de EE. UU. y Japdn. Proporcionando orientaciones sobre los costes
laborales, sobre el valor agregado, y la elasticidad estimada de la mano de obra
sobre la produccién. Asi como los ritmos de mejora en crecimiento anual promedio
de la PTF de los diferentes fabricantes.

Otros resultados llamativos fueron: que el tiempo de convergencia a la funcion
de produccion de largo plazo de las desviaciones debidas a shocks y perturbacio-
nes de corto plazo era de aproximadamente 6 meses; que se detecté un impacto
negativo del factor trabajo en el corto plazo con 9 meses de retardo debido a la
rotacion de personal eventual que la legislacién no permitia contratar periodos mas
largos de 9 meses; y que el cambio de dos a tres turnos provocd una pérdida de
produccion del 6,4 por 100 concentrada en el mes en que se implementd el cambio,
después de un mes, el nivel de produccion de los insumos dados era el mismo que
cuando la planta operaba con dos turnos.

La pregunta clave que se planteé era si existia una frontera de produccidn y cual
era el proceso que convergeria hacia ella en un mundo ideal libre de conmociones.
Todo esto ayudaria a la gerencia a identificar las ganancias potenciales de eficiencia
a corto plazo al controlar lo anticipado (como vacaciones, cambios de turno, ...) y lo
no anticipado (rotacion de eventuales, cambios legislativos, ...).

3. MODELO DE APRENDIZAJE MIXTO O GENERAL

Una vez determinado el progreso técnico, se llevé a cabo un detenido andlisis
de su evolucion, modelizando una generacion y transmision de conocimientos que
no seguia un ritmo de crecimiento constante ni tampoco se acomodaba exacta-
mente al progreso técnico implicito en las curvas de aprendizaje por experiencia
mas frecuentes. Todo ello con la intencidén de desarrollar una metodologia util como
herramienta de apoyo a la toma de decisiones, al control y al seguimiento de uni-
dades productivas.

La literatura sobre el aprendizaje identificaba tres mecanismos de mejora de
rendimiento principales (Argote, 1999). El primero se centraba en la mejora de las
habilidades individuales que se desarrollan con la repeticién de tareas, en defini-
tiva, se trataba de una mejora motora de movimientos y capacidad corporal. Un
segundo mecanismo cuyo origen era la experimentacién y que permitia mejorar
los procedimientos establecidos, es decir, representaba una reflexién sobre como
ordenar y ejecutar las tareas sencillas, y como aumentar la eficiencia del sistema
en su conjunto (Argote y Epple, 1990; Arrow, 1962), identificando las capacidades
de absorcién. El tercer mecanismo era la capacidad de los individuos de aprender
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de la observacién del comportamiento y desempefo de los demas, o lo que se
llamé aprendizaje social (Foster y Rosenzweig, 1995).

La mejora en el rendimiento podia ser modelizada como un mecanismo de
aprendizaje por experiencia que seguia un proceso determinista, o como un
proceso estocastico de repeticidon de intentos por encontrar la forma dptima de
proceder. En el aprendizaje determinista el rendimiento maximo alcanzable era
conocido por todos los agentes (y quedaba marcado por la tecnologia y el conoci-
miento existente), aunque existian errores y shocks que se generaban en el proceso
gue condicionaban la velocidad a la que los individuos y grupos convergian hacia
dicha solucidn. Cuando el aprendizaje tenia lugar en un entorno estocdstico, los
individuos no conocian exactamente la mejor manera de realizar una actividad, ya
gue la forma éptima de realizar la actividad debia inferirse progresivamente de los
resultados obtenidos, entendidos como una sefial ruidosa.

