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RESUMEN

Las funciones de costo de empresas de transporte son una herramienta
fundamental para la evaluacién de politicas de operacién. En el caso del
transporte ferroviario existe una gran preocupacién por las formas de
operacién mas adecuadas y el financiamiehto de las empresas. Los antecedentes
sobre la base de los cuales se discute el problema ferroviario suelen ser
escasos; por ejemplo, la existencia de economias de escala debido a los altos
costos f1ijos, es usada como argumento para justificar subsidios. La estimacién
de una funcién de costo multiproducto confiable permitiria evaluar el impacto
en los costos de distintas estrategias de gestién, y detectar economias de

escala, de diversidad y otras propiedades de interés.

En este trabajo, wutilizando informacién previamente recolectada acerca de
trece paises de Europa Occidental observados durante 17 afos, se estima una
funcién de costos operativos con un enfoque multiproducto. Se trabaja con una
especificacion agregada de producto, mejorada por la incorporacién de la
variable densidad de red (longitud de vias dividida en area del pais). La
variable densidad de red tiene por objeto homogeneizar empresas que producen
vectores de flujo distintos. La revisién de la teoria basica en el tema y de
trabajos afines reportados en 1la literatura, el andlisis cualitativo y
estadistico descriptivo de las empresas modeladas, el andlisis monoproductivo
de costos medios, permitieron definir la especificacién mas adecuada Yy
eliminar puntos ineficientes. Los modelos fueron estimados utilizando una
funcién cuadratica, y a partir de éstos se calculé costos marginales,
elasticidades precio de demanda por insumos, complementaridad de costos, grado
de economias de diversidad, etc. La comparacién de resultados, con modelos
provenientes de enfoques alternativos tradicionalmente wusados, permitié

estudiar el aporte de la especificacién propuesta.

Los resultados muestran que el modelo propuesto es efectivamente mejor que los
modelos tradicionales, dada la restriccién de informacién disponible. Se
muestra estadisticamente que la densidad de la red tiene un efecto
significativo en 1la explicacién del gasto. El modelo permite obtener
informacién que puede ser util para la gestién de estas empresas ferroviarias;
se detecta economias de escala y de diversidad en costos operativos para la
gran mayoria de los paises analizados, lo cual sugiere que seria adecuado

implementar una politica que fomente el uso de transporte ferroviario.
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1.1 PRESENTACION DEL PROBLEMA

El transporte ferroviario se caracteriza por su gran capacidad y por requerir
de mucha inversién. Dada la ventaja de poder mover gran cantidad de pasajeros
y carga, de especial interés social y estratégico, y la particular estructura
de costos, generalmente las empresas ferroviarias reciben fuertes subsidios.
En los ultimos afios se ha cuestionado la forma de operacién de muchas empresas
ferroviarias y se ha propuesto diversas politicas de operacién tendientes a
superar los problemas de déficit financiero que éstas presentan. La base sobre
la cual se discute el problema del financiamiento de las empresas ferroviarias
y se Jjustifican los subsidios, suele ser las fuertes economias de escala que

provocan los altos costos f1i jos.

Salvo lo mencionado, la informacién que se tiene acerca de las caracteristicas
de los costos ferroviarios es escasa. En particular, existe poca informacién
acerca de la existencia o no de economias de escala en costos operativos,
complementaridad de costos o economias de diversidad entre movimientos de
pasajeros y carga, u otros efectos que para ser detectados requieren de una
funcién de costo confiable que al menos distinga entre movimientos de
pasajeros y carga. Por esto, resulta particularmente interesante estimar una

funcién de costos operativos con un enfoque multiproducto.

La existencia de una base de datos recolectada y previamente tratada por
Vigouroux (1989), con informaciones anuales acerca de trece paises de Europa
Occidental observados durante 17 afos, permite estimar una funcién de costo
comin para empresas de diversos tamafos, redes diferentes y vectores de flujo
distintos, permitiendo asi estudiar efectos de interés econémico en un amplio

rango.

Esta base de datos, como es frecuente, contiene informacién confiable pero
agregada. En particular, los flujos movidos se conocen a nivel de pasajeros,
pasajeros-kilémetro, toneladas y toneladas-kilémetro movidos anualmente por
cada empresa. Esto presenta un interesante desafio: jcémo estimar una funcién
de costo comin a varias empresas con tan diferentes caracteristicas,

utilizando medidas agregadas de producto?. Sobre 1la base de trabajos



reportados que analizan el problema de la especificacién del producto en
transporte (Jara-Diaz, 1982; Jara-Diaz, Donoso y Araneda, 1991), se propone
incluir en la modelacién la variable continua densidad de red, calculada como
la longitud de vias dividida en el area del pais. Se espera que esta variable
recoja efectos que no es posible detectar con la informacién disponible de
producto, como por ejemplo la distribucién espacial de los flujos o la
influencia de la congestién, elementos que, segin la evidencia empirica
reportada por Jara-Diaz, Donoso y Araneda (1991) influyen en los costos

marginales.

Los objetivos de este trabajo son estudiar el efecto de la variable densidad
de red sobre la especificacién de una funcién de costo comin a varias
empresas, comparar la especificacién propuesta con especificaciones
provenientes de enfoques alternativos, obtener resultados de interés econémico
de la estimacién y sus implicancias en términos de politica para los

ferrocarriles europeos, y analizar los aspectos que serian interesantes para

investigaciones futuras.

1.2 CONTENIDO DE LA MEMORIA

Con el objeto de situar al lector en el contexto de la teoria microeconémica
que es usada en este trabajo, y en lo que se ha hecho en trabajos anteriores,
en el capitulo 2 se hace una sintesis de la teoria de las funciones de costo
multiproducto, y una revisién de la estimacién de funciones de costo en
transporte, que contiene algunos aspectos importantes de la teoria de la
estimacién, el tratamiento de cortes transversales y pooles de datos, y una
sintesis de trabajos reportados sobre estimacién de funciones de costos

ferroviarios.

El capitulo 3 se centra en el caso estudiado; en este se realiza un analisis
cualitativo de las empresas ferroviarias analizadas sobre la base de
antecedentes reportados, 1la definicién de las variables a utilizar y un
estudio estadistico de estas variables. Como parte del estudio estadistico se
incluye un anadlisis agregado de costos medios que es util para visualizar el

tipo de funcién de costo a estimar.



Las estimaciones de modelos con el enfoque propuesto y con enfoques
alternativos son presentadas en el capitulo 4, que contiene la definicién de

los modelos, los resultados de la estimacién y el analisis de estos

resul tados.

En el capitulo de conclusiones se hace una breve sintesis del trabajo, se
discute el problema metodolégico planteado en el punto 1.1 a la luz de los
resultados obtenidos y se discute los resultados econdtmicos y sus implicancias

en términos de politicas de operacién.






2.1 INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es situar dentro del contexto de la teoria
microeconétmica y del estado actual de la investigacién en el sector, el

problema que es tratado en este trabajo de titulo.

Este trabajo se basa en la teoria microeconémica de la produccién, que es
descrita brevemente en el punto siguiente. El1 problema de la estimacién
econométrica de funciones de costo multiproducto, y el caso particular de
transporte, son tratados en el punto 2.3; este abarca el tratamiento del
producto en transporte, el problema de la estimacién de funciones de costo en
general, y el caso de cortes transversales observados en serie de tiempo (pool
de datos). Se presentan ademds algunas experiencias reportadas en la
literatura, para ilustrar lo que se ha hecho en la estimacién de funciones de
costo y en el tratamiento de pool de datos en transporte y en particular en

estimacién de funciones de costos ferroviarios.



2.2 TEORIA DE LAS FUNCIONES DE COSTO

Una funcién de costo es, por definicién, la solucién al problema de minimizar
el gasto necesario para producir un vector de productos Y, dados los precios

de factores W y sujeto a una tecnologia dada. Analiticamente:

Min WX (2.2.1)
sia. (X,Y)eT

& X (W,Y)
5 C(WY) = WX (W,Y)

con:

W : Vector de precios de insumos.

X : Vector de demanda por insumos.

Y : Vector de productos.

1 Conjunto de pares (X,Y) tecnolégicamente factiles, es decir, tal que Y

puede ser producido con X.

C(W,Y) : Funcién de costo.

En el caso en que algunos de los insumos no pueden ser ajustados durante el
periodo analizado de modo de minimizar el gasto, se habla de factores fijos, y
la funcién de costo de corto plazo se obtiene resolviendo el siguiente

problema de optimizacién :

Min ¥ Wi-X1 + ¥ Wj-Xj (2.2.2)
X170 el
s.a. (X,Y,X) e T

5 nMY T

s COY.X) =% Wi :Xi + WX
1 )

con:
X : Vector de factores fi jos.

C(W,Y,X) : Funcién de costo de corto plazo.



El corto plazo se define como un periodo en que hay factores que no pueden ser
modificados para minimizar el gasto; por consiguiente, en el largo plazo, no
hay factores fijos. La funcién de costo de largo plazo puede ser obtenida a

partir de la de corto plazo, optimizando con respecto al nivel de los factores

£i jos.

La restriccién tecnolégica puede ser reeemplazada por una funcién de
transformacién F(X,Y)=0, que representa optimalidad; analiticamente la funcién

de transformacién se define como:

(X,Y) e T & F(X,Y)=0 ! (2:2:3)
tal que F(X,Y)=0 representa optimalidad.

De este modo, F(X,Y)=0 entrega las combinaciones 6ptimas de X para producir
Y.Para que varias empresas tengan a una misma funcién de costo, es necesario

verificar que todas tienen, en el largo plazo, acceso a la misma tecnologia.

Algunas caracteristicas de la tecnologia pueden ser detectadas a través de la
funcién de costo. En particular, el grado de economias de escala S, que se
define como la maxima tasa de crecimiento del producto, cuando todos los

insumos aumentan proporcionalmente, puede ser calculado como :

g= ol (2.2.4)
Y - 7 CY)

S>1 indica existencia de economias de escala, es decir, se esta en un punto en
que con una empresa mas grande, se podria producir con menor gasto en recursos
que con varias empresas produciendo una proporcién dada del total. Si S es
menor que 1, se cumple exactamente lo contrario y se dice que hay deseconomias
de escala. El caso S=1 denominado caso de retornos constantes a escala, indica

que se estd trabajando con el tamafo 6ptimo de empresa, para esa proporcién de

producto.

A partir de la funcién de costo, se define el costo marginal mi del producto
Yi, como la derivada de la funcién de costo con respecto a Yi; éste representa

cuanto cuesta producir una 'unidad adicional del producto i. En general, el



costo marginal dependerd de los niveles de produccién, de los precios de

insumos y del nivel de insumos fijos.

Otra propiedad que tiene la funcién de costo, esta sintetizada por el 1llamado

Lema de Shephard, que muestra que las demandas por -  factores pueden ser

otenidas de la funcién de costo.

Lema de Shephard:

8 COY) L %itu y) (2.2.5)
d Wi
con:
Wi : Precio del factor i.
Xi : Demanda por el factor 1.

A partir de esta ecuacién de demanda por factores, pueden ser calculadas las

elasticidades precio, propia y cruzada, de la demanda por estos factores. La

elasticidad precio propia se calcula como :

2
at B S (2.2.6)

s e | sy {

e indica la proporcién en que variarda la demanda por el insumo i1 ante una
variacién en el precio de éste; en el caso de un insumo normal, se tiene que
m, €s menor o igual que cero, es decir, que ante un aumento en el precio la
demanda por el insumo disminuye o se mantiene.

La elasticidad precio cruzada, es:

2
28K M 8t ) {39 7)

nij
aWj X1 aWi1 aWj Xi

y representa la proporcién en que variard la demanda por el insumo i al variar

el precio del insumo j; se espera que nIJ sea negativa si se trata de insumos

complementarios y positivo si se trata de insumos alternativos.



En el caso multiproductivo, se puede detectar efectos adicionales, como por

ejemplo la existencia o no de complementaridad de costos. Esto se mide a

través de

8¢ &m: o : e

Y1 aYj aYj aYi

e indica la ventaja (si es menor que cero) o desventaja (si es mayor que cero)

local de producir en conjunto Yi e Yj.

Otra propiedad que puede ser detectada en el caso multiproductivo es el grado

de economias de diversidad, definido como:

C(YR) + C(YM-R) - C(YM)
ED = A (2.2.9)

C(YH)

en que YM es el vector producto de una empresa e YR, YM-R, son subconjuntos de
ese vector. El grado de economias de diversidad indica las ventajas (si es
mayor que cero) o desventajas (si es menor que cero) de diversificar la
produccién. En otras palabras, ED>0 significa que, dado el nivel de
produccién, una sola empresa produciendo los M elementos de Y, tendria un
menor gasto que dos empresas tales que una produzca un subconjunto R de Y y la

otra el resto.

2.3 ESTIMACION DE FUNCIONES DE COSTO MULTIPRODUCTO EN TRANSPORTE

2.3.1 TEORIA BASICA DE LA ESTIMACION

Como se vio en el punto 2.2, una funcién de costo es la solucién al problema
de minimizar el gasto, sujeto a una restriccién tecnolégica representada por

la funcién de transformacién.

Para estimar una funcién de costo, se observan en la literatura dos

tratamientos alternativos. Un enfoque utilizado es suponer una estructura de

10



produccién (funcién de transformacién) y estimar la funcién de costo dual a
ella; la forma funcional mas utilizada en la literatura para este tipo de

tratamiento es 1la Cobb-Douglas (Keeler, 1974; Pozdena y Merewitz, 1978;

McMullen 1987).

