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RESUMEN

Utilizando informacién anual acerca de trece ferrocarriles europeos observados
durante diecisiete afios, se estudia su estructura de costos medlante un
analisis estadistico descriptivo agregado y la estimacién de funciones de
costo multiproductivas. Se trabaja con series de datos que incluyen costos de
operacién (salarios, energia y varios), flujos de carga y pasajeros, factores
fijos e 1indices de precios de factores. El efecto de las diferentes
conformaciones de la red ferroviaria es captado a través de su densidad (largo
de linea s4rea del pais), introducida como variable continua. Se obtlenen
resultados en términos de costos marginales, complementaridad de costos,
elasticidad-precio de factores y el efecto red. Se estudia la senslbilidad de
estos resultados a especificaciones alternativas ¥y a estratificacién por
tamafio.
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1. INTRODUCCION

La preocupacién en torno al desempefio econémico de los ferrocarriles en el
mundo se ha incrementado notablemente en la iltima década, marcada por un
ambiente de desregulacién y financiamiento en los servicios de transporte. La
existencla de economias de escala debldo a la gran inversion inicial ha sido
la base sobre la cual se ha Justificado la existencia de subsidios,
caracteristica cronlca de la operacién ferroviaria. En los altimos afos, sin
embargo, han surgido inlclativas que apuntan a separar la administracién
financiera de vias, de la operacién de material rodante. En estas
circustancias, parece mias Importante auin entender las caracteristicas
econémicas estructurales de la operacién ferroviaria, es decir, del movimiento
de cosas y persomas. No se trata sélo de analizar economias operativas de
escala, sino también el comportamiento de costos marginales y la conveniencia
de que una empresa movilice tanto carga como pasajeros. La herramienta
apropiada para este tipo de analisis es la funcién de costo C{W,X,Y)., que
representa el minimo gasto necesario para producir el vector Y; esto se logra
adecuando el nivel de uso de insumos variables cuyos precios _estan contenidos
en el vector W, considerando la existencia de insumos fijos, X {ver Apéndice).
Una de las grandes dificultades de este enfoque en el caso de transporte, es
el tratamiento del producto, de dimensiones normalmente inmanejables.

En este articulo se presenta una sintesis de un estudio de los costos
operativos de los ferrocarriles europeocs occidentales, usando informacidn
anual sobre gasto total, flujos de carga ¥ pasajeros, varliables de tamafio
(linea. operarios), y componentes del gasto, referida a trece paises durante
diecisiete afios. En la seccién siguiente se describe la informacién
disponible, asi como las variables generadas a partir de ella, para luego
realizar un anAlisis agregado de costos en la tercera seccién. Mas adelante se
presenta los resultados de la estimacion econométrica de funciones de costo
multiproducte, donde la incorporacién de la variable “"densidad de red" se
muestra necesaria. A partir del mejor modelo, se realiza estlmaclones de las
principales caracteristicas econtmicas de la operacién de los ferrocarriles
europeos (grados de economias de escala y diversidad, complementaridad de
costos y elatlcidad precio de factores, entre otras). Por altime, se sugiere
algunas lineas de politica y recomendaciones para futuras lnvestigaciones.

2. DESCRIPCION DE LA INFORMACION
2.1. Los ferrocarriles europeos

Los ferrocarriles de Europa Occidental nacieron en su mayoria durante la
" primera mitad del siglo XIX, en forma de lineas aisladas construidas
normalmente para movilizar materla prima entre puntos importantes.
Evolucionaron hasta convertirse en grandes empresas publicas autonomas,
arrastrando una tradicién de serviclo que se convirtié en una de sus
caracteristicas. Hoy ha pasado a primer planc la definicién de estrateglas de
supervivencia, ya que son empresas que no cubren sus costos con ingresos
propios, requiriendo de subvencién estatal. El porcentaje de subsidio
necesario oscila entre el 174 y el 68% de los costos, que corresponden a los
casos de Suecia e Italia respectivamente (Gwilliam y Nash, 1979). Esta
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situacién ha provocado la generacion de diversos enfoques y estrateglas para
enfrentar el déficit, Asj, Dodgson (1984) propone un método para evaluar
soclalmente el clerre de algun servicio; se ha desarrollade analisis de
demanda (e.g. McGeehan, 1984); se ha abogado por la dlscriminacién de precios
(Trotter, 1985); se ha criticado la estimacién de costos variables (Joy, 1989)
Y, por ende, de las tarifas; se ha propuesto estimules a la demanda, via me jor
serviclo (Schiénbidck y otros, 1980). Fl caso mas drastico es el de Suecia,
donde se menciona como soluclén separar la empresa en dos: una responsable de
la infraestructura y otra del transporte proplamente tal (Jansson y
Canderbring, 1989).