El aprendizaje organizacional se traducia en un mayor rendimiento de las
empresas, es decir, menores costes, mayor productividad, mejor calidad, y se habia
estudiado ampliamente en la literatura de operaciones, administraciéon y econo-
mia. Las estrategias de investigacion variaban desde una perspectiva de conjunto,
donde se estudiaba el aprendizaje organizacional como un elemento endégeno que
dependia de factores como la capacidad de absorcion de la organizacién (Cohen y
Levinthal, 1990) o la cultura de la organizacidn (Skerlavaj, 2007), a una perspectiva
con un nivel de detalle mayor, donde el aprendizaje analizaba la irrupcién de nue-
vas formas de organizar el trabajo y de gestionar a los implicados, en definitiva, de
realizar tareas y organizarlas. En todos los casos se trataba de explicar la evolucién
del rendimiento a lo largo del tiempo a través de algin modelo.

Se tomd la funcion de produccion [1] y se reescribié la representaciéon de la PTF,
quedando:

O/ F(K, L 1) =A() (3]

de esta forma A(¢) representaba el nivel de eficiencia operativa en el periodo .
Desarrollando una modelacién de aprendizaje que explicaba la evolucién temporal
del término A(z) de la PTF para los casos en los que el resto de parametros permane-
cian constantes en el tiempo (la variable de tiempo ¢ se aplicaba solo a las cantida-
des producidas y a los insumos), suponiendo que los parametros para los insumos
en F(K,L,t) eran los obtenidos de la relacion de largo plazo en [2]. De esta forma la
PTF era obtenida como la proporcién de produccion no explicada por la estructura
productiva.

La dindmica para A(¢) variaba dependiendo del enfoque. Por ejemplo, la hipo-
tesis de crecimiento permanente y constante implicaba que A(f) = 4(0) %, donde
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0 era la tasa de crecimiento constante; mientras la hipdtesis de la curva de apren-
dizaje determinista mas utilizada en las ciencias sociales (Parente, 1994) implicaba
que dA(t)/dt = y[A"-A(f)] donde y y A* eran constantes conocidas. Esta ultima fun-
cién capturaba el alcance del aprendizaje 4"/4(0) (relacién entre la PTF maxima y
minima) y la velocidad de aprendizaje y.

La principal aportacion fue proponer una forma funcional general que recogia
tanto un crecimiento constante que dependia de lo que quedaba por aprender,
como un crecimiento que aumentaba de forma exponencial, ademas de permitir
simultanear ambos crecimientos. La mayor flexibilidad de la forma funcional pro-
puesta permitié mejores ajustes de procesos de aprendizaje complejos. Su forma
funcional fue:

dA(D)dt = (y + 1 A()IA") (4" — A(D)) [4]

El lado izquierdo de la ecuacién representaba el cambio absoluto en la medida
del rendimiento para el periodo ¢.

El lado derecho tenia dos términos: (4*-A(f)), era la diferencia entre el nivel
maximo de eficiencia operativa del proceso o meta del proceso de aprendizaje, 47,y
el nivel momentdneo de eficiencia operativa que resultaba del aprendizaje pasado,
A(2). Asi, la diferencia (4™—A(?)) era el acervo de conocimiento que aln estaba pen-
diente de incorporacion al proceso productivo en el periodo ¢; (y + A4(t)/A") era la
velocidad de aprendizaje, definida como la proporcién del conocimiento pendiente
que se aprendia en el periodo ¢. Los parametros y y 4, eran no negativos y, depen-
diendo de sus valores, el proceso de aprendizaje tomaba una forma u otra de Ia
siguiente manera:

Aprendizaje constante: correspondia a los valores de los pardmetros: y > 0 y
A= 0. En este caso la velocidad de aprendizaje era constante e igual a y. La capaci-
dad de aprendizaje organizacional (la proporcién del conocimiento aun pendiente
de adquirir en el periodo ) se daba de manera exdgena y se mantenia constante
durante todo el proceso de aprendizaje. Asi, el modelo general incluia los modelos
previos de curva de aprendizaje comentados anteriormente como un caso particu-
lar. Las ecuaciones que lo caracterizaban eran:

dA(1)
dt
Aprender a aprender: correspondia a los valores de los parametros: y =0y 4 > 0.
En este caso la velocidad de aprendizaje era igual a A4(f)/A4" y variaba con el tiempo en
funcidn de la relacién entre el conocimiento acumulado hasta ¢, A(¢), y el conocimiento