Otra forma de enfrentar el problema es suponer una forma funcional para la
funcién de costo y estimarla. En este Ultimo caso, es preciso que la forma
funcional no imponga restricciones sobre la estructura de produccién de la
cual proviene (ver McFadden 1978); en este sentido, Spady y Friedlaender
(1978) utilizan, aparentemente por primera vez en transporte, la funcién
translog, que es una forma flexible y tiene la ventaja de permitir obtener
mediante un adecuado analisis de los valores de los coeficientes estimados muy
facilmente elasticidades en el punto de aproximacién. La principal ventaja de
la funcién translog, es que mediante un adecuado andlisis de los valores de
los coeficientes estimados, permite recuperar la estructura de produccién de
la cual proviene (Cobb-Douglas, Constant Elasticity of Substitution).A partir
de este articulo, nos encontramos con muchos trabajos en que se utiliza esta
especificacién. Otra forma funcional flexible que no impone restricciones a
priori es la funcién cuadratica, que presenta la ventaja de permitir recuperar
en forma sencilla los costos marginales en el punto de aproximacién, y ademas,
puede ser evaluada cuando algunos componentes del vector Y son nulos, lo que

no es posible en la forma translog (ver Jara-Diaz, 1983).

El tratamiento que se dara al problema de este trabajo, es estimar la funcién
de costo directamente, utilizando una funcién cuadratica desviada con respecto

a la media; ésto se debe a las bondades que la forma cuadratica presenta.

De la seccién anterior, tenemos que la tecnologia puede ser representada por
una funcién de X e Y (ec. 2.2.3), y la funcién de costos es una funcién de X,
Y.y U (ec. . 2.2.2) 81 hay factores £ijos.. .y . de Y.y N.fec. 2.2.1). 81 no 1o hay,
Cualquiera sea la forma de enfrentar el problema de la estimacién, es

necesario definir los vectores X, X, Y y W.

Dado que el vector X debe ser entendido como aquel que contiene todos los
insumos necesarios para producir Y, la definicién de X puede ser hecha
observando la forma de operacién de la(s) empresa(s) que se pretende modelar;

en el caso de transporte, estos insumos generalmente son energia, trabajo,

11



repuestos, etc. Los factores fijos (X) seran aquellos insumos que no se
ajustan ante cada variacién del producto o de los precios. Los precios, en

general, pueden ser obtenidos de 1los registros de las empresas o bien

observando el mercado.

La definicién del producto en transporte es un problema mas complejo, que ha
sido ampliamente discutido. Jara-Diaz (1982) realiza un estudio de las
distintas especificaciones utilizadas hasta ese momento, y como conclusién
define el producto en transporte como un vector Y tal que Y = (Y?;) , donde
Y es el flujo de distintas cosas o personas (k), entre un origen i y un
destino j, durante el periodo t; esta definicién llegara a ser aceptada como
la descripcibh correcta. Este enfoque permite interpretar las distintas
"especificaciones de producto" como formas de agregacién; es decir, sabemos
que el producto es Y = (YT;), pero dado que las actividades normales de las
empresas de transporte involucran vectores de dimensiones inmanejables, alguna
forma de agregacidén es necesaria, aun cuando al agregar se produzca una
pérdida de informacién (Jara-Diaz, Donoso y Araneda, 1991 b). Cabe hacer notar
que s6lo en un sistema muy sencillo seria posible mantener desagregacién
espacial; por ejemplo, Jara-Diaz y Winston (1981) estiman una funcién de costo
para dos pequefias empresas ferroviarias, sin agregar espacialmente, ya que la

dimensién del vector producto y la informacién disponible lo permiten.

Las formas mas antiguas de agregacién implicita son las llamadas unidades de
trafico, que corresponden a la suma de los pasajeros kildémetro y las toneladas
kilémetro movidas por la empresa en un cierto periodo, y las unidades del tipo

vehiculo-distancia, mas agregadas aun.

Keeler (1974) representa un primer avance, enfatizando la diferencia de los
movimientos de pasajeros y carga para el caso de transporte ferroviario, y
estimando una funcién de costo considerando un vector Y de dos componentes

(Ton-milla de carga y Ton-milla de pasajeros).

Spady y Friedlaender (1978) desarrollan el enfoque de producto hedbénico, que
es una funcién ¢ de una medida agregada de producto y de caracteristicas que
dan cuenta de la forma como se gener6 ese producto. Entre estas
caracteristicas se consideran la longitud media del viaje, tamaho medio del

cargamento, porcentaje de carga que viaja en camiones no llenos, etc. A partir

12



de ese punto, encontramos una tendencia a usar este tipo de enfoque (Wang,
1981; Gillen y otros, 1990; por ejemplo) o bien un tratamiento similar que
consiste en incluir, en la funcién de costo, variables del tipo sefialado, pero
no a través de una funcién hedénica sino directamente (Caves y otros, 1984{
McMullen, 1987; Gagné, 1990; Ying, 1990; por ejemplo). -Este tipo de enfodue
tiene dos problemas importantes, el primero es que hay una confusién entre las
caracteristicas operativas que deben ser incluidas en la funcién de costo
porque se trata de elementos fijados exdégenamente, y aquellas que forman parte
del proceso minimizador de costos. En este sentido, Gillen y otros (1990)
sefialan explicitamente que las caracteristicas que ellos incluyen en la
funcién hedénica pueden ser tratadas como exégenas por una politica de
gobierno de mucha regulacién, este supuesto no aparece en los otros trabajos
mencionados; sin embargo, caracteristicas tales como el tamafo de embarque,
por ejemplo, dificilmente podréan ser tratadas como exégenas. Otro problema que

este tipo de tratamientos presenta es que no permite detectar propiedades

multiproductivas ya que agrega a un elemento.

Jara-Diaz (1988) estima una funcién de costo multiproducto para el caso de
camiones en Chile, manteniendo algin grado de desagregacién espacial; un
vector de flujos entre 14 pares origen-destino, se redujo a uno de 4. EIl
criterio de agregacién fue definir grupos relativamente homogéneos en cuanto a
distancias al origen, numero de destinos y contexto geografico (clima,
topografia). Los resultados ya que permiten detectar diferencias
significativas entre los costos marginales de los distintos componentes del
vector de flujos, y estas diferencias no son proporcionales a la distancia;
ademas permite detectar la existencia de economias de diversidad para algunos
grupos de flujos. Una conclusién metodolégica importante de este trabajo es

que se comprueba, una vez mas, que las medidas agregadas como ton-kildémetro

son poco adecuadas.

Jara-Diaz (1989) introduce el concepto de pseudo funcién de costo, que es una
funcién C(Y) que es una aproximacién de la verdadera funcién de costos C(Y),
donde Y representa un vector que describe en forma sintética el producto en
transporte. En este trabajo se sefiala que algunas de estas descripciones
pseudo vectoriales pueden generar resultados erréneos cuando son usadas en el
contexto multiproductivo. Se muestra analiticamente que en una especificacién

del tipo Y = (Ton—millak, distancia mediak), se obtiene un estimador sesgado

13



del grado de economias de escala S; este problema no se produce si la

especificacidén usada es (volumen -distancia, volumen) que es una alternativa

que contiene igual cantidad de informacién.

Jara-Diaz, Donoso y Araneda (1991) desarrollan un enfoque para estimar costos
marginales, reduciendo la dimensién del producto mediante una matriz de
agregacion compuesta por funciones que intentan captar los diferentes factores
fisicos y operacionales que influyen sobre los costos marginales en los
distintos pares origen destino servidos. La busqueda de factores y de
funciones debe ser hecha por el modelador en términos del conocimiento que
éste tenga del sistema de transporte que es estudiado; se sefialan como muy
importantes en este sentido, caracteristicas como la estructura de la red, las
reglas de operacién, las condiciones fisicas y los factores ambientales. Se
aplica este enfoque al caso de camiones en Chile utilizando los factores:

distancia, topografia, ubicacién relativa de destinos, niveles de flujos,

densidad de la red y congestioén.

Una observacién trivial, pero no por eso poco importante, es que el nivel de
desgregacién que es posible mantener en cada caso esta acotado por la
informacién disponible. También hay una restriccién al nivel de agregacién que
es posible manejar por los grados de libertad necesarios para obtener una

estimacién confiable, que dependen del numero de observaciones y el numero de

variables.

Un problema que se presenta en la estimacién de funciones de costo en general,
es que los puntos ineficientes producen sesgo en la estimacién (ver Judge y
otros (1984), pp. 827-828); por lo cual es muy importante detectarlos y
eliminarlos de la base de datos. Un punto ineficiente es aquel en que no se
produce con minimo gasto, y este, por definicién, no pertenece a la funcién de
costo. Una forma de detectarlo es a través de la comparacién con otro(s)
punto(s) de muy similares caracteristicas de flujos, precios, factores fijos,
etc.; si aquel del cual se sospecha tiene un costo mayor, es probable que ello

que demuestre que el punto no representa optimalidad.
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2.3.2 TRATAMIENTO DE CORTES TRANSVERSALES Y POOLES DE DATOS

Se llama pool de de datos a una base que combina corte transversal y serie de
tiempo, es decir, agrupa informacién de varias empresas u otro tipo de
unidades observadas durante varios periodos. El problema cuando se usa este
tipo de datos para estimar una relacién, es especificar un modelo que permita
modelar adecuadamente las diferencias de comportamiento en las unidades del
corte transversal (empresas), asi como alguna diferencia en el comportamiento
en el tiempo para una unidad dada del corte transversal. Si suponemos que los
coeficientes de las variables son los mismos para las distintas empresas y a
lo largo del periodo en que estas son observadas, al estimar la funcién de
costo hay que tener especial cuidado con los problemas de heterocedasticidad y
autocorrelacién de errores, que se presentaran si la hipétesis mencionada no
es valida. Si suponemos que algunos coeficientes de las variables
independientes son distintos para las distintas empresas, ésto se puede
incorporar al modelo mediante el uso de variables dummy. Estos casos y otros,

son analizados en detalle en Judge y otros (1984), Capitulo 13.

A continuacién se entregan algunos antecedentes de trabajos en transporte, que
han sido reportados, en los que se utiliza cortes transversales o pool de
datos. Este anadlisis se centra en el tratamiento de las variables utilizadas

en cada modelacién para recoger heterogeneidades.

Spady y Friedlaender (1978) estimaron una funcién de costo para 168 firmas de
camiones en EEUU; ellos utilizaron como variables: precios de combustible,
capital y salarios; la forma de modelar producto utilizada, es mediante la
variable toneladas-Kilémetro, e incorporando las heterogeneidades del producto

a través de la funcién hedénica.

Siguiendo la misma linea, Wang (1981) estima una funcién de costos similar
para un corte transversal de empresas de transporte de carga en el mismo pais,
pero introduce algunos elementos nuevos. Ella wutiliza como variables
hedénicas: la longitud media del viaje, la desviacién estandar de ésta, el
tamafio medio de la flota y su desviacién estandar, y el numero de pares
origen-destino. Introduce ademas, medidas que tienen que ver con la forma de

la red, como por ejemplo su conectividad, que es medida a través de la
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fraccién entre el numero total de arcos conectados y el maximo posible de

enlaces, o bien:

2
[Z f28 ] : (2:3:1)

network density : Y = =
Yy fi'n=(n—1]

con:
fj : Flujo en el arco j.

n : Ndimero de nodos.

asi, Y mide concentracién de flujo en la red. También utiliza una medida que

indica caracteristicas del trazado, IDRI (indirect routing index), que es

definida como:

Y. tonlj'd}j
IDRI = —48M8Mm — ; 2:.3u2)

b3 tonlj'd?J

con:
d?j : distancia directa entre los puntos i y j.

d}j : distancia por la ruta entre los puntos i y j.

y una medida de densidad de terminales. Todas estas medidas necesitan gran
cantidad de informacién para ser calculadas, con lo cual la aplicabilidad de

este tratamiento dependera de la informacién disponible.

Mas tarde, Gagné (1990) estima un modelo para 403 empresas de camiones de
Quebec y Ontario (Canada) utilizando una especificacién muy parecida a la de
Spady y Friedlaender en cuanto a las variables consideradas, pero sin incluir
una. funcién hedénica. En el mismo pais, Ying (1990) en un estudio sobre
regulacién en el caso de camiones, estima una funcién de costos para 68 firmas
observadas durante el periodo 1975-84, usando una especificacién que tiene
como variables: el vector de precios, una medida agregada de producto, un

vector de caracteristicas operativas y una variable continua t que indica el

ano de la observacién.
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Para el caso de transporte aéreo (Giller y otros 1990), estimaron un modelo
para 3 empresas observadas durante algunos afos. El modelo incluye producto
hedénico, variables dummy para las empresas y el numero de puntos servidos P
como una medida del tamano de la red. Para construir el vector de precios,
ajusta los precios observados segun cambio tecnolégico. En cuanto al vector Y

considerado, se distingue segun el tipo de servicio (carga - pasajeros, vuelos

regulares - charter).

En sintesis, cuando se dispone de informacién en corte transversal, es preciso
incorporar las fuentes de heterogeneidad en el modelo y si esto no es posible,
sera necesario incluir variables dummy por empresa, que recojan las
diferencias entre empresas. En el caso de pool de datos, si se esperan
heterogeneidades temporales que no pueden ser captadas por el modelo
planteado, sera necesario incluir una variable que de cuenta del periodo de la
observacién, recogiendo variaciones con el tiempo. En cuanto a las formas que
han sido utilizadas en transporte para estimar funciones de costo en corte
transversal o pool de datos, se destaca el trabajo de Wang (1981) en que se
incorpora, mediante varias variables, la forma de la red a la funcién de
costo; otras formas en que explicitamente se trata este caso como especial es

incorporando variables dummy por empresa (Giller y otros,1990) o la variable

(continua) afio (Ying, 1990).

2.3.3 FUNCIONES DE COSTOS FERROVIARIOS

Los sistemas de transporte ferroviario, han sido objeto de mucha especulacién
en cuanto a la presencia de economias de escala y a su rentabilidad, sin
embargo, la mayoria de los trabajos que se ha hecho al respecto son mas bien
cualitativos. A continuacién se presenta algunos trabajos reportados en que
efectivamente se estiman funciones de costo, la mayoria de ellos son para

ferrocarriles norteamericanos y utilizan una base de datos creada por la

Comisién de Comercio Interestatal (ICC).