For otra parte, los ferrocarriles europeos presentan gran diversidad de
tamafios y formas de red; no se trata sélo del largo de lineas, sino también de
su forma geométrica y el grado de cobertura del territorio (alto, en el caso
de Bélgica, Alemania y Holanda; bajo en el de Noruega y Finlandia).
Naturalmente, estas diferencias estdn relaclonadas con las diferencias en la
geografia econémica vy topografia de los paises, lo que finalmente tiene
incidencia en los costos. En. los aspectos proplamente operacionales, que
provocan diferencias de costo, Nash (1985} identifica factores como la carga
media y tamafio de un tren, la densidad de trafico (muy alta para Suiza y
Holanda, muy baja para Irlanda), Y la preductividad de la mano de obra (baja
para Italia). Por ultimo, las empresas grandes utilizan en general traccién
eléctrica en tanto que en las mas pequefias predomina la traccién diesel. Se
observard que, en el contexto de funciones de costo, parte de estos factores
son exégenos o fijos (linea, red, mano de obra) en tanto que otros son parte
del proceso de adecuacién de factores al nivel de producecién (carga media y
tamafio de un tren).

2.2. Datos disponibles

Previo a la estimacién de una funcién de costo, es necesario definir las
variables (vectores Y, W y X) y la forma funcional con las cuales sge
trabajara. Con respectoe a la forma funclonal, en este trabajo se decidié
utilizar una funcién cuadrética, ya que es una forma flexible, que se ajusta
muy bien en las inmediaciones del punto de aproximacién y presenta la ventaja
de poder ser evaluada en cualquier punto, siendo mis confiable en torno al
punto de aproximacién. La definicién operativa de variables a utilizar depende
~de la informacién disponible, pero debe considerarse que trabajos anteriores
(Jara-Diaz, 1989; Jara-Diaz y otros, 1991) indican que se debe mantdner el
mayor nivel de desagregacién posible en la especificacién del producto.

Es preciso considerar que se trata de un pool de .datos (varias empresas
observadas durante varios afios), por lo cual hay que tener especial cuidado
con los problemas de heterocedasticidad y autocorrelacién de errores, e
incluir variables que den cuenta de las diferencias entre empresas,

La informacién disponible, recolectada y previamente tratada por Vigouroux
(1989), incluye datos sobre la capacidad de transporte de la empresa, recursos
fislcos, mevimlento anual de pasajeros y carga, y gasto en salarios, enrgia y
varlos. Desafortunadamente, no hay informacién de consumo de factores, lo que
impide utilizar el lema de Shephard, que contribuye a mejorar la calidad de la
estimacién; sin embargo, eliminando algunas observaclones incompletas, la base
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de datos consta de 175 puntos, con lo cual se tendra grados de libertad
suficientes para obtener una estlmacién confiable con un numero razonable de
variables.

Dada la informacién disponible, existen diversas formas posibles para
describir el producto, tan agregadas como por ejemplo trenes-kilometro o
unidades de trafico. En este trabajo, el vector de flujos utilizado es (P, PK,
F, FK) que representan pasajeros, pasajeros kilémetro, toneladas y tcneladas
kilémetro, respectivamente; ésta corresponde a la especificacién que mantiene
la maxima desagregacién posible. Este conjunto de variables permite
diferenclar la influencia en los costos de mover pasa jeros o carga, y la
longitud del viaje.

A partir de los gastos en distintos items, se construye variables proxi de los
precios de factores, ya que esta informacién no estd disponible. Para el caso
de salarios, el gasto en este item dividido en el numero de operarios de la
empresa da directamente el salario medlo anual (WS). En el caso de gasto en
varios, por ser este un item muy amplio, se considerara como estimador del
indice de precios de insumos varios (WV) al gasto correspondiente dividido en
los trenes kilémetro que cada empresa mueve anualmente. En cuanto al precio de
la energia, se consideré que una proxi apropiada de consumo de energia son las
toneladas kilémetro totales arrastradas anualmente (incluye peso de carga,
pasajeros y equipo rodante), con lo cual la variable proxi de precio de
energia puede ser calculada como el gasto en energia dividide en la variable
mencionada.