) A= A"~ (A"~ AO))e”

686



Carlos Sdenz-Royo

potencial total, 4", La velocidad del aprendizaje en un momento dado era una funcion
creciente del aprendizaje acumulado hasta 7, en relacién con el aprendizaje acumulado
potencial total. Dado que la velocidad a la que la organizacién aprende en un momento
del tiempo era una funcién del aprendizaje acumulado pasado, se interpretaba este
resultado como evidencia de que la capacidad de aprendizaje de la organizacion
aumenta con el tiempo con el conocimiento relativo acumulado. Esta era la razén por
la que se definié este modelo de aprendizaje como aprender a aprender. Nétese que
lo que determinaba la velocidad del aprendizaje no era el valor absoluto del conoci-
miento adquirido por el aprendizaje pasado, sino este valor relativo al maximo cono-
cimiento posible que se podia adquirir. Las ecuaciones que lo caracterizaban eran:

dA(t) . 4 Y
) =y(4 - 4(1)) A()=17,—  dondeb=(4-A0)/A©)

Un caso especial de interés era cuando 4" tendia a infinito, es decir, no tenia un
valor limitado preestablecido. Bajo este supuesto adicional, el modelo se escribia
como dA(t)/dt = AA(t), esta representacion incluia las formas funcionales de creci-
miento permanente y constante. Las ecuaciones que lo caracterizaban eran:

dA(r) _ A(1) A() = A(0)e"
d

Modelo de aprendizaje mixto: correspondia a cuando y > 0y A > 0. Combinaba
la capacidad de aprendizaje organizacional constante, dada exégenamente, junto
con las capacidades de aprendizaje adquiridas a partir del conocimiento ya acumu-
lado. La importancia relativa de cada componente del proceso en un entorno de
produccion particular pasaba a ser una cuestion empirica. Las ecuaciones que lo
caracterizaban eran:

Il:r* -I ...'-h'.
(perid==)A =Alry) Alr)=A —& donde #=-
it I |+ @ A+ A(0)
.

Aty i —A(0)

Técnicamente, el ajuste de sus pardmetros de aprendizaje de la ecuacidn [4]
dependia de la evolucién temporal de A(z). En la figura 1 se muestra un resumen de
las formas funcionales de A(z) obtenidas para cada tipo de aprendizaje.

El proceso de aprendizaje constante implicaba un perfil temporal creciente del
nivel de PTF, pero a una tasa decreciente (4(¢) era una funcién creciente y concava
del tiempo ¢). El caso de aprender a aprender implicaba un perfil temporal creciente
de la PTF, pero primero con una tasa de crecimiento en aumento y luego en dismi-
nucion (A(¢) presentaba una forma sigmoidal). En el caso particular de aprender a
aprender sin limite superior (4" = «), la funcién era creciente y convexa respecto
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FORMAS FUNCIONALES DE A(?)

A A
e
-
.'-...
-
A0) ] A(0)
t Time } Time
Aprendizaje constante Aprender a aprender
A* A
A(0) A(0)
¥ Time u Time
Aprendizaje ilimitado Aprendizaje mixto

Fuente: Sdenz-Royo y Salas-Fumas (2013).

al tiempo (la pendiente aumentaba con el tiempo). Esto implicaba también que el
logaritmo de A(z) era una funcidn lineal respecto al tiempo. Finalmente, el modelo
de aprendizaje mixto daba un perfil de crecimiento respecto al tiempo que pri-
mero era convexo Yy, después, se volvia concavo. El perfil era similar al resultante de
aprender a aprender, pero la forma funcional resultante del modelo de aprendizaje
mixto era mas flexible porque tenia dos parametros, y y 4.