Keeler (1974) estima un modelo para 56 empresas ferroviarias norteamericanas

observadas durante 3 afos, utilizando como base las siguientes funciones de

tecnologia:
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g = A‘-TT-R?l-FT‘-L?l, (2.3.3)

con:
toneladas-milla de carga (1) o pasajeros (2).
millas de track

Q1
T
R : Equipo rodante
F Consumo de combustible
L

Trabajo utilizado por unidad de tiempo.

)

a partir de las cuales deriva funciones de costo de corto plazo, imponiendo
algunas restricciones, como asumir el mismo grado de retornos a escala para
pasajeros y carga. Obtiene ademas, la funcién de costos de largo plazo,
optimizando la funcién de costos de corto plazo sobre T, que es el factor f1ijo
considerado. Sus resultados indican la existencia de economias de densidad de
traficol, pero retornos constantes a escala. Como conclusiones metodolégicas,

sefiala que es necesaria informacién mas desagregada de producto para obtener

resultados mas fidedignos.

También para el caso de ferrocarriles norteamericanos, Harris (1877) realiza
un estudio en el que incluye datos de 55 empresas observadas durante 2 afios.
El problema es enfrentado wutilizando una funcién de costo lineal Yy
considerando como variables independientes: las toneladas de carga
transportadas, las toneladas-milla transportadas y el largo de las vias. Para
corregir un problema de heterocedasticidad detectado, incorpora variables
dummy para distinguir zonas urbanas y rurales, y estima una funcién de costos
medios dividiendo todas las variables por las toneladas-milla transportadas.

La funcién que finalmente estima es la siguiente:

0, B + 31-551 N BZ-BEI ‘URB + Ba-ﬁﬁ— . 34-!5— -URB (2.3.4)

RTM RTM RTM RTM RTM

1Economias de densidad de trafico se definen como ventajas, desde el punto de

vista de costos medios, de tener una mayor densidad (Unidades de trafico /

Longitud de vias).
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con:
TC : Costos totales

RFT : Toneladas de carga transportada
RTM : Toneladas-milla transportadas
MR : Millas de ruta

URB : Variable dummy (1 para zona urbana)

los resultados de este trabajo indican existencia de economias de densidad de
trafico. Un aporte metodolégico de éste es mostrar que no es correcto suponer
que es lo mismo utilizar GTM (toneladas milla totales) o RTM (toneladas milla
comerciales), ya que la relacién entre la primera variable y la segunda, es

distinta para las distintas empresas.

Braeutigam y otros (1980) estiman una funcién de costos de corto plazo para
una pequefa empresa ferroviaria norteamericana que es observada mensualmente.
En este trabajo se consideran como factores ajustables mensualmente los
carros, el combustible, las locomotoras y el personal (supuesto discutible).
Como factor fijo, se utiliza un indice calculado como longitud de vias de la
me jor calidad dividida en la longitud de vias totales, que mas parece
acercarse a un indicador de tecnologia que a uno de tamaho. Finalmente, pese a
disponerse de informacién muy desagregada y de criticarse estudios anteriores
por usar medidas agregadas de producto, se construye como medida de éste, un
vector que contiene la suma de los carros-milla y la velocidad media de
servicio. Para estimar la funcién de costos se utiliza una especificacién del
tipo translog y se incorpora informacién mediante el uso de las ecuaciones de

demandas derivadas e imponiendo homogeneidad lineal en los precios.

Harmatuck (1979) reconoce la heterogeneidad del producto y la incorpora a la
funcién de costo utilizando un vector Y de 3 componentes: toneladas, toneladas
milla y proporcién de carga pesada (que indica la composicién del trafico);
agrega ademds a la especificacién dummies aditivas segun regién. La base de
datos utilizada para este trabajo, es la misma utilizada en Keeler (1974) pero
en este caso, se trabajé con el promedio de las observaciones de los 3 afos y
se elimin6é algunas empresas. Finalmente, la funcién de costo que se estima es
una funcién translog del vector Y mencionado, de un vector de 5 precios de
insumos (mantenimiento y costos de capital de vias y estructuras,

mantenimiento y costos de capital de equipos, gastos de patios, gastos de
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trenes, otros gastos), millas de ruta como factor fijo, y las variables dummy
regién mencionadas. Como conclusiones metodolégicas del trabajo, se menciona
la necesidad de utilizar formas flexibles que incluyan maltiples dimensiones

del producto ferroviario y dimensiones espaciales de la planta fisica.

Jara-Diaz y Raggio (1990) incorporan la dimensién espacial del producto,
distinguiendo trafico de carga y pasajeros al Norte y Sur del pais. En este
trabajo, se estiman funciones de costo por separado, una para administracién y
otra para traccion y mantencién, dadas la influencia del cambio tecnolégico y
la posibilidad de usar lemma de Shephard en la funcién de costos de traccién y
mantencién, y la sospecha de inercia en los costos de administracién. Ademas
de esto, se incorporé variables que dieran cuenta de cambios de politica
(dummies) e innovacién tecnolégica (% de traccién eléctrica, diesel y carbédn).

El tipo de informacién con que se trabajé es una gran base de datos

(1953-1982) con informacién anual.

2.3.4 SINTESIS

Tradicionalmente, para la estimacién de funciones de costo multiproducto en
transporte, se han usado dos formas alternativas: suponer una estructura de
produccién y estimar la funcién de costos dual a ella, o suponer una forma
funcional directamente, que no imponga restricciones sobre la estructura de
produccién subyacente. Con respecto a la forma funcional a utilizar para la
funcién de costo, la translog presenta la ventaja de permitir recuperar la
estructura de produccién de la cual proviene y la cuadratica presenta ventajas

desde el punto de vista del analisis microeconémico de los resultados, que es

muy directo.

Por tratarse de un pool de datos, 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.
En cuanto al caso particular de transporte ferroviario, generalmente el largo

de lineas es tratado como factor fijo; se seflala en la literatura una

influencia en los costos del volumen y tipo de trafico, de la distancia que
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3.1 INTRODUCCION

Para modelar la funcién de costo de un grupo de empresas, es preciso entender
el funcionamiento de éstas en la mejor forma posible, para asi incorporar en
la modelacién aquellos elementos que se espera tengan relevancia. En este
capitulo se presenta un estudio cualitativo de los ferrocarriles europeos, que
es realizado a través de la recopilacién de antecedentes publicados, y un
estudio estadistico de los datos con que se trabajé, que pasa por la
definicién operativa de las variables mencionadas en el capitulo anterior
(vector producto, vector de precios de insumos, factores fijos), considerando
el tipo de informacién disponible. Como primera parte del analisis estadistico

descriptivo, se analizan las diferencias entre paises.

Previo a la estimacién, es necesario hacer un analisis de los problemas que
podrian presentar los datos, que pudieran contraponerse con los supuestos
basicos del método MCO (Minimos Cuadrados Ordinario). En este contexto, se
utiliza una forma simplificada de ver costos medios, que permite, mediante un
anadlisis de tipo monoproductivo, darse una idea de la forma de la funcién de
costos y detectar puntos ineficientes. Finalmente, se analiza la correlacién

entre las variables, considerando que se trata de un modelo cuadratico.
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3.2 LOS FERROCARRILES EUROPEOS

Al analizar el mercado del transporte ferroviario en general, y en particular
el caso de los ferrocarriles europeos, nos encontramos con empresas tratando
de definir estrategias de supervivencia, ya que en general no cubren costos y
son subvencionadas por el estado. Gwilliam y Nash (1973) publican una tabla en
que aparece para distintos paises de europa occidental, el porcentaje de los
costos totales que es financiado por los ingresos de la empresa (ver Tabla
3.2.1) que en el mejor de los casos es del orden del 80 %. El caso de Italia
es particularmente negativo en este especto, ya que logra cubrir sélo el 32 %

de sus costos; mas adelante volveremos sobre este especial caso.

TABLA 3.2.1
PORCENTAJE DE COSTOS
FINANCIADOS POR INGRESOS

Fuente: Gwilliam y Nash 1979 i
3 7% de finan-
Pais RGE !
ciamiento
Suecia 83. 1
Inglaterra il 2
Alemania 61:.2 }
Dinamarca 61.0 !
Noruega 59.6
Holanda Sl
Finlandia 50.2
Bélgica 49.6
Italia 32.0

Las estrategias para enfrentar el problema de déficit son diversas. Dodgson
(1984) propone un método para evaluar socialmente el cierre de un servicio
ferroviario; Mc Geehan (1984) realiza un estudio de la demanda en Irlanda
encontrando que ésta es ineléastica; Trotter (1985) sefiala que los
ferrocarriles ingleses parecen ser una industria adecuada para la
discriminacién de precios; Joy (1983) habla de una tendencia a que los
usuarios paguen s6lo los costos variables pero dice que éstos son mal

estimados; Janson y Canderbring (19839) tratan el caso de Suecia mencionando
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como solucién el separar la empresa en una responsable de la infraestructura y
otra responsable del transporte ferroviario; Schonback y otros (1990) proponen
para Austria mejorar el servicio. Todas estas proposiciones son novedosas e
interesantes, sin embargo la evaluacién de cada una de ellas requiere la
estimacién de la funcién de costo que permite deteétar las propiedades
mencionadas en el capitulo 2, y es precisamente en esto en lo que se ha

avanzado poco.

Nash (1985) realiza un analisis estadistico descriptivo de los costos
ferroviarios en las empresas europeas (Europa Occidental). En este trabajo se
describe la estructura de tales costos, y se plantea que éstos pueden ser
divididos en (a) costos de operacién de los trenes, que dependeran
fundamentalmente de los trenes-Kilometro y carros-Kilémetro movidos, de la
longitud de las rutas servidas y de las toneladas y pasajeros cargados; (b)
costos de vias y sefializacién (operacién y mantencién) que dependeran del
largo y status de la via; (c) gasto en terminales que dependerad principalmente
del volumen manejado en el terminal y del tipo de trafico; y (d)
administracién. Se sefala que segun un estudio realizado por la Universidad de
Leeds, para una muestra de 10 paises europeos, los costos de operacién de
trenes representan del orden del 45 % de los costos totales, el costo de
mantencién de vias es del orden del 25 7%, el gasto en terminales del orden

del 15 % y el gasto en administracién también del orden del 15 7%.

Nash estudia las diferencias que hay entre paises, que pueden tener incidencia
en los costos ferroviarios. En primer lugar se sefiala la topografia y la
geografia econdémica que son caracteristicas totalmente exégenas. Dentro de los
aspectos operacionales, se indica que la carga media del tren tiene un papel
determinante en los costos unitarios ya que parte de los costos depende del
nimero de trenes mas que del tamafio de éstos, y se detecta que hay diferencias
significativas en el tamafio medio de tren para los distintos paises; se senala
ademads que el nivel de gasto depende también de la composicién del trafico
(carga o pasajeros, servicio de corta o larga distancia). Como principales
insumos utilizados se indican trabajo, combustible, materiales y capital. Se
detectan densidades de trafico en general distintas, muy altas para Suiza y
Holanda y muy bajas para Irlanda, por ejemplo. Se realiza un analisis de
productividad asociada a la mano de obra comparando para los distintos paises
el cuociente entre trenes-kilémetro y numero de operarios (relacién de

productividad) y resulta que hay diferencias significativas, e Italia es el
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pais que tiene una menor relacién de productividad; Italia y Bélgica son
sefialados como las dos empresas ferroviarias mas ineficientes de la muestra.
También son detectadas diferencias en la tecnologia que utilizan las distintas
empresas; en general, las mas grandes utilizan un gran porcentaje de traccién

eléctrica y las menores, traccién diesel.

Para efectos de este trabajo, es util detectar los elementos que tienen
influencia en los costos, y dentro de éstos, los que forman parte del proceso
minimizador y los que son exégenos o no pueden ser ajustados ante cambios en
la demanda. El hecho de que exista tanta diferencia entre la llamada "relacién
de productividad" de la mano de obra para los distintos paises,rindica que el
numero de operarios es un factor mads bien fijo (que no se ajusta a la
demanda); lo mismo indican las grandes diferencias entre densidades de trafico
para la variable longitud de vias. Factores como la carga media del tren,

ciertamente pueden ser ajustadas segin la demanda; ésto ultimo, entonces, no

debe ser considerado en la funcién de costos.

3.3 INFORMACION DISPONIBLE

Los datos con que se trabajara fueron recolectados y previamente tratados por
Vigouroux (1989) y corresponden a 13 empresas de ferrocarriles europeos
observados en serie de tiempo durante 17 afios (1971-1987). Los paises
estudiados son: Inglaterra, Suiza, Irlanda, Alemania Occidental, Dinamarca,
Italia, Holanda, Noruega, Austria, Suecia, Bélgica, Francia y Finlandia. La
informacién recolectada incluye datos sobre la capacidad de transporte de la
empresa, recursos fisicos, movimiento anual, y gasto en salarios, energia y

varios; cada observacién estd formada por las siguientes variables:

Longitud de lineas [Km].

Longitud de vias [Km].

Capacidad de transporte de pasajeros [Vehiculos].
Capacidad de transporte de pasajeros [Asientos].
Capacidad de transporte de carga [Vehiculos].
Capacidad de transporte de carga [Ton].

Namero de operarios de la empresa.
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Trenes-Kilémetro correspondientes al movimiento anual de la empresa.
Trenes-Kilémetro de pasajeros y carga.

Toneladas-Kilémetro arrastradas.

Toneladas-Kilémetro arrastradas correspondientes a trenes de pasajeros
y a trenes de carga.

Miles de pasajeros transportados por la empresa.

Millones de pasajeros-Kilémetro transportados.

Miles de toneladas transportadas por la empresa.

Millones de toneladas-Kilémetro transportadas.

Gasto en salarios.

Gasto en energia.

Gasto en varios, materiales, servicios rentados a terceros.

Dado que no todas las observaciones contienen informacién completa, algunos

puntos debieron ser eliminados, quedando 185 observaciones completas.