De entre las variables que indican tamafic de la empresa y que pueden ser
consideradas como factores fljos, se decldié incluir la longitud de vias (LT)
y el namero de operarios (S). Aun cuando no se puede determinar a priori si
algunos insumos son fljos o no, un analisis cualitativo y cuantitative de los
antecedentes reportados permite formarse algunas opiniones previas; esto puede
ser analizado y confirmado luego de estimar la funcidén de costo.

Con una especificacién que incluya las variables mencionadas, hay algunos
elementos importantes que no son considerados, como por ejemplo la
distribucién espacial de los flujos o la existencia de congestién. Dadas las
restricciones que impone la informacién disponible, se propone incorporar al
modelo la variable continua densidad de red (R), calculada como la longitud de
vias dividida en el area del pais, que se espera recoja efectos que no tienen
que ver con el tamafio sino con la forma de la red y su cobertura en el pais
que sirve. o '

La variable dependiente cuyo comportamienté se pretende explicar es Gasto
Operativo Total Anual (CT).

En la Tabla 1 se presenta informacidn sintética acerca de las variables
definidas (media y coeficientes de variacién), por pais y para el total de la
muestra. Se puede observar que hay diversidad de tamafio entre las empresas
consideradas, siendo las mas grandes Francia ¥y Alemania Occidental, e Irlanda
la mis pequefia. Analizando los indlicadores de producto se observa que, por
ejemplo, Alemania mueve en promedio mas pasajeros que Francia, pero Francia
mueve mas pasajeros kilémetro, lo que apoya la idea de distinguir flujo de
flujo distancia en la especificacién. Como fue mencionade en le punto
anterior, también hay diferencias en términos de densidades de red, lo cual se
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puede comprobar analizando la variable R. Hacemos notar que redes mas grandes
no significa paises con mayor densidad de red, de lo cual se concluye que si
‘efectivamente tamafio y densidad son dos efectos Importantes, esto podra ser
captado con esta base de datos si la especifilcacién lo permlte.

TABLA 1
MEDIA Y COEFICIENTES DE VARIACION DE LAS VARIABLES
POR PAIS Y PARA EL TOTAL DE LA MUESTRA

medla P PK F FK | wE | wv S LT | R CT
de wvar. _103 .109 'IDB '109 -103 -103 £S?103

INGLAT. | 707,91 393|18%:3| 18:9]1559912:883|19311| 42,4|05174/3362,8
SULZA 1 218,31 o808 | 8%3| 0563169831985 | 3763| 0705|0133 7363
IRLANDAL - 1891 01iQ] o353| 0068596856398 | ofad| o213/%:938( 206,

2

0.28] 0.14| 0-08| o.
. . . N . . . N 779,
ALEMAN 10%?0? gQOg 3%?6% g 10??9 la?gg 33?1 g?o% Oa?g% 4 0?1§

DINAMA. | 118.0| 3.7 7.8 1 262gg 2,430| 18,1 4.710.109| 354.0

0.16| 0.20| 0.09| 0.0 0.26| 0.07 0.01 0.01 0.06
ITALIA | 982,71 39,3) 98,71 18,9 |0,77% 4,754 2135 | 39,2 0190 %635,3
HOLMDA| 1927 (87| 14| 34| 16%83 16 143| 853 052|238 4323
NORUEGA - 3571 221 853 o29|1405 16558 | 4452 o7 |06008 2408
AUSTRIA| 187,81 (5,3 37| 10,8|15275 %575 | §%8| 12 (%128 o584
SUECIA | 89,0) (5,81 83,9 16,00,909)1,75% | 33,8 18,010,08) | 5303
BELGICA| 131,0) oTub| 31,9 o7,9|15538 %762 | %3 d1a}|26354] %81,
FRANCIA| 712,11 §5,0\14.7) §2,410,89 12,738 2415 | 72,3 (0513} 3872,
FINCAN. | 38, (38| Z718| 4741519515958 | 2353 0% 087 2477
T0D0S | 300,31 123) 83,71 16,8|1,588 2,385 | 19,9 71,8 %155 1971,