Se introdujeron en el MCE tres posibles modelos de la dindmica de aprendizaje,
el modelo de crecimiento ilimitado, el modelo de Jovanovic-Nyarko y el de apren-
dizaje mixto. La velocidad de aprendizaje venia dada por la funciéon donde el valor
de A(t) estaba en el rango de 4(0) = 1.046 y A" = 1.530. Dado que en la estimacion
los dos pardmetros, y y 4, eran diferentes de cero, los datos no rechazan la hipdtesis
de que el aprendizaje en la planta de ensamblaje fuera impulsado por un proceso de
aprendizaje mixto determinista. Asi, las estimaciones proporcionaban al aprendi-
zaje mixto el mayor R? corregido y las mayores significatividades en sus parametros.
En este modelo la velocidad de aprendizaje pasaba de un valor bajo de 0.0275 en
el primer periodo a un valor alto de 0.0371 en el ultimo mes, cuando el sistema
alcanza la maxima eficiencia productiva. El segundo término de la velocidad de
aprendizaje (el componente de aprender a aprender) contribuia sustancialmente
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mas (tres veces mas) que el pardmetro de aprendizaje constante a la velocidad de
aprendizaje. Lo que mostraba mediante un caso de entidad la validez del modelo.

4. CONCLUSIONES

La eficiencia operativa de los procesos productivos debe ser una prioridad para
cualquier empresa en un mercado competitivo. La productividad era una medida
habitual de la eficiencia operativa y los fabricantes de automdviles expresaban
una preocupacion permanente por las ganancias de productividad a lo largo del
tiempo debido a la alta competitividad de su sector. La HPV, era una de las medidas
de rendimiento mds utilizadas por estos fabricantes para evaluar su competitivi-
dad (Weyer, 2011). La HPV se calculaba a nivel de planta y modelo de automovil
teniendo la ventaja de que su calculo era simple. Sin embargo, existian limitaciones
significativas para sacar conclusiones sobre la eficiencia comparativa si las plantas
comparadas diferian en sus condiciones tecnoldgicas y operativas, especialmente si
existian diferencias en la intensidad de capital y en el grado de economias de escala
de sus respectivas tecnologias de produccién. Las medidas de eficiencia, como la
PTF, involucraba la relacion entre la produccion por periodo y una medida agre-
gada de capital y trabajo, superando asi las distorsiones en la productividad laboral
como indicador de eficiencia operativa cuando la intensidad del capital difiere entre
las unidades de produccion. Ademas, la estimacién de las tendencias temporales
en la eficiencia operativa, como parte de la funcion de produccién econémica de
una planta de produccién, podria combinarse con la estimacién conjunta de las
relaciones insumo-producto a corto plazo que capturarian la dindmica diaria de
produccion. Esto ayudaria a separar los shocks y perturbaciones operativas, mas
o0 menos bajo el control de la direccidn, de las verdaderas ganancias de eficiencia,
por ejemplo, del aprendizaje practico o de las nuevas técnicas de gestiéon. El MCE
seria la metodologia econométrica propuesta para obtener relaciones tanto a largo
como a corto plazo que capturarian el rendimiento de una determinada unidad de
produccion.

El crecimiento de la productividad se considera el principal impulsor de la pros-
peridad econdmica, por lo que hay mucho interés en encontrar las fuentes de ese
crecimiento. El caso estudiado era el resultado del aprendizaje de los empleados y
gerentes sobre la mejor forma de hacer las cosas dentro de las limitaciones impues-
tas por una tecnologia fija. Se estudio el patrén temporal de eficiencia operativa
en términos de PTF observada, y se analizaron varios modelos de aprendizaje para
determinar cudl de ellos presentaba mejores resultados de acuerdo a la eviden-
cia empirica. Los resultados indicaron que el modelo de aprendizaje determinista
extendido propuesto, donde la velocidad de aprendizaje combinaba un término
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constante exdgeno y un término que aumentaba con el tiempo como una funcion
del aprendizaje pasado acumulativo relativo, era el modelo que mejor representaba
los datos empiricos.