Dentro de estas variables, tenemos algunas que indican tamafio (longitud de
vias: LT, longitud de lineas: LL, y numero de operarios: S), otras que indican
producto, aunque en forma muy agregada (trenes-Kilémetro: TRK, pasajeros: P,
pasajeros-Kilémetro: PK, toneladas: F, toneladas-Kilémetro: FK) y hay
informacién de los costos en cada observacidén separados en 3 items (gasto en
salarios: GS, energia: GE y varios: GV). Lamentablemente, no hay informacién
de demanda por factores, lo que no permite utilizar el lemma de Shephard, ni
hay informacién sobre precios de insumos. Habria sido deseable saber algo mas
acerca del producto, como por ejemplo su distribucién espacial, y algo méas

acerca de la red ferroviaria de cada empresa.

Dada la informacién disponible, existen diversas especificaciones posibles. En
particular para el producto, se puede considerar una especificacién muy
agregada como por e jemplo trenes-kildémetro o trenes-kilémetro de pasajeros o
carga, que fue lo usado por Vigouroux (1989). También pueden usarse unidades
de trafico, que tiene las limitaciones sefialadas en el capitulo 2. En este
trabajo, la forma de agregacién que se utilizara es (P, PK, F y FK), ya que
este conjunto de variables permite diferenciar la influencia en los costos de
mover pasajeros o carga y la longitud del viaje, y porque la forma alternativa
que considera ambos efectos: P, PK/P (distancia media que los pasajeros son
transportados), F, FK/F (distancia media que la carga es transportada), como

fue dicho en el punto 2.3.1 produce sesgo en la estimacién del grado de
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economias de escala; una especificacién similar a la que hemos decidido
utilizar fue usada por Harmatuck (1979). Esta especificacién, sin embargo, no
contiene informacién acerca de la forma como se generdé el producto agregado;
en particular, no es posible captar ningin efecto relacionado con Ila

distribucién espacial de los flujos movidos.

A partir de los gastos en distintos items, es posible construir variables
proxi de los precios de factores, es decir, variables que tengan un
comportamiento similar al que deberia tener el precio del factor. Para el caso
de salarios, la aproximacién no es necesaria, ya que el gasto en staff

dividido por el staff de la empresa, nos da directamente el salario medio

anual (WS).

En el caso de gasto en varios, por ser este item muy amplio, consideraremos
como estimador del indice de precios de 1insumos varios, al gasto
correspondiente dividido en los trenes-kilémetro que cada empresa mueve

anualmente (WV); esta definicién es la misma utilizada por Vigouroux (1989).

En cuanto al precio de la energia, en base al enfoque presentado por Spady y
Friedlaender (1978), es necesario encontrar una proxi de consumo de energia y
asi es posible calcular WE (proxi de precio de la energia) como el gasto en
energia dividido en esta proxi. Dentro de 1la informacién disponible, se
consideré que la variable mas apropiada para este efecto era
toneladas-kilémetro arrastradas, ya que esta incluye el peso de carga,
pasajeros y los equipos rodantes; seria deseable haber incluido algin factor

por pendiente, pero la informacién disponible no lo permite.

Cabe hacer notar que se espera que las variables previamente definidas WS, WE
y WV, tengan un comportamiento similar a los precios, que son desconocidos, Yy
si se derivan demandas por factores de la funcién de costos, se espera que
tengan un comportamiento similar a las demandas reales, que son desconocidas;
por lo tanto, s6lo se podra analizar tendencias, es decir, a lo mas podremos
averiguar si la demanda es elastica o inelastica, si hay sustitucién o

complementaridad entre factores, y otras cosas del tipo existe - no existe

algin efecto.
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Como insumos fijos, pueden ser considerados LL o LT y S, aunque no es posible
determinar a priori si algunos insumos son fijos o no. En algunos casos, esto
puede ser determinado a partir de la funcién de costos, sin embargo, el
anadlisis de los ferrocarriles europeos presentado anteriormente, indica que
tanto el numero de operarios como la via son, al menos en parte, insumos
fijos. El hecho de incluir S como factor fijo, implica excluir WS del modelo
y, de hecho, se espera que el coeficiente de S sea WS. Con respecto a las
vias, hay dos variables que dan cuenta de la cantidad de vias que la empresa
posee: LL o LT; no pueden ser consideradas ambas porque estan altamente
correlacionadas. En este trabajo se decidié utilizar longitud de vias (LT) y
no de lineas (LL) por considerarse que representa mejor las restricciones que

la via impone a la empresa en términos de movimientos que es posible o no

realizar.

Hasta este punto, hay varios efectos que no son considerados en la
especificacién, dadas las restricciones que impone la informacién disponible;
se propone incorporar al modelo una variable continua, que llamaremos densidad
de red (R), calculada como la longitud de vias dividida en el area del pais,
que esperamos recoja efectos que no tienen que ver con el tamafo, sino mas
bien con la forma de la red y su cobertura en el pais en que sirve. Por
ejemplo, una red mas densa puede ser mas eficiente por permitir rutas mas
cortas o menos eficiente por problemas de congestién; esta variable entonces,
podria dar cuenta, en parte, de la forma como se generdé el producto agregado
que consideramos en esta especificacién. Es decir, R contribuye a captar

parcialmente la distribucién espacial de los flujos movidos.

La variable dependiente cuyo comportamiento se pretende explicar es Gasto
Operativo Total Anual (CT), que corresponde a la suma de los gastos en los
distintos items (energia, salarios y varios). Para llevar estos gastos a
unidades comparables, es necesario llevarlos a una misma moneda de un mismo
afho, para lo cual se utilizaron dos factores de correccién, uno por ano y otro
por pais, dejando finalmente las observaciones en libras esterlinas de 1987;en

adelante, por simplicidad se hablara sélo de libras.
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en promedio mas pasajeros que Francia anualmente, pero Francia mueva mas
pasajeros—-Kilometro; ademas se observan diferencias en la relacién de orden
para carga y pasajeros para los distintos paises. Esto refuerza la idea de

especificar el producto distinguiendo entre pasajeros y toneladas, y entre

volumen y volumen-distancia.

Otra diferencia importante es la forma de las redes y la cobertura que éstas
tienen en el pais. Paises como Francia, Alemania, Bélgica, Suiza y Holanda,
tienen redes muy densas con amplia cobertura del area del pais; otros paises
como Suecia, Finlandia, Noruega e Irlanda, tienen redes mas bien pequefas para
el tamafio del pais. Hacemos notar que redes mas grandes no significa paises
con mayor densidad de red, de lo cual podemos concluir que si efectivamente
tamano y densidad son dos efectos diferentes, esto podra ser captado con esta

base de datos si la especificacién del modelo lo permite.

TABLA 3.4.2
GASTOS EN DISTINTOS ITEMS: PROMEDIOS
POR PAIS-¥. PARA EL TOTAL: DE: LA MUESTRA
[ MILLONES DE LIBRAS ESTERLINAS 87 ]

VAR:

PAIS: GS GE GV £r

ING 1916.98| 224.33(1221.55(3362.86
SUI 506.76 37.46| 192.06| 736.28
IRL 118.72 18.40 69.20| 206.31
ALE 3354.78| 396.30|1028.75[4779.83
DIN 216.51 26.41] 111.02| 353.85

ITA 2140.13 86.28|1409.06|3635.47

HOL 263.02 50.79( 125.89| 439.70
NOR 167.49 18.26 60.74| 246.49
AUS 569.91 45.44| 381.06| 996.41
SUE 364.53 36.38| 128.96| 529.87
BEL 556.12 58.88| 345.36| 961.36

FRA 229042 | 211.:98112377:19 3879 .58
FIN 178.00 23.48 46.18| 247.67

TOT 1013.98 98.08| 509.88|1621.94
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Con respecto a los coeficientes de variacién (cuociente entre desviacién
estandar y media de las observaciones) , se observa que éstos aumentan
significativamente para el total de 1la muestra, 1lo cual favorece la

estimabilidad.

En la Tabla 3.4.2, se presentan los gastos en distintos items. Se observa que
el item mas importante es el gasto en salarios, que corresponde a del orden
del 60% del gasto total; el gasto en energia es del orden del 10% y el gasto
en varios, del orden del 30%. Se observa que el costo total es monotamente

creciente con el producto agregado, lo cual es razonable.

3.4.2 ANALISIS AGREGADO DE COSTOS

Utilizando un enfoque simplificado, es posible construir curvas COSTO
MEDIO-PRODUCTO, que permitan obtener algunas conclusiones importantes, sin
estimar aun un modelo y que pueden ser Utiles para la especificacién de éste y

el tratamiento de las variables.

El grafico 3.4.1 fue obtenido definiendo Unidades de trafico (PK+FK) como
producto, y Gasto Total dividido en UT, como Costo Medio; las observaciones se
mueven entre practicamente cero y casi 130.000 UT/afo en el caso de producto y
entre 0.20 y 1.60 L/UT de costo medio. Dado que estamos planteando que hay
factores fijos, la envolvente de los puntos del grafico, puede ser
interpretada como una aproximacién a la curva de costos medios de largo plazo.
El hecho de que un punto no pertenezca a esta envolvente indica que éste
pertenece a una curva de costo medio de corto plazo o que se trata de un punto
ineficiente. Si no se trata de un punto ineficiente, deberia darse alguna de
las siguientes condiciones: hay algin insumo que no estada en el nivel optimo
dado el nivel de produccién y los precios de factores; el punto corresponde a
precios de factores distintos que el resto; la composicién del producto es
distinta. Si se trata de un punto ineficiente, éste debe ser detectado y
eliminado. Es preciso recordar que se estda analizando un problema de

multiproduccién con un enfoque monoproductivo, por lo cual no se puede hacer

afirmaciones concluyentes.
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FIGURA 3.4.4 : BELGICA
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FIGURA 3.4.6 : FINLANDIA
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FIGURA 3.4.8 : HOLANDA
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FIGURA 3.4.10 : IRLANDA
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FIGURA 3.4.12 : NORUECA
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En los graficos 3.4.2 a 3.4.14, se entregan curvas de costos medios por pais.
En estos graficos se mantuvo la escala del gréafico 3.4.1 para facilitar la
comparacién entre paises y para permitir la ubicacién de cada pais dentro del
grafico general. Se observa en estos graficos, mucha diferencia entre paises y
en un mismo pais a lo largo del tiempo. Tenemos que los paises que presentan
menores costos medios son algunos de tamafio medio ademds de Francia y
Alemania, que son los mas grandes. Con respecto a la situacién al interior de
cada empresa analizada, nos encontramos con distintos casos; Francia, por
ejemplo, presenta costos medios practicamente constantes con Dbastante
variacién en el producto agregado; Suecia y Suiza presentan costos medios
claramente decrecientes al aumentar el producto agregado; en el caso de
Finlandia tenemos muy poca variacién tanto en el producto agregado como en los

costos medios.

Mediante un detallado analisis punto a punto, se detectaron dos puntos
ineficientes, uno para Inglaterra y otro para Suecia; ademas, se decidié
eliminar la totalidad de las observaciones de Italia porque su comportamiento
no parece ser minimizador de costos. Con esto se reduce la base de datos
quedando finalmente 166 observaciones. El tipo de analisis que se realizé fué
estudiar todos los puntos que estuvieran en una misma vertical y que tuvieran
costos medios distintos; 1luego, analizar todos los elementos que no son
considerados en estas curvas tan agregadas de costos medios, como Ila
composicién del producto (P, PK, F, FK), los precios de factores, y los
factores fijos; si todos los elementos mencionados no son significativamente
distintos y hay un punto que presenta costo medio mayor, éste podria ser un
punto ineficiente. El caso de Italia es particularmente interesante, ya que
parece no pertenecer a la curva de costos medios que le corresponde,
presentando un gasto aparentemente mayor que el necesario. Esto queda
reforzado: por. la observacién hecha en el punto 3.2, en términos, de" ser el

pais que cubre un menor porcentaje de sus costos.

En sintesis, aun cuando este andlisis deja fuera muchos aspectos, que seran
considerados en el modelo que se estimarda, parece vislumbrarse curvas de
costos medios mas bien decrecientes con el producto, y se diria que en general
la gran mayoria de los paises parece encontrarse, en promedio, por sobre la

curva de costos medios de largo plazo.
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3.4.3 CORRELACION ENTRE VARIABLES

En primer lugar, analizaremos la correlacién entre variables y entre productos
de variables, dada la forma del modelo a estimar (cuadratico). En la Tabla
3.4.3, en que se entregan los coeficientes de correlacién entre variables,
podemos ver que la correlacién es relativamente alta entre las variables que
indican producto, entre factores fijos y entre factores fi jos y producto; esto
nos obliga a tratar con especial cuidado estas variables y a analizar como se
comportan las correlaciones al multiplicarlas por otras. Todos estos analisis
fueron hechos para la base de datos corregida; es decir, no estan contenidos
los puntos anteriormente descartados (todas las observaciones de Italia, una

de Inglaterra y una de Suecia).

De la Tabla 3.4.4 podemos ver, en primer lugar, altisimos coeficientes de
correlacién entre el producto de cada elemento de Y y ambos factores fijos (
ED:S' 'y FD:LT, FKD-S 'y FKD-LT, PD:S y PD-LT, PKD:St v PKD:[T}s hagemoss notas:
ademds, que hay mas coeficientes de correlacién muy altos (mayores que 0.97),
asociados a toneladas que a pasajeros, y también hay mas asociados a LT

gque ‘a S,

De este analisis podemos concluir, en primer lugar, que el hecho de incluir en
el modelo términos cruzados de producto con ambos factores fijos, traeria
problemas de multicolinealidad. Ademads, de eliminarse alguno de los factores
fijos, es LT el que deberia ser eliminado ya que presenta mayores problemas de

alta correlacién.