3. ANALISIS AGREGADO DE COSTOS

Con la informacién descrita es posible realizar un anidlisls agregado de tipo
monoproductivo de los costos ferroviarios. Para ello se utiliza un indicador
escalar del producto sumando PK y FK: las unidades de trafico (UT), a partir
del cual se puede representar el costo medio en la forma tradicional, como se
ha hecho en la Figura 1. El rango de variacién global de flujos (0 - 130000
UT/afio) y de “costos medios" (0.02 - 1.6 £/UT) contempla la existencia de
empresas de varlos tamafios que se diferencian entre si por el nivel de
factores fljos. De esta forma, la envolvente representa una pseudo-curva de
costos medios de largo plazo. Un punto fuera de la envolvente (sobre ella)
pertenece a una curva de corto plazo, o bien es un punto ineficiente. Dado que
en la flgura no se controla los preclos de factores, que hay dos factores
fijos (S 'y LT), vy que la composicién del "producto™ no es homogénea, no es
posible visualizar directamente los puntos ineflcientes. Sin embargo, son
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candidatos a ello los puntos de mayor "costo medio” para un mismo nivel de
“producte”. Para tales puntos se comparé composicién de flujo, nlvel de

precios de factores y factores f1Jos; se procedié a descartar aquellos que,=

gin presentar variaclones significatlvas en estas varlables, presentaban un
notorio costo medio superior. Con este procedimientec se eliminé una
observacién de Inglaterra, una de Suecla y todas las de Italia. Este altimo
ferrocarril no parece responder a un comportamiento optimlzador de factores ni
el el corto ni en el largo plazo; esto ceinclde con aspectos ya discutidos
(alto subsldio requerido, baja productividad de la mano de obra). La
eliminacién de estos puntos deja el numero total de observaciones en 166. Cabe
hacer notar que, a pesar de lo agregado del andlisis, la envolvente de largo
plazo y las curvas de corto plazo surgen en forma bastante nitida.

4. ANALISIS ECONOMETRICO
4.1. Variables y correlaciones

La correlacién entre variables es un aspecto importante de analizar ya que. de
ser alta, puede provocar problemas de multicolinealidad en la estimacién. En
la Tabla 2, se presenta los coeficientes de correlacién entre todas las
variables que seran incluidas en los modelos. Se puede observar que la
correlacién es relativamente alta entre las variables que indican producto,
entre factores fljos, y entre factores fljos y producto; esto obliga a tratar
con especial culdado estas variables y a analizar como se comportan las
correlaciones al multiplicar las variables por otras, ya que se usard una
forma cuadratica.

TABLA 2
MATRIZ DE CORRELACION ENTRE VARIABLES
et PD PKD  FD FKD WED WvD S LT R
¢r | 1.00 o0.98 0.93 0.98 0.91 -0.16 0.06 0.98 0.8 0.38
FD 1.00 0.91 0.84 0.87 -0.13 -0.03 ©0.96 0.92 0.43
PKD 1.00 0.85 0.90 -0.18 -0.01 0.89 0.98 0.28
FD L.00 0.94 -0.19 -0.04 0.98 0.93 0.41
FED 1.00 -0.23 -0.08 ©0.92 0.95 0.23
WED 1.00 0.34 -0.17 -0.22 -0.03
WYD . 1.00 0.01 -0.05 0.22
5 1.00 0.95 0.37
LT 1.00 0.25
R 1.00

Al analizar las correlaciones de segundo orden {variables multiplicadas entre
si), se detecta algunos problemas serios que hacen ver la conveniencia de
de jar s6lo un factor fijo muitiplicando a otras variables y de no lIncluir
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todos los términos cruzados de producto, sino sélo algunos que permitan
detectar efectos de interés.

4.2, Modelacién

Como sintesls del andlisis de variables y de correlaclones, se definié un
modelo baslco para la estimaclén, que considera el efecto de la densidad de la
red sobre costos marginales y demanda por insumos. Luego de estimar gran
cantldad de modelos que corresponden a varlacliones sobre el modelo base, se
obtuve un mejor modelo, cuyos resultados en términos de derivadas con
significado econdémico son presentados en la Tabla 3; el efecto red es
presentado en la Tabla 4. Los resultados fueron obtenldos con el paquete
estadistico TSP que, mediante la subrutina Analyz, permite estimar las
derivadas y su t-estadistico a partir de los pardmetros del modelo y su matriz
de varianzas y covarianzas.