Una explicacidén de por qué el aprendizaje determinista se ajustaba mejor a la
evidencia empirica que el estocastico era que la planta perteneciera a un fabricante
mundial de automoéviles grande y experimentado y los ingenieros y gerentes que
diseiaron la planta probablemente anticiparon bien los altos estandares de desem-
pefio que resultarian del aprendizaje operativo. El proceso de aprendizaje deter-
minista no significaba que no hubiera ruido en torno a la tendencia de la PTF, sino
que tal ruido no seria parte del proceso de aprendizaje en si, como es el caso de los
modelos de aprendizaje estocasticos. Por tanto, los resultados del estudio tuvieron
las siguientes implicaciones: la adquisicion de conocimiento era un proceso gra-
dual, de modo que incluso cuando se conocia el estdndar de mdxima eficiencia, ese
estandar requeria tiempo para alcanzarse. La planta de montaje necesitd entre seis
y siete afios para alcanzar el valor de 4%, que fue alrededor de un 50 por 100 mas
alto que el nivel de eficiencia operativa al inicio del periodo. El aumento se produjo
con tasas de crecimiento que variaban sustancialmente, primero acelerandose y
luego desacelerdndose, y la tasa maxima de crecimiento mensual ocurrié en el
mes 40. Los resultados confirmaron que el aprendizaje mixto debia considerarse
una alternativa plausible a la curva de aprendizaje.

La metodologia y la modelizacién propuestas aportaron dos informaciones
relevantes “la velocidad de aprendizaje” y “la velocidad de ajuste” en el funcio-
namiento de la planta de montaje. La primera era una medida de la velocidad a la
gue se adquieren los conocimientos, mientras que la velocidad de ajuste era una
medida de la rapidez con que lo aprendido se transforma en una mayor eficiencia
productiva. Los resultados empiricos indicaron que la planta necesité entre cinco y
seis meses para ajustar los resultados de produccidn a los objetivos.

5. RESUMEN

El profesor Sdlas-Fumds a través de la direcciéon de la tesis “Dinamica de
la Eficiencia Productiva” analizé en profundidad los instrumentos que permiten la
obtencidn de informacién no parcial de la gestidén. Su estudio se centré en la evo-
lucién de los indicadores de una planta de fabricacién de automoviles durante los
primeros anos de funcionamiento, con tres aspectos fundamentales, la estima-
cién de la funcidn neoclasica de produccion que sintetiza la tecnologia productiva,
el estudio de la productividad total de los factores, y el estudio de los elemen-
tos que pueden explicar su evolucién a lo largo del tiempo, todo ello desde una
amplia perspectiva de gestién de las operaciones en la empresa. Sus hallazgos se
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formalizaron en dos articulos: “Long- and short-term efficiency in an automobile
factory: An econometric case study” publicado en International Journal of
Production Economicsy “Learning to learn and productivity growth: Evidence from
a new car-assembly plant” publicado en Omega. En el primero se aborda el Meca-
nismo de Correccién de Error (MCE) como técnica econométrica mas adecuadas
para detectar los shocks de corto plazo y la tendencia de largo plazo de la funcién
de producciéon neoclasica a nivel de planta, para posteriormente analizar la pro-
ductividad total de los factores (PTF) como variable de gestidn. En el segundo se
presenta una generalizacion de la curva de experiencia, incluyendo la posibilidad
de “aprender a aprender” (la velocidad del aprendizaje aumenta con el tiempo al
aprovechar lo que ya se ha aprendido), para posteriormente comparar la capaci-
dad de ajuste del nuevo modelo de aprendizaje determinista extendido con la del
aprendizaje estocastico de Jovanovic y Nyarkos (1995).
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