Para el caso de los términos cruzados precios-factores fijos, también se
presenta el mismo problema: altas correlaciones entre WED:-S y WED-LT, y entre
WVD:-S y WVD-LT; pero en este caso, es indiferente desde el punto de vista de
correlacién entre variables, eliminar cualquiera de los dos factores fijos. Se
sugiere dejar LT multiplicando los precios de energia y varios, y no S, ya que
se espera que el tamafio de vias tenga mayor efecto sobre la demanda por

energia y varios que sobre numero de operarios.
Con respecto a las correlaciones entre los componentes del vector Y

multiplicados entre si, observamos que los mayores coeficientes de correlacién

estian asociados a la variable FD (ver Tabla 3.4.5); 1los coeficientes de
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TABLA 3.4.3
MATRIZ DE CORRELACION ENTRE VARIABLES

CT PD PKD FD FKD WED WVD S LT R
cT 1,00 0.88 0.83. .. 0.96 0.91 =0,16_0.06 Q.88 0,868 0,38
PD 1.00 0.91 0.94 0.87 <=0:13 =0703  "0.86" "0.82" 0,43
PKD 1.00 “0.85""0.90 =-0518 ~0.01 0.89 0.96 0.28
FD 1.00° 0.84 =-0.18 =-0.,04 0.98 0.893 0.41
FKD 1.00 -0.23 =0.08  0.92 0.85 023
WED 1200% 0084 "=~0+17 =022 =D 06
WVD 1.00 % 0.01 -0.05" ©OI22
S 1.00 0.85 0.37
LT 1.000 0.25
R 1.00
TABLA 3.4.4

CORRELACIONES ASOCIADAS A FACTORES FIJOS

FDS FDLT FKDS FKDLT PDS PDLT PKDS PKDLT WEDS WEDLT WVDS WVDLT

FD 0.86 0.98 0.85 0.91 0.87 0.86 0.82 0.82 -0.71 -0.59 0,05 “0.13
FKD 0.80 0.96 0.96 0.88 0.80 0.84 0.86° 0.82 -0.B0 -0.75" 0.07 0.18
PD 0.80 0.93 0.88 D.86 0.85 0.87 0.83 0.85 -0.65 -0.54 0.10 0.20

PKD 0.77 0.86 0.84 0.81 0.83 0.892 0.86 0.88 :=-0.78 -0.77 0.27 @ 0.42

LT 0:.86 0.83  0.81 0.85 0.80 0.868 0.87 0.85 =080 =0.77 0,18 =030

FDS 1.00 0.98 g.87:  D.8B8 10,88 0.94 0.80 0.76 =-0.67 =-0.52 -0,06 '0.01

FDLT 1.00 -0.89 0.88 0.B8 0.98 0:85 0.B6 -0.72 -0.81 -0.01" 0:08
FKDS 1.00 0.97 0.85 0.95 0.85 0.86 -0.76 -0.64 -0.02 0.08
FKDLT 1.00 0.89 '0.84 0,87  0.95 -0.80 ~0.75 0.06" 020
PDS 1.00 0.88 0.83 0.81 -0.65 -0.51 -0.04 0.05
PDLT 1.00 0.87 0.90 -0.69 =0.60 0,03 015
PKDS 1..00 0.896: ~-0.81 -0.74 0.185  0.28
PKDLT 1.00 -0.81 -0.80 0.23 0.40
WEDS 1.00  0.95 -0.37 -0.47
WEDLT 1.00 -0.36 -0.47
WVDS 1.00 0.896
HWVDLT 1.00
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TABLA 3.4.5
MATRIZ DE CORRELACION ENTRE PRODUCTOS DE VARIABLES

2 2 2 2
FD FDFKD FDPD FDPKD FKD EXDPD - FERDPKD = PD PDPKD  PKD

FD 0.854 0.847 0.863 0.954 0.899 0.849 0.837 0.851 0.918 0.717
FKD D,888  0.947 0.883 0.972 0.876 '0.854 0.854 0.879 0.940 0.856
PD 0.883 0.873 0.829 0.933 0.834 0.813 0.821 0.959 0.948 0.765
PKD 0.738 0.802"° 0.786  0.821 0.8668 0.853 0.836  0.827° 0.881  0i858

2
FD 1.000 0.879 0.988 0,828  0.897  0.862::0.78B5 & 02847 0.880 =0QIHI0

FDFKD 1.000 0.8686 0.866 0.887 0.8868 0.881 0.924 0.898 0.717
FDPD 10000 07845 O0.88%7: 0.8737:0.801 0.882 0.905 0.655
FDPKD 1.000 0.870 0©0.882 0.848 0.838 0,975  0.852
FKD 1.000 0.961 0.964 0.853 0.815 0.838
FKDPD 1.000 0.808 ©0.856 0.848B. 0.778
FKDPKD 1.000 ©0.798 0.8938 0.85]1
PD 1.000 0.836 0.695
PDPKD 1.000 0.803
PKD 1.000

correlacién llamados "muy altos" se observan para FDZ, FD-FKD, FD-PD y FD-PKF
con otros productos de variables. Por lo tanto la eliminacién de la variable
FD de la especificacién del modelo probablemente permita otener un modelo con
me jores indicadores estadisticos; sin embargo no debemos olvidar el punto de

vista microecondémico, que nos dice que es necesario distinguir toneladas de

toneladas-Kildémetro.

Dada la definicién de variables hecha en el capitulo anterior, en particular
la forma de definir proxies de precios, se podria pensar que el modelo corre
el riesgo de ser autoexplicativo; es decir, que al multiplicar los precios por
las otras variables, en particular los elementos del vector producto, se
obtenga algo muy parecido a los gastos respectivos. Para verificar Ila
existencia de este problema, se analizé la correlacién del gasto en energia y
varios, que forman parte del costo total (variable dependiente) y las
variables definidas WE y WV multiplicadas por los componentes de Y (ver Tabla

3.4.6). Como se puede ver, la correlacién de WE y WV, y de cada uno de los
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productos de variables con el gasto respectivo y con el costo total, es

bastante baja, lo cual indica que no esta presente el problema mencionado.

TABLA 3.4.6
COEFICIENTES DE CORRELACION

Var cT GE GV

WED -0.157 -0.049 -0.182

WVD 0.057 -0.066 0.230

PD* WED -0.710 -0.519 -0.740

PKD* WED -0.615 -0.416 -0.708

FD*WED -0.712 -0.503 -0.710

FKD*WED -0.616 -0.418 -0.653

PD*WVD 0.259 0.003 0.533

PKD*WVD 0.392 0.159 0.647 {
FD*WVD 0.198 -0.005 0.495 ¢
FKD*WVD 0.266 0.001 0.534 '

3.5 SINTESIS

Del andlisis de los datos y de las curvas agregadas de costos medios, se
concluye en primer lugar que es necesario eliminar la totalidad de las
observaciones de Italia y otros dos puntos, ya que parecen no ajustarse al

supuesto de minimizacién de gasto.

Del analisis de la correlacién entre variables, se desprende que no pueden ser
incluidos en el modelo ambos factores fijos multiplicando a las otras
variables, porque ésto provocaria problemas de multicolinealidad; el incluir
en un modelo todos los elementos del vector producto multiplicando a otras
variables, también traeria problemas de multicolinealidad. Este analisis

también permite comprobar que el modelo no es autoexplicativo.

Hay elementos que no pueden ser dilucidados a partir de este analisis; como
por ejemplo, determinar si el numero de operarios es un insumo fijo o no. Este
tipo de problemas, seran parte de la estimacién de modelos que es realizada en

el préoximo capitulo.
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4.1 INTRODUCCION

El punto central de este trabajo es estimar una funcién de costo para la base
de datos descrita en el capitulo 3 (ferrocarriles europeos), con las variables
mencionadas. La innovacién fundamental introducida corresponde a incorporar la
variable densidad de red (R) para captar heterogeneidades, como se Jjustificara
anteriormente; se analiza varias especificaciones alternativas y se comprueba
estadisticamente su importancia. Los resultados se contrastan con los
obtenidos de enfoques que no incorporan la variable R: un modelo que contiene
todas las variables mencionadas salvo R, funciones de costo distintas para
paises grandes y chicos, y modelos con variables dummy para cada empresa

distinta.

En los puntos 4.2 y 4.3 se presentan las estimaciones econométricas de los
modelos con R y los enfoques alternativos respectivamente. El analisis de
resultados, que corresponde al punto 4.4, es hecho en términos de los
indicadores estadisticos y de la capacidad de reproduccién de propiedades

econémicas de los distintos modelos.
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4.2 ESTIMACION DE UN MODELO CON R

4.2.1 DEFINICION DEL MODELO BASE

Con el fin de definir un modelo base para la estimacién, se utiliza el
significado econdtmico de las primeras y segundas derivadas de la funcién de

costo, y el andlisis estadistico (correlacién entre variables).

Como se viera en los capitulos 2 y 3, el gasto es potencialmente funcién del
vector Y producido, de 1los precios de insumos y de los factores f1ijos,
variables que también contribuyen a explicar sus primeras derivadas (costos
marginales y demanda por factores). Como se dijera en el punto 3.3, en este
trabajo se incorpora la variable R que se espera contribuya a captar la
distribucién espacial de los flujos movidos, que podria influir en los costos
marginales y demanda por factores, por lo cual se incluye en el modelo las
2

variables del vector de flujo y precios de insumos multiplicadas por R ~. La

Tabla 4.2.1 resume esta especificacién general.

TABLA 4 2.1
VARIABLES DEL MODELO GENERAL

FD FKD PD PKD WED WVD S LT
FD2 ¥D*FKD "FD°*PD FD*PED FD'WED ED<RWYD e ED=S EDSETS S ED > B
FK02 FKD*PD FRKD®"PKD FXKD°®WED FKD®*WVD FKD®S FKD*LT = EXD=R
P02 PD*PKD PD*WED PO WYL P h S PDELT = PDAR
PK02 PKD*HWED PKD: WVD PKD*5 PKD*ET C PKD SR
HED2 WED*WVD WED*S WED'LT WED*R

2
HWHVD WVD*S WVD*LT WVD*'R

Para este modelo basico (ver Tabla 4.2.1), podemos deducir las ecuaciones de

2Formalmente, si se asume que 3C/82 = {(R), entonces la funcién C, en el caso
de una cuadratica tendra la forma C = ... + «*Z-R.
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costos marginales, demanda por factores y las derivadas de éstas con respecto
a distintas variables, que seran Utiles para la interpretacién de los modelos.
Todas las ecuaciones que se presentan, son evaluadas en la media de las
observaciones; la letra B indica que es el parametro asociado a la variable

que acompafia, por ejemplo BF es el coeficiente de la variable F.

Costos marginales3 ( ag/éY )

Cmg_ = BF + BFS'S + BFLT:LT + BFR-R + (4.2.1)
( BFK + BFKS'S + BFKLT-LT + BFKR-R )-dm_
Cmg = BP + BPS-S + BPLT-LT + BPR'R + (4:2.2)

( BPK + BPKS-S + BPKLT-LT + BPKR-R )-dmP

Demanda por factores ( 69/6w )

X_ = BUWE + BWES-S + BWELT-LT + BWER-R (4.2.3)
X = BV 3 BWVS-S + BWVLT-LT + BWVR-R (4:2.8)
Derivada de costos marginales con respecto a precios de factores:
a°c
= BPWE + BPKWE-de {42 5]
oP-aWE
a°c
= BFWE + BFKWE-de (4 2:69
dF - GWE

3Las derivadas con respecto a producto no pueden ser calculadas directamente,
ya que existe dependencia entre Y =) y1 e YK =Y yi-di1 (Y =P 6 F),
siendo yi1 el flujo en el par origen- destino i. En este trabajo se aproximé
dYK/dY como la distancia media (dmy), con lo cual la exactitud de 1la
aproximacién depende de la variabilidad del diferencial de

yﬂe=2dyx-[d1-dmyl); si dyi es igual para todo i, el error es nulo.
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O L = BPWV + BPKWV-dm (3.2.7)
8P 8WV 5
aC

= BFWV_+ BFKWV-dm (4.2.8)
8F - aWV E

Estas ecuaciones (4.2.5 a 4.2.8) representan la variacién de los costos
marginales ante una variacién en el precio de un factor; o bien como afecta a

la demanda por factores, un cambio en el nivel de flujos.

Derivada de los costos marginales con respecto a producto:

2
&~ S trt ; 2.PFRFKdm +2BFFK-dn (4.2.9)
2 F F
aF
ac
- BFP + BFKPK-dm_-dm + BFPK-dm_+ BFKP-dm (4.2.10)
F P P F
oF - 3P
a°c
- 2.BPP + 2-BPKPK-dm_ + 2-BPPK-dm (4.2.11)
5pP P P

La ecuacién 4.2.10 permite detectar la existencia de complementaridad de

costos entre los movimientos de pasajeros y carga.

Derivada de la demanda por factores con respecto a precios de factores:

2
£t .puruE (4.2.12)
OWE®
a°c
= BWEWV (4:2:13)
AWE - 8WV
8t
= 2-BWVWV (4.2.14)
awv?

Las ecuaciones 4.2.12 y 4.2.14 indican como varia la demanda por un factor al

aumentar su propio precio; la ecuacion 4.2.13 permite detectar efecto
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sustitucién o complementaridad entre factores.

Si consideramos ahora el analisis estadistico realizado en el capitulo
anterior, es muy probable que al estimar el modelo basico presentado, se
encuentren serios problemas de multicolinealidad. El paso siguiente es

eliminar variables que tengan correlacién muy alta con otras.

En primer lugar, se dejara un modelo de modo tal que los costos marginales y
la demanda por factores dependan s6lo de un factor fijo, ya que ambos factores
fijos estan altamente correlacionados (entre si y con las variables de
producto) y también lo estan las otras variables multiplicadas por los
factores fijos. Como fue sugerido en el capitulo anterior, en el caso de los
costos marginales se eliminaran los términos asociados al factor fijo LT
(FD-LT, FKD-LT, PD-LT, PKD-LT), ya que presentan mayores problemas de alta
correlacién. En el caso de demanda por factores, es indiferente desde el punto
de vista del problema que estamos tratando de evitar (multicolinealidad) el
eliminar uno u otro; si interpretamos fisicamente el fenémeno, es mas
razonable pensar que la demanda por energia y varios dependa del largo de las
vias y no del numero de operarios; por esto, se eliminaran los términos WED:S

y WVD-S.