Este modelo, que consta de 26 pardmetros a estimar, y en el que se incluye
efectos de tercer orden (efecto de la densidad de la red sobre el consumo
marginal de insumos) fue elegide por varias razones: es muy robuste (poco
sensible a variaciones marginales en la especificacién) y no presenta
problemas de heterocedasticidad ni autocorrelacién de erreores. Desde el punto
de vista de los resultados econémicos, es un modelo sensatoc que no arroja
signos contrarios a lo esperado. Como se puede ver en la Tabla 3, el modelo
arroja costos marginales y demanda por factores positivos, y elasticidades
precio propias negativas, entre otras cosas. Con el objeto de analizar el
comportamiento del modelo en puntos alejados de la media, se calculd primeras
derivadas por pais, obteniéndose resultados razonables.Por ultimo (y al igual
que otros estimados) el modelo presenta un buen ajuste estadistico (RZ=0.998)
y estimadores confiables en general.

En la Tabla 3, también se presenta resultados provenientes de estimar modelos
con enfoques alternativos al propuesto: modelo sin R, modelos separados para
paises chicos y grandes, y modelo con dummy pais. Cabe mencionar que, también
en este caso, los resultados presentados corresponden al mejor modelo dentro
de una serie de ellos estimados en cada caso.

El modelo sin R, aun cuando presenta resultados estadisticamente buenos y de
significado econémico que podria ser considerado razonable, es poco robusto.
Este modelo corresponde a un enfoque que considere que no hay un efecto de la
densidad de la red y que las otras variables menclionadas contienen informacién
suficiente para explicar el gasto. Para verificar esta afirmacién, se realizé
el claslico test F que permite detectar la contribucién de un conjunto de
variables al poder explicativo del modelo, validando la hipétesis conjunta de
que un grupo de coeficientes son nulos. Los resultados indicaron que, al 99%
de significancia, se rechaza la hipétesis nula (coeficientes asoclados a R son
cero) con holgura,

El estimar modelos separados para palses chicos y grandes corresponde a
suponer que las empresas grandes tlenen una funcién de costo distinta a la de
los paises chicos. Los resultados en términos de derivadas evaluadas en la
media podrian ser considerados razonables, salve algunos problemas; la
elasticidad precio de la enérgia arroja un valor positivo en el modelo
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TABLA 3
RESULTADOS DE LOS MODELOS
EN TERMINOS DE PRIMERAS Y SEGUNDAS DERIVADAS

MODELO M1 M2 M3cH M3cr M4

og | 3:35, 380 33| 4D | (338
CMgp [gi?g) {?é??) {g:g?) [513%) tg:¥$]
Xe | aes27) g1308| (2e23f| 7YS18%| (87819
xv | 257085| 733598 (37957 19514} FEA1E
gg {%233: (glltl {é?égi t%:?g> (6233}
L R R AR
ag;gp R R
Mgggr 019253 | 9:0835| 9:°833| - -

aﬂng - ) - 3:98,| 8:3:%)
ag;gp SR I R FE 918 (RESE Y
awiag'r 2:9°851 9:9°97| 020889, -

0°C, 2567|718 558 | T18°8sF | 2181 66F | ToF
2°C|-5%858 | 212Fap | 3BT | 18758 | toTESS
% 59558 | 115858 | 122575 | Ta2558 |%475s
ol gegrg| (3oaEY| (B7EER| (39881 (!B
me | 19:319| ¢9:437| 72:184| (8:338| ¢9:38)
n, | 12:087] 19:379) 72:385| 8:95%| (9:8%F
Rf 0.9983| 0.9979| 0.9930| 0.9984| 0.9994

Nota: M1, modelo que jhcluye el efecto red; M2, modelo sin R; M3, modelos
separados para paises chicos y grandes; M4, modelo con dummy pais. Los valores
entre paréntesis correspenden al t~estadistico del estimador.

estimado para paises grandes, y el costo marginal de pasajeros es mucho menor
en el caso de paises chicos que en el de paises grandes, lo cual se contrapone
con lo que se puede inferir del analisis agregado de costos medios.En cuanto a
los resultados por pais, se puede inferir que este tipe de modelacién presenta
problemas en puntos alejados de la media, ya que al calcular las primeras
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deivadas por pais, se encuentra muy pocas derivadas significativas y algunas
significativas de signo incorrecto.