Parece razonable, eliminar ademds los términos FD:PKD y PD-FKD, ya que no
permiten detectar efectos de interés econémico, y como se puede ver de la
Tabla 3.4.4, no es conveniente estimar un modelo que incluya todos los
términos cruzados de los elementos del vector producto, por un problema de

multicolinealidad.

También es preciso eliminar todos los términos de segundo orden asociados FD
(FD? FD-FKD, FD-PD, FD-PKD, FD:WED, FD-WVD, FD-S, FD:R), ya que es la variable
que presenta mayores problemas de correlacién con otras, tanto en primer como

en segundo orden.

En este punto, podemos definir el modelo base para la estimacién (ver

Tabla . 2.2).

Una variacién de este enfoque, que tiene por objeto reducir el namero de
parametros a estimar, consiste en imponer que la demanda por factores dependa

de una medida mas agregada de producto, por ejemplo, Unidades de Trafico (UT);

Sl



esto se dejarda como especificacién alternativa al modelo base, para ver si

presenta me jorias.

TABLA 4.2.2
MODELO BASE PARA LA ESTIMACION
FD FKD PD PKD WED WVD S 5T
FKD" = FKD®PKD FKD®WED FKD*WVD FKD*S = FKD * R
PD> PD-PKD PD-WED PD'WVD PD*S = PD* R
PKD> PKD*WED PKD*WVD PKD-S = PKD * R
WED® WED"WVD - HWED'LT WED'R
WvD> — - WVDELET VD R

4.2.2 MEJOR MODELO CON R

A partir del modelo base definido en el punto anterior, se estimé una serie de
especificaciones alternativas, que corresponden a pequefas variaciones sobre
el modelo base. En la Tabla 4.2.3 se presenta los resultados, en términos de
las derivadas con significado econémico, de la estimacién de los mejores
modelos y en el Anexo A se presenta los valores de los coeficientes de las
variables originales y las derivadas de primer orden por pais; los resultados
fueron obtenidos con el paquete estadistico TSP que, mediante la subrutina
Analyz, permite obtener las derivadas y su t-estadistico a partir de los
parametros del modelo y su matriz de varianzas y covarianzas. Cabe hacer notar
que, en términos de ajuste (chorregido), todos los modelos son muy buenos;
por esto, la eleccidén del mejor modelo se hard en términos de los efectos que

cada uno de ellos es capaz de capturar.
Para la definicién de 1los modelos a estimar, no es posible usar sélo
consideraciones econémicas que indican qué variables es razonable incluir,

dado el problema mencionado de correlacidén entre variables.

Como indicadores de bondad de los modelos, se espera que estos reproduzcan:

costos marginales positivos, demanda por factores positiva, segunda derivada
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de la funcién de costo con respecto a producto y precios de factores positiva
cuando se trata de insumos normales, segunda derivada de la funcién de costo
con respecto a precios de factores negativa. En particular, se espera un buen
comportamiento de los modelos en la media, pero también es deseable un

comportamiento razonable por pais.

Como se puede ver en la Tabla 4.2.3, todos los modelos presentan primeras
derivadas de signo correcto, aunque hay algunos problemas con las segundas

derivadas.

Una especificacién que considere varios términos cruzados producto- precios de
insumos, presenta problemas con el signo de las derivadas representadas por
las ecuaciones 4.2.5 a 4.2.8, que pueden ser interpretadas, como se dijo, como
la variacién de los costos marginales ante una variacién en el precio de un
factor, o bien la variacién en la demanda por factores que provoca un aumento
en la produccién. Por tratarse de insumos normales, estas derivadas deben ser
positivas o nulas; en el caso del modelo base que incluye varios términos
cruzados, se obtienen algunos resultados de signo negativo y significativos
(t-est > 2.0). Este problema no se presenta al considerar en la especificacién
s6lo un término cruzado para cada insumo con una medida agregada de producto

como es Unidades de Trafico.

Como se puede ver en la Tabla 4.2.4, hay varios modelos que no presentan
derivadas significativas de signo incorrecto (modelos 3,4,5 y 6). Entre los
cinco primeros modelos, los mejores son los modelos 3 y 4, pero presentan un
problema de signo (ver Anexo A): para estos modelos, el coeficiente de la
variable LT es negativo, probablemente debido a la alta correlacién entre LT,
S y las variables que indican producto. Por esto, se estiman los modelos 5 y 6
que corresponden a la misma especificacién de los modelos 3 y 4
respectivamente, salvo que no se incluye la variable LT, considerando que el

efecto tamafio serd recogido por la variable S y por el nivel de produccién.
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TABLA 4.2.3

MODELOS CON R: RESULTADOS EN TERMINOS DE PRIMERAS Y
SEGUNDAS DERIVADAS EVALUADAS EN LA MEDIA DE LAS OBSERVACIONES
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TABLA 4.2.4
MODELOS CON R: SIGNIFICANCIA DE LOS MODELOS

COEFICIENTES DERIVADAS SIGNIF ICATIVAS

SIGNIFICATIVOS
MODELO

SIGNO SIGNO

[numero] [%] CORRECTO INCORRECTO TODAS
Mbase 21 64 T 1 16
Mod1 17 61 6 1 14
Mod2 16 59 6 1 12
Mod3 16 59 4 = 10
Mod4 15 56 5 = 11
ModS 14 54 5 - 14
Mod6 14 54 6 24 12

La diferencia entre los modelos S5 y 6 radica en la forma de especificar el

efecto red sobre la demanda por factores; en el modelo 5 se considera como un

efecto directo sobre la demanda por factores, y en el modelo 6 se considera
como un efecto de segundo orden. Analizando el fenémeno que hay detras de lo
que llamamos efecto red (distribucién de flujos, estructura de la red), parece
mas razonable pensar que la densidad de la red afecta el consumo marginal de
factores y no la demanda directamente; por esto, aceptaremos el modelo 6 como

el mejor fundamentado teéricamente, dejando el modelo S5 como un buen modelo,

que puede ser util para analizar robustez.

Mediante un analisis visual de los residuos se comprueba que no hay problemas

de heterocedasticidad ni de autocorrelacién de errores.

Con el objeto de analizar el comportamiento de los modelos en puntos alejados
de la media, en el Anexo A, se presentan derivadas de primer orden (costos
marginales y demanda por factores) evaluadas en el promedio por pais de las
variables; s6lo son consideradas las derivadas de primer orden, ya que las de
segundo orden son constantes e iguales a las presentadas en la Tabla 4.2.3.
Cabe sefalar que la variable que presenta mads problemas en los extremos es XE
(proxi de demanda por energia). El modelo 6, que ha sido considerado como el

mejor, no arroJja ninguna derivada significativa de signo
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comparar éste con otros, se observa que aquellas derivadas de primer orden que

son significativas, presentan mayor robustez que las otras.

No cabe duda que la variable R es importante y tiene que estar captando algun
fenémeno; de hecho, aparece influyendo significativamente sobre costos
marginales y consumos marginales de insumos. Sin embargo, es necesario
verificar si la variable R tiene un efecto global importante. Por ello se
realizé el clasico test F para todas las especificaciones. Como es sabido, la
idea del test es detectar la contribucién que un conjunto de variables realiza
sobre el poder explicativo del modelo. Esto se capta a través de la
disminucién observada de los errores. El estadigrafo F se calcula como

ol (SCER-SCENR) / (g°¢r-g° ENR)

~ F(g’r-¢g° R, ¢ ONR)
(SCENR/g° ENR) (4,21}

SCENR: Suma del cuadrado de los errores del modelo no restringido (con R).

SCER: Suma del cuadrado de los errores del modelo restringido (sin R).

q?mR: Grados de libertad del modelo no restringido (numero de observaciones
menos numero de parametros).

q?&u Grados de libertad del modelo restringido (numero de observaciones

menos numero de parametros mas numero de restricciones).

El test F sirve para validar la hipétesis conjunta de que algunos parametros
son cero. Si el valor de F calculado es mayor que el valor critico de la
distribucién F para ese numero de grados de libertad, se rechaza la hipétesis
nula. En este caso la hipdétesis probada es que todos los parédmetros asociados
a la variable R son nulos, que corresponde a postular que la densidad de la
red no tiene un efecto importante. Los resultados siempre indicaron que al 99%
de significancia se rechaza la hipétesis nula (coeficientes asociados a R son
cero).Para el caso particular del modelo 6, la suma del cuadrado de los
errores del modelo no restringido (138 grados de libertad) es de
0.587968:10'%, y del modelo restringido (145 grados de libertad), es de
0.744520-1012; con estos valores, el valor de F calculado es de 5.24, siendo
el valor critico gg§7,138)=2.64. Como se ve el test es pasado con un amplio
margen. Como conclusién de esto se puede decir que cualquiera sea la
especificacion considerada de los modelos que incorporan densidad de red, la

variable R es importante en términos globales.
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4.3 ESPECIFICACIONES ALTERNATIVAS

4.3.1 MODELO SIN R

Postular que la densidad de la red no tiene un efecto importante, equivale a
decir que las otras variables (vector producto, precios de insumos, nivel de
insumos fijos) son suficiente para explicar adecuadamente la variacién de
costos entre paises. Siguiendo este enfoque, se estimé una serie de modelos
sin R, de los cuales se presenta los cuatro mejores. Al igual que en el caso
anterior, los resultados se muestran en términos de derivadas con significado
econémico, evaluadas en la media de las observaciones, y en el Anexo B se

entrega resultados en detalle (coeficientes estimados y valores por pais).

De entre estos modelos, los mejores resultados corresponden al modelo 4, ya
que presenta un alto porcentaje de coeficientes significativos (63.6%), y es
el Unico que no arroja derivadas de signo incorrecto significativas, ni en la
media ni por pais (en los otros 3 modelos la derivada de consumo por varios

con respecto a LT es negativa).

Este mejor modelo puede ser considerado muy razonable si se mira aisladamente,
sin embargo, se trata de un modelo poco robusto. Esto se puede ver comparando
los modelos 3 y 4 de entre las especificaciones sin R, y los modelos 5 y 6 de
entre los modelos con R analizados en el punto anterior. En el caso de los
modelos con R, la diferencia entre los modelos 5 y 6 consiste en eliminar dos
términos (WED-R, WVD-R) y agregar otros dos (WED-UT-R, WVD-UT-R); esto provoca
variaciones menores que el 6% en las derivadas de primer orden, y menores que
el 20% en todas las derivadas de segundo orden salvo 82C/GWE2que varia en un
50% (siendo en ambos casos no significativa). Al comparar ahora los modelos 3
y 4, que difieren sélo en un término (WVD-LT), se producen variaciones de
hasta un 30% en derivadas de primer orden (XE) y en cuanto a las derivadas de
segundo orden, siete de las diez calculadas presentan una variacién mayor que
el 20%; la segunda derivada con respecto a precio de varios y producto

agregado varia en un 50% y en ambos casos es significativa.
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TABLA 4.3.1
MODELOS SIN R: RESULTADOS

EN TERMINOS DE DERIVADAS EVALUADAS
EN LA MEDIA DE LAS OBSERVACIONES
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4.3.2 MODELOS SEPARADCS PARA PAISES CHICOS Y GRANDES

Ootro enfoque posible, corresponde a suponer que hay diferencias entre las
funciones de costo de las empresas, y que estas diferencias se deben al
tamafio. Este enfoque motiva estimar funciones de costo por separado para
paises chicos y grandes. Se estim6é una serie de modelos bajo este enfoque. Los
resultados reportados corresponden al mejor de los modelos en cada caso. Las

Tablas 4.3.2 y 4.3.3 contienen las derivadas evaluadas en la media,

Anexo B se entrega resultados en detalle (coeficientes estimados,

B.2.1 y B.2.2; valores por pais, en Tablas B.2.2 y B.2.4).

TABLA 4.3.2

MODELO PARA PAISES CHICOS: RESULTADOS EN TERMINOS DE
PRIMERAS Y SEGUNDAS DERIVADAS EVALUADAS
EN LA MEDIA DE LAS OBSERVACIONES

Derivada| Estimador| t-est |Derivada| Estimador| t-est
2
diC
CMgF 3.33 7.01 5—22 -1.41E-5S 2.37
CM 0.69 }.471 g Cz -10999 2.63
Ep : ags s
XE 29237 4.05 2 & 27989 3.91
: AWEQWY '
2
di
Xv 37059 3.34 2 -31224 3.00
5 agv
g L 0.0072 3.04 gk -2.48E-4 1.94
8WEQUT : ; 8Fgs ; = :
gL 0.0060 2.65 et 1.25E-4 3.74
dWvauT ; : adPas : :
2
Q—Ez 7.26E-5 0.52 ns 0.484 gi1s
3 g : : : ;
=LA 1.76E-5 0.90 My -2.2886 2.05
dFaP : 2 : :
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TABLA 4.3.3
MODELO PARA PAISES GRANDES: RESULTADOS EN TERMINOS DE
PRIMERAS Y SEGUNDAS DERIVADAS EVALUADAS
EN LA MEDIA DE LAS OBSERVACIONES

Derivada| Estimador| t-est |Derivada| Estimador| t-est
CM 3.40 3.24 gi9-2 7.20E-6 3.35
gF 4 ; 3P =7 ;

o
CMgP 4,45 9.52 aWE2 31116 0.26
2
XE 235162 1 iy g& 89901 2.55
; AWEAWV :
2
aC
Xv 401111 12.0 2 -3669 0.17
¥ agv
o5 2.43 8,27 B 2.59E-5 2.91
BWEGF d : 8FgS o !
0 1 a1 2.46 g5 0.1227 g
GWSaP . x 6PgS : ;
B 2.92 3.78 e 24.49 2.34
aw;aF : ; BWEgLT S :
A 1.03 2.85 ——Q—E— -12.41 2.24
3WvaP ; ; AWvaLT : ;
2
Q-Ez 2.01E-5 0.98 7)E 0.170 0.26
3 g : ‘ : {
b 2.87E-6 0% 7.0 My -0.025 0.17
dFaP 7 2 X ;

En cuanto a los resultados en términos de derivadas evaluadas en la media,
éstos podrian ser considerados razonables, salvo algunos problemas; la
elasticidad precio de 1la energia arroja un valor positivo en el modelo
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 andlisis agregado realizado en el capitulo 3.
Los resultados por pais no son buenos, ya que hay pocas derivadas de primer
orden significativas, hay varias de signo incorrecto e 1incluso hay una
significativa de signo incorrecto (costo marginal de pasajeros para

Dinamarca), segun se puede constatar en el Anexo B.