Los modelos con dummy pafs, que corresponden a suponer que hay diferenclas
entre empresas, tlenen el problema de afiadir gran cantidad de parametros a
estimar con lo cual se plerden grados de libertad y, por lo tanto,
confiabllidad de la estimacion; los resultados que aqui se presentan
corresponden a un modelo como los anteriores, al que se agrega variables dummy
aditlvas para los distintos paises. Los resultados no son muy buenos, como se
puede ver en la Tabla 3; la capacidad de reproducir efectos observados en la
media es limitada (muy pocas derlivadas significativas). Adem&s, en puntos
alejados de la media, se presentan problemas aun mds serlos.

Luego de este analisis, no cabe duda que la variable R es Iimportante y tiene
que estar captando algin fenémeno; cabe sefialar que ésta aparece influyendo
significativamente sobre costos marginales y consumos marginales de lnsumos,
como se muestra en la Tabla 4,

TABLA 4
EFECTO RED SOBRE COSTOS
MARGINALES Y CONSUMOS MARGINALES

a%c | a% a%xe | 8%y
3F3R | PR | HUTGR | 3UTOR

18.0 -4.43 |-0.0068|-0.0151
(2.21)) (1.83)] (0.80)| (3.25)

De los resultades de la estimacién del modele con R, se desprende, en primer
lugar, que el numero de operarios es un factor séle en parte fijo, ya que su
coeficiente (2.3 miles de £/afio) es mucho menor que la tasa salarial media
(11.3 miles de £/afio); lo que significa que hay un aporte del insumo trabajo
al gasto variable. . K : :

Los costos marginales estimados en la media son interpretables como el costo
de mover una unidad adicional (un pasajero o una tonelada de carga) una
distancia ligual a la media. El costo marginal de mover un pasajero (2.75%)
equivale a B centavos de llbra por pasajero kilémetro. En el caso de la carga
(5.56£) equivale a 3 centavos de libra por tonelada kilémetro.

Resultados interesantes que pueden ser calculados a partir del modele estimado
son los grados de economias de escala y de diversidad entre los movimientos de
carga y pasajeros, en costos operativos. Estos resultados, estimados en la
media de cada pais, son presentados en la Tabla 5.

Por ultimo, cabe mencionar que el coeflente que indica complementaridad de

costos, que aqui aparece como poco significativo, es slstematicamente negativo
en todos los modelos estimados.
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TABLA S
GRADOS DE ECONOMIAS DE ESCALA Y DE DIVERSIDAD
POR PAIS CALCULADOS CON MEJOR MODELO CON R

~ PAIS s t-est. ED t-est.
INGLATERRA 1.874 11.2 0.156 é.a
SUIZA 1.270 10.3 1.571 5.4
IRLANDA 1.244 5.1 11.781 5.1
ALEMANIA 1.488 10.0 - 0.029 F0.3
DIHAMARCA 1.133 7.8 2.931 8.1
HOLANDA 1.387 8.3 2.812 .7
NORUEGA 1..387 7.5 2.087 2.8
AUSTRIA 0.999 13.8 1.140 7.1
SUECIA 1.253 7.3 0.614 1.9
BELGICA 1.407 8.1 2.534 5.8
FRANCIA 1.224 4.2 0.093 0.6
FINLANDIA 1.936 4.2 . 0.95% 1.6
_—

§. CONCLUSIONES

A partir de informacién agregada, se ha realizade un andlisis de costos de la
operacién de los ferrocarriles europeos <cuyo elemento central ha sido la
estimacién de una funcién de costo multiproducto que incluye efecto red. Desde
un punto de vista metodolégico, el resultado mds lmportante es la superioridad
del modelo que incluye la varlable densidad de red, tanto en términos
econométricos como de riqueza en su interpretacién econémica. En este sentido,
es posible extraer una serie de conclusiones interesantes.

En primer lugar, y dentro del rango de valores observados, la densidad de red
contribuye a elevar el costo marginal de la carga y a disminuir el de
pasajeros, provocando ademas menor consumo marginal de los insumos energia y
varios, es decir, el aumento del flujo provoca un consumo adiclional mas. bajo
en redes mas densas. Por otra parte, los resultados sugieren que sélo parte de
la mano de obra es en realidad fija en el plazo anual, ya que su coeficliente
resulta inferior al valor de la tasa salarial media (cabe preguntarse st el
ajuste de la parte variable proviene. de contratos temporales, horas
adicionales de trabajo, u otros mecanismos). En cuanto a costos marginales; su
valor en la media indica que trasladar un pasajero requlere la mitad de
recursos adicionales que una tonelada; sin embargo, como la distancia media de
viaje de un pasajero es la cuarta parte de la de carga, para viajes
comparables la relacién es exactamente la inversa. Dichos costos son
creclientes para la carga y decreclentes para los pasajeros; aunque no es
estadist icanente significativo, se detecta  en forma muy robusta
complementaridad de costos entre ambos flujos, es decir, los costos marginales
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decrecen al aumentar el otro tipo de flujo. Igualmente interesante es
constatar las muy bajas elasticldades preclo por el consumo de factores.

A partir de los resultados directos es posible calcular el grado de economias
de escala y de diversidad en la operaclén ferroviaria para cada uno de los
paises. En cuanto a escala, se detecta significativos retornos crecientes en
todos los casos salvo Austria (retornos constantes), en un grado variable
entre 1.22 (Francia) y 1.94 (Finlandla). En el contexto de este anAlisis, esto
debe ser interpretado como las ventajas operativas de una gran empresa sobre
varias pequefias produciendo fracciones del movimiento de carga y pasajeros (en
la misma proporclién), y también como una sefial de las ventajas (desde el punto
de vista de los proplos costos) de expandir el nivel de operaciones dado el
tamafio de la empresa. Se debe notar que estos resultados 1lndican que no es
posible cubrir costos operativos tarificando a costo marginal.

El grado de econcmias de diversidad entre movimientos de carga y pasajeros
resulté positivo en todos los casos, indicando que no seria conveniente, desde
un punte de vista operativo, dividir la actividad ferroviaria en dos empresas
especializadas (carga y pasajeros); cabe sefialar que s6lo en los casos de
Francia y Alemania (las empresas de mayor tamafio y produccién) el grado de
economias de diversidad no resulta significativamente distinto de cero, lo que
indica que tal especializacién generaria los mismos costos operativos.

Los resultados aqui reportados y analizados sugleren la conveniencia, desde el
punto de vista de cada empresa ferroviaria, de expandir la produccién, en
particular el movimiento de pasajeros, para utilizar mejor su capacidad. Como
éste es un analisis muy agregado, es probable que aqui se esté detectando Ia
necesidad de inducir o atraer demanda en periodos de baja utilizacién, lo que
hace de la tarificacién diferenclada una herramienta interesante. Por otra
parte, las ventajas de produccién conjunta (carga -~ pasajeros) no parecen
haber side agotadas salvo en las empresas mayores.

Por altimo, el analisis presentado llustra muy claramente los alcances y
limitaciones del estudio de caracter monoproductive (del cual se pudo extraer

informacién  interesante), y la riqueza del enfoque multiproductive
considerando adecuadamente las variables.
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APENDICE

La funclén de costo corresponde al minimo gasto necesarlo para producir el
vector Y a precios dados W y con eventuales factores fljos X. Es decir,

C(W,Y,X) = min { X' 7 (X,X,V) €T }, (1)

en que T corresponde al conjunto de los pares (X,Y) tecnolégicamente
factibles. Por simplicidad, en adelante se utillzarad C(Y) como notaclén para
la funcién de costo. A partir de la funcién de costo se puede determinar:

costos marginales

= 8C (2)

ecuaciones de demanda por insumos (lema de Shephard)
Xl= QEf : (3)
W
complementaridad de costos
2
ac _ dmi _ 3my | (4)

aYi1aY) aYj aYi

elasticidad precio de la demanda por Insumos

2
pe KM 2% ()

Vs xi awt x

grado de economias de escala
Y-vC(Y)

grado de economias de diversidad

gp = C¥r)+C(¥n)-C(Y) ' (7)

cly)

en que Yr e Ym son subconjuntos del vector Y.

La funcién de costo debe_cumblir:-

CtY)zo vy ' - (8)
m =0 ' oL (9)
X1 =0 (10)
a%c 3 ax

=M _ 9% 5. 0 (insumos normales) (11)
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