4,3.3 MODELO CON DUMMY PAIS

Si se supone que cada empresa tiene un comportamiento distinto a las otras,
corresponderia estimar funciones de costo distintas para distintas empresas;

Si se supone que cada empresa tiene una funcién de costo con algunos elementos
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diferentes, se puede incorporar a la funcién de costo variables dummy
afectando algunas variables. Para el caso de la base de datos analizada, no es
factible estimar funciones de costo distintas para cada empresa pues la
cantidad de observaciones es insuficiente. Se intentaron tres formas
alternativas de especificacién con variables dummy, tratando de privilegiar
los efectos mas importantes sin perder muchos grados de libertad. Las formas
estudiadas son: modelo con dummy pais aditiva, modelo con dummy pais afectando
la parte fija de los costos marginales, y modelo con dummies aditivas y
dummies afectando los costos marginales. Las dos ultimas formas arrojaron muy
malos resultados, debido a que los grados de libertad son pocos; siguiendo con
el criterio utilizado, se presenta sélo los resultados de la especificacién

con dummy aditiva, que resulté ser la mejor.

Los resultados de este modelo no son buenos; como se puede ver de la Tabla
4.3.4, la capacidad de reproducir efectos observados en la media es limitada
(muy pocas derivadas significativas). En cuanto al comportamiento por pais
(ver Tabla B.3.2), el modelo arroja costos marginales significativamente

negativos para varios paises (Inglaterra, Suiza, Holanda, Noruega, Bélgica).

TABLA 4.3.4
MODELO CON VARIABLES DUMMY: RESULTADOS EN TERMINOS DE
PRIMERAS Y SEGUNDAS DERIVADAS EVALUADAS
EN LA MEDIA DE LAS OBSERVACIONES

Derivada| Estimador| t-est |Derivada| Estimador| t-est
CM i 2.10 2.36 éigz 5.47E-6 2.49
gF - ; 3 g ; - -

(o) &
CMgP 0.76 2597 agEz -17610 1.98
o)
XE 87010 3.61 SUEY 1618 0.30
are
Xv 251194 18.5 awv2 7954 1.02
a%c s a°c e
SUEGE 0.47 3F3S 2.29E-5 2514
2 2
9 C 0.16 0.7 g
3WESD 1 3PS -8.41E-6 1.59
2 2
LT 0.13 0.24 8.:L
3WYaF : JWEGLT S T
2 2
g c 101 5.32 —Jiiz—
ayvaP 3WVALT L8 §- 5%
Q_Ez -2.62E-6 0.17 n
3 g : ; E -0.321 1.75
il -1.65E-6 0.43 My
3E5P ) 4 0.075 1.00
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4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis econométrico confirma la superioridad esperada del modelo que
incluye la variable densidad de red, que puede ser considerado el mejor de los
estimados, ya que los modelos separados para paises chicos y grandes, y el
modelo con dummy pais presentan problemas importantes. Si bien el modelo sin R
arroja resultados estadisticos razonables, es poco robusto y el test F indica

que la variable R efectivamente contribuye a explicar la variacién del gasto.

De los resultados de la estimacién de modelos con R, se puede concluir, en
primer lugar, que hay un efecto significativo de la densidad de la red en los
costos marginales y en la demanda marginal por insumos. Se concluye que,
suponiendo todo lo demas constante, redes mas densas tendran mayores costos
marginales de carga, menores costos marginales de pasajeros, y menor consumo
marginal (entendido como la derivada de la demanda con respecto a producto) de

cada uno de los insumos considerados.

Los costos marginales estimados en la media son interpretables como él costo
de mover una unidad adicional (un pasajero o una tonelada de carga) una
distancia igual a la media (47km en el caso de transporte de pasajeros y 202km
en el de carga). El costo marginal de mover un pasajero (2.75 L) equivale a 6
centavos de libra por pasajero kilémetro. En el caso de la carga (5.56 L)
equivale a 3 centavos de libra por tonelada kilémetro. Es decir, si analizamos
en torno a la media y para distancias similares, mover un pasajero consume el

doble de recursos que mover una tonelada de carga.

Analizando el coeficiente de la variable S, se puede concluir que el numero de
operarios es un factor sélo en parte fijo, ya que este coeficiente (2.3 miles
de L/afio) es menor que la tasa salarial media (11.3 miles de L/afo). Esto
significa que parte del gasto en salarios es variable con el nivel de
produccién; esto podria ser explicado porque al haber mas demanda se contrata

mas personal o porque los mismos empleados trabajan horas extraordinarias.

Se detecta ademds cierta complementaridad de costos entre pasajeros y carga
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(coeficiente poco significativo pero sistematicamente negativo), costos
marginales crecientes para el caso de carga y decrecientes para pasajeros, y

demanda por energia practicamente inelastica.

Si se considera que el modelo con R es efectivamente el mejor, se puede
concluir que al estimar un modelo sin R se cometerian los siguientes errores:
costos marginales en la media un poco menores que los reales, demanda por
energia en la media mucho mayor, sobreestimacién de elasticidades, costos
marginales por pais mucho mayores para algunos y mucho menores para otros,

demanda por factores de los distintos paises mayores que las reales.

En el caso de los modelos separados para paises chicos y grandes, no son
comparables los resultados en el punto de aproximacién porque éstos son
distintos, pero se puede analizar aquellos elementos que son constantes
(derivadas de segundo orden); este modelo arroja resultados erréneos con
respecto a la existencia de complementaridad de costos. Los resultados por
pais son, en general, muy distintos a los obtenidos con los modelos con R; los
costos marginales de pasajeros son mayores en gran parte de los casos, los
costos marginales de carga son muy distintos (mayores en unos casos y menores
en otros), algo similar sucede con las demandas por factores siendo mayores

las demandas por energia y distintas las demandas por varios.

El mejor modelo con variables dummy arroja conclusiones opuestas a las
obtenidas del modelo con R con respecto a las derivadas de 1los costos
marginales; del primero se obtienen costos marginales mucho menores y demanda
por energia mucho mayor, y se concluiria que la demanda por varios es

inelastica. Los resultados por pais, también en este caso, son muy distintos

a los obtenidos con los modelos con R.

El grado de economias de escala para las distintas empresas, calculado a
partir de los resultados del mejor modelo con R, se entrega en la Tabla 4.4.1.
Se detecta economias de escala para todos los paises salvo Austria, que
presenta un grado de economias de escala muy cercano a uno. Cabe hacer notar
que, dadas las componentes de costo incluidas (y explicadas), un valor de s
mayor que uno significa ventajas, desde el punto de vista de los costos
operacionales, de una gran empresa sobre empresas pequefias, o bien ventajas de
expandir la produccién, es decir, si se tratara de empresas que movieran mas

flujo los costos serian menores. Este concepto, economias de escala en el
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corto plazo (manteniendo el tamafio de la empresa constante), ha sido 1llamado
economias de densidad de trafico (Harris 1977).

TABLA 4.4.1
GRADOS DE ECONOMIAS DE ESCALA Y DE DIVERSIDAD
POR PAIS CALCULADOS CON MEJOR MODELO CON R

PAIS s t-est. ED t-est.
INGLATERRA 1.674 112 0.156 2.0
SUIZA 1.270 10.3 1571 5.4
IRLANDA 1.244 5.1 11.781 5.1
ALEMANIA 1.488 10.0 0.029 0.3
DINAMARCA 7133 7.5 o831 6.1
HOLANDA 1.367 6.3 2.512 807
NORUEGA 387 7.5 2.097 2.8
AUSTRIA 0.999 13.8 1.140 7
SUECIA 1.253 %3 0.614 1.9
BELGICA 1.407 8.1 2.534 5.6
FRANCIA 1.224 1o 0.093 0.6
FINLANDIA 1.936 4.2 0.955 1.6

El grado de economias de diversidad entre movimiento de pasajeros y carga,
también es entregado en la Tabla 4.4.1. Como se puede ver, se detecta
economias de diversidad significativas para todos los paises salvo los mas

grandes (Francia y Alemania). Estos resultados, sin embargo, deben ser

analizados con cuidado, ya que se trata de una estimacién econométrica y la

funcién cuadratica puede presentar problemas en los extremos; en rigor, el
grado de economias de diversidad no debiera ser mayor que 1 ni menor que -1, y

aqui se observan valores mayores que 1 para varios paises. El problema radica

en la necesidad de evaluar la funci6tn de costo para componentes nulas de
flujo, zona en la cual no hay observaciones. Cabe hacer notar que este mismo
fenémeno es reportado por Jara-Diaz (1988) en un estudio de transporte de

carga en camiones en Chile, donde tamnién se usé una especificacién cuadratica
para el calculo de ED.

Es importante la adecuada interpretacién del grado de economias de diversidad

en el caso aqui estudiado: dado el nivel de flujos movido en cada pais, los
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que en ninguno de ellos seria conveniente saparar la
~ empresa encargada del transporte de carga y otra de
puede inferir de aqui conclusiones con respecto a si los

movidos son 6ptimos o no, o si en otros niveles de flujo

nconveniente separar la produccién.

: mteéis la consideracién de la densidad de red contribuye a una adecuada
¥ En S i ]

terpretacion del proceso productivo de los ferrocarriles europeos mediante
inter

una funcién de ¢

COStoS marginales.
e costos ¥ economias de diversidad.

osto multiproducto, permitiendo detectar en mejor forma los

consumo de factores, economias de escala, complementaridad

d
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5.1 SINTESIS

El desafio mas interesante que se ha presentado en este trabajo, hasido
estimar una funcién de costo multiproducto comin a varias empresas observadas
durante varios afios (pool de datos), utilizando informacién mas bien agregada.
los objetivos centrales son (i) estudiar el efecto de incluir la variable
densidad de red en la especificacién, como una forma de homogeneizar empresas
que producen vectores de flujo distintos y (ii) obtener resultados de interés

a partir de la estimacién de modelos.

En el capitulo 2 se ha presentado la teoria basica que es usada en este
trabajo y se ha revisado algunos antecedentes relacionados con la estimacién
de funciones de costo multiproducto en transporte, como por ejemplo las
ventajas y desventajas de las distintas formas funcionales y especificaciones
usadas, las formas de enfrentar la estimacién cuando se trata de cortes
transversales y pooles de datos, y la estimacién de funciones de costos
ferroviarios. Las principales conclusiones de este analisis son la decisién de
uwsar -una funcién cuadratica por las ventajas que ésta presenta (flexible,
puede ser estimada en cualquier punto), la evidencia indiscutible de que es
preciso mantener el mayor grado de desagregacién posible en el producto, y las
consideraciones especiales que es preciso tener cuando se trata de un pool de
datos (verificar heterocedasticidad y autocorrelacién de errores, e incluir

variables que den cuenta de las diferencias entre empresas).

la informacién disponible, descrita en el capitulo 3, fue considerada muy
confiable pero agregada; en particular la informacién acerca de los flujos
movidos se encuentra en términos de toneladas de carga movidas, pasajeros
transportados, toneladas kilémetro, pasajeros kilémetro, entre otras variables
mas agregadas aun. Precisamente debido a este problema, en este trabajo se ha
propuesto incorporar la variable continua densidad de red (R), calculada como

longitud de vias dividida en éarea del pais, con el objeto de mejorar la

especificacién captando heterogeneidades y ayudando a explicar mejor el
producto.

las empresas analizadas, trece paises de Europa Occidental, cubren un amplio

rango de tamafios, formas de red, produccién, etc.; por ejemplo Noruega, que es
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‘:li empresa mas pequefia, tiene del orden de 14.000 empleados y 5.000 kilémetros
;@de via, y Francia, que es la mas grande, tiene mas de 330.000 empleados y
65.000 kilémetros de via. Esto hace particularmente interesante el analisis
agregado de cost:os medios del tipo monoproductivo, realizado también en el
;capitulo 3, donde se pudo ver una pseudo curva de costos medios de largo
plazo. Este andlisis, en conjunto con un analisis de cada una de las
;_variables, permite (bajo ciertas condiciones) detectar y eliminar puntos
iinef‘ir:iem:es (que no pertenecen a la funcién de costo) que, de no ser
elininados, hubieren producido sesgo en la estimacién; de este modo se elimind
una observacién de Inglaterra, una de Suecia y todas las de Italia (cabe hacer
notar que Italia aparece sefialado en la literatura como el pais que requiere

un mayor subsidio y el de menor productividad de mano de obra, de entre los

aqui analizados).

El estudio estadistico de los datos permitié ademés detectar un problema de

alta correlacion entre variables, que debié ser considerado en la estimacién

' de modelos.

EIn el capitulo 4 se ha estimado econométricamente modelos con la
especificacién propuesta y con enfoques alternativos. Los resultados fueron

. expuestos en términos de indicadores estadisticos y derivadas con significado

- econdmico (costos marginales, demanda por factores, complementaridad de
. costos, grado de economias de escala, economias de diversidad, etc.). El
- analisis econométrico y econdémico de 1los resultados permitié obtener
- conclusiones muy interesantes como existencia de economias de escala y de
. diversidad en casi todos los paises, complementaridad de costos entre

mvinientos de pasajeros y carga, entre otras cosas, y muestra la indiscutible

superioridad del modelo con R.

- 5.2 COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

\ lesde el punto de vista metodolégico, el resultado mas importante es que esta
~ experiencia sugiere que la variable densidad de red contribuye a explicar
. ®jor el gasto, en el caso en que se trabaja con producto agregado, en seccién
. iransversal y se tiene poca informacién acerca del patroéon espacial de flujos y

- ritas. Esta variable puede ser generada con muy poca informacién, tiene un
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efecto muy significativo contribuyendo a explicar mejor el producto y permite
obtener un modelo justificado tedéricamente, sensato y robusto a pesar de lo
agregado del producto. Cabe sefialar que el modelo obtenido con este enfoque es
superior (tanto en términos econométricos como de riqueza en su interpretacién
econémica) a los obtenidos con enfoques alternativos tales como modelos sin R,

modelos separados para paises chicos y grandes y modelos con dummy pais.

La funcién de costo estimada permite detectar una serie de efectos que pueden

ser de interés para definir politicas de operacién. Como se vio en el capitulo

anterior, se detecta economias de escala y economias de diversidad para la

gran mayoria de los paises analizados, y se detecta cierta complementaridad de

costos entre los movimientos de pasajeros y carga. Los resultados del grado de

economias de diversidad son particularmente interesantes, ya 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.

El valor en la media de los costos marginales indica que, para distancias

similares, trasladar una tonelada de carga requiere la mitad de recursos

adicionales que un pasajero. Se detecta ademas que los costos marginales son

crecientes en el caso de la carga y decrecientes en el caso de los pasajeros.

Resulta interesante constatar que la demanda por energia es inelastica a su

precio y que hay substitucién entre los insumos energia y varios.

Con respecto al efecto red, hay un efecto positivo sobre los costos marginales

de carga y negativo sobre los costos marginales de pasajeros; es decir,

suponiendo todo lo demés constante, redes mas densas tendran mayores costos

marginales de carga y menores costos marginales de pasajeros. Existe también

un efecto negativo sobre el consumo marginal de insumos (efecto de tercer

orden); es decir, suponiendo todo lo demds constante, el aumento del flujo

provoca un consumo adicional mas bajo, de los insumos energia y varios, en

redes mads densas.

En términos de las implicancias de politica, los resultados indican que

potencialmente en varios paises se deberia aumentar la produccién para

aprovechar economias de escala, especialmente el transporte de pasajeros, dado
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~que se detectan costos marginales decrecientes para pasajeros y se detecta

~ conplementaridad de costos; esto contribuiria a un mejor aprovechamiento de la

i - a4 S at et Ml e o end D gy <o o2 St

capacidad instalada. Dado que se trata de un andlisis agregado (informacién
anal sumada sobre todos los pares 0/D), es probable que aqui se esté
 detectando la nec;esidad de inducir demanda en periodos de baja utilizacién o
en rutas de menor demanda; de ser efectivo, la tarificacién diferenciada
constituiria una herramienta interesante. La estimacién de modelos con un
enfoque. multiproducto, utilizando informacién adecuadamente desagregada,

pernite detectar este tipo de elementos.

las economias de diversidad detectadas en casi todos los paises indican que no
seria en ningin caso conveniente separar la produccién de flujos de pasajeros
ycarga; en el caso de las dos empresas mas grandes seria indiferente, ya que

tal especializacién generaria los mismos costos operativos.

. (on respecto a puntos que pueden ser utiles para investigaciones futuras,
seria muy interesante utilizar el enfoque introducido con una base de datos en
- que se disponga de mayor informacién y comparar los resultados con los de un
enfoque que utilice medidas mas desagregadas de producto. Cabe destacar la

riqueza del analisis multiproductivo, que permite detectar gran cantidad de

efectos, y la utilidad préactica del analisis monoproductivo, que mediante un
. trabajo extremadamente sencillo, que requiere de poca informacién, permite

vislumbrar algunos elementos.

(abe sefialar que la variable densidad de red ha sido aqui utilizada para
:homogeneizar' una seccién transversal; si se tratase de una serie de tiempo el
- enfoque seria distinto. En este ultimo caso, no seria correcto incluir en un
"modelo las variables longitud de vias y densidad de la red, y seria preciso
optar por una de las dos, ya que como el area del pais se mantiene constante,
la varianza de ambas variables es la misma. Para decidir cual de las dos
. variables es adecuado incluir en cada caso, es necesario tener alguna
_informa.ci()n adicional. Si los kilémetros de via de una red aumentan, esto
5’ piede deberse a dos fendémenos: una expansién de la red que lleva a incluir
| nievos pares O/D al vector de flujos servido (Figura 5.2.1a), o bien la
j{generacibn de rutas alternativas para servir el mismo patrén de flujos con una
nejor cobertura (Figura 5.2.1b); de la misma forma se puede analizar una

disminucién de la longitud de vias. Los elementos mencionados tienen efectos
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TABLA A.1
MODELO BASE
COEFICIENTES ESTIMADOS

VARIABLE COEFICIENTE t-estad.
cte 1176098 14.4
FD 0.4189 0.70
FKD 0.0185 3.50
PD 2.8753 4.61
PKD - 0.0081 0.50
WED - 281700 2.91
WVD 512358 9.06
< 2.2544 4.12
LY 3 5.9663 1A
FKD - 7.32 EXP-11 0.48
FKD- PKD 5.05 EXP-10 1.80
FKD-WED - 7.86 EXP-3 2. 29
FKD-WVD 7.66 EXP-3 310
FKD-S - 9.51 EXP-8 2.81
FKD-R 0.0297 0.90

2
PD - 6.11 EXP-7 0.45
PD- PKD - 9.56 EXP-9 0.22
PD-WED - 0.8513 3.98
PD-WVD - 0.18672 0.83
PD-S 2.26 EXP-5 75 61
PD-g - 26.881 6.20
PKD - 5.24 EXP-10 1% 31
PKD-WED 0.0087 1.64
PKD-WVD 0.0326 6.29
PKD-S - 2.32 EXP-7 3.09
PKD:-R 0.4786 4.51
WED2 - 4035.5 0.786
WED-WVD 19268 3.46
WED-LT 14.3985 3.63
WED-R 302646 218
wVD2 - 9514.7 2.56
WVD-LT - 14.191 5.26
WVD-R 202824 2.56
2
Rc : 0.8838042
3 errores® : 0.31091-10'°




TABLA A.2
MODELO 1 (ex 6)
COEFICIENTES ESTIMADOS

VARIABLE COEFICIENTE t-estad.
cte 1377436 1653
FD 1.1735 1.75
FKD 0.0286 4.84
PD 3.7106 5.61
PKD - 0.0364 2.20
WED - TRR0 0.75
WVD 495330 7287
S 2.4017 3.91
LT - 4.9683 1.21
FKD2 3.81 EXP-10 2.79
FKD- PKD - 3.72 EXP-10 1.64
FKD-S - 1.79 EXP-7 5521
FKD-R 0.0528 18 A7
PD2 - 1.09 EXP-6 0.86
PD- PKD - 9.27 EXP-8 2.35
PD-S 2.48 EXP-5 8.75
PD-g - 33.517 6.88
PKD 4.61 EXP-10 10 2%
PKD-S - 1.23 EXP-7 1.63
PKD-R 0.6210 5.21
WED2 - 6086 1.02
WED- WVD 34612 5.97
WED-LT 6.9635 1.62
WEDéR - 15851 0.11
WVD - 15345 8L 73
WVD-LT - 16.380 5.44
WVD-R 516212 6.30
UT - WED - 0.0022 0.73
UT - WVD 0.0175 8.72

2
Rc : 0.998721
T errores- : 0.42733-10'°




TABLA A.3
MODELO 2 (ex 8)
COEFICIENTES ESTIMADOS

VARIABLE COEFICIENTE t-estad.
cte 1110245 13.3
FD 2.6106 3.64
FKD 0.0221 3.52
PD 2.0245 2.98
PKD - 0.0139 0.77
WED - 83963 0.76
WVD 521353 7.59
S 2.4925 3.55
LT “ 5.2203 1.23
FKD 3.99 EXP-10 2.60
FKD: PKD - 4.28 EXP-10 1.67
FKD:S - 1.45 EXP-7 3.73
FKD-R 0.0182 0.45
PD2 - 1.55 EXP-6 i
PD: PKD - 3.54 EXP-9 0.08
PD=S 2.27 EXP-5 713
PD:R - 18.247 4,15
PKD2 3.21 EXP-10 0.76
PKD-S - 1.79 EXP-7 2.09
PKD:R 0.3266 2.80
WED2 - 12334 1.92
WED-WVD 33648 5.09
WEDéLT 8.1138 1.66
WVD - 14934 3.17
WVD-LT -13.202 4,22
UT - WED - 0.0023 0.68
UT-WVD 0.0167 7.80

2
Rc : 0.998316
H errores® : 0.57078-10'°




TABLA A.4
MODELO 3 (ex 12)
COEFICIENTES ESTIMADOS

VARIABLE COEFICIENTE t-estad.
cte : 1392639 17.2
FD 0.9130 1.25
FKD 0.0295 4.82
PD 2.2511 3.37
PKD - 0.0078 0.45
WED - 3320 0.11
WVD 174247 B.14
S 2.8776 4.50
LT . - 9.0488 2.87
FKD 3.48 EXP-10 2.63
FKD- PKD - 2.67 EXP-10 RO
FKD-S - 2.25 EXP-7 7. 01
FKD-R 0.1021 2.63
PD2 6.60 EXP-7 0.486
PD- PKD - 8.80 EXP-8 1.99
PD-S 2.29 EXP-5 7:81
PD-R - 21.362 4.32
PKD2 2.83 EXP-10 0.70
PKD-S - 1.87 EXP-8 0.23
PKD-R 0.3209 2.67
WED2 - 1476 0.23
WED-WVD 25292 4.35
WEDéR 260387 1.80
WVD - 7705 1.87
WVD-R 393581 4.47
UT - WED 8.47 EXP-4 0.94
UT-WVD 7.27 EXP-3 10.4

2
Re. : g.998645 \s
). errores : 0.54547-10




TABLA A.5
MODELO 4 (ex 11)
COEFICIENTES ESTIMADOS

VARIABLE COEFICIENTE t-estad.
cte 1360237 17.0
FD 0.74889 1.00
FKD 0.0353 5.76
PD 2.1670 3.22
PKD - 0.0116 0.66
WED 39658 1.62
WVD 255547 17.5
5 2.6481 3.93
T 5 - 6.5872 2.28
FKD 3.62 EXP-10 2.66
FKD- PKD - 2.91 EXP-10 1.18
FKD-S - 2.24 EXP-7 6.86
FKD-R 0.0713 1.84
PD2 - 1.78 EXP-7 0.13
PD- PKD - 6.36 EXP-8 1.48
PD-S 2.46 EXP-5 6.70
PD:R - 20.736 3.99
PKD2 2.61 EXP-10 0.61
PKD:S - 6.60 EXP-8 077
PKD-R 0.3288 2.64
WED2 - 2335 0.34
WED: WVD 33554 5.45
WVD2 - 9993 2.38
UT - WED 0.0022 1.61
UT-WVD 0.0111 9.72

UT-WED-R - 0.0083 1.12

UT-WVD-R - 0.0177 3.75

2
Rc : 0.998328
% errores® : 0.56686-10'°

:
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TABLA A.6
MODELO 5 (ex 17)
COEFICIENTES ESTIMADOS

VARIABLE COEFICIENTE t-estad.
cte 1241529 19.6
FD 1.2617 1.70
FKD 0.0217 3.85
PD 1.3442 2090
PKD 0.0111 0.67
WED - 5536 0.18
WVD 202741 104
S - 2.4503 3.84
FKD 3.95 EXP-10 2.93
FKD- PKD - 1.69 EXP-10 0.69
FKD-S - 2.22 EXP-7 6.74
FKD-R 0.1137 2.88
PD2 - 1.17 EXP-6 0.90
PD- PKD - 4.59 EXP-8 107
Ph=S 2.43 EXP-5 7.65
PD-R - 13.781 3.21
PKD2 1.89 EXP-10 0.44
PKD-S - 9.30 EXP-8 1.20
PKD:R 0.1529 1.42
WED2 - 1464 022
WED- WVD 26098 3,38
A WED:R 333962 228
| wvD? - 8754 1.60
f WVD-R 259507 3.40
UT - WED 0.0012 1.33
UT - WVD 0.0079 19145
RS : 0.998308
T errores® : 0.57779-10°




TABLA A.7
MODELO 6 (ex 16)
COEFICIENTES ESTIMADOS

VARIABLE COEFICIENTE t-estad.
cte 1257505 18.%7
FD 0.8794 1.16
FKD 0.0293 5.22
PD 1.6129 2.54
PKD 0.0012 0.07
WED 44427 20l
WVD 257085 17.3
S 2.3045 3.46
FKD2 4.05 EXP-10 2.96
FKD- PKD - 2.04 EXP-10 0.83
FKD-S - 2.26 EXP-7 6.81
FKD:-R 0.0859 2. o5
PD2 - 1.25 EXP-6 0.97
PD- PKD - 4.23 EXP-8 0.99
PD-S 2.60 EXP-5 7.09
PD-R - 16.660 3,37
PKD2 2.09 EXP-10 0.48
PKD-S - 1.22 EXP-7 1.46
PKD:R 0.2308 1.94
WED2 - 2944 0.42
WED- WVD 32570 5.22
WVD2 - 8321 1.98
UT - WED 0.0023 1.67
UT - WVD 0.0108 9.486

UT-WED-R - 0.0068 0.90

UT-WVD-R - 0.0151 3.25

RZ : 0.998278
¥ errores® : 0.58797-10'°




TABLA A.8
MODELO BASE
COSTOS MARGINALES Y DEMANDA POR FACTORES
EVALUADOS EN LA MEDIA DE CADA PAIS

PAIS Cm Cm X X
gp gF E v

INGLATERRA 2.98 2.81 176201 406485
(10.0) |(3.82) (3.80) G T.52)

SUIZA 1.75 3.58 -27309 202732
{B8.00) | (5.47) £1:21) (12.6)

IRLANDA 6.52 1712 44696 4366
ta.27):1 (0230} (1.65) (0.19)

ALEMANIA 2.70 |-0.186 -30173 693515
£S5 48) 1 (0. 17) (0.28) (1 228)

DINAMARCA  Viidly & 3.25 -4777 54977
e 78) | L3:01) {0.55) (4.00)

HOLANDA 017 1.90 4548 221979
{0.61) 1(2.35) (0.26) (10.9)

NORUEGA e | 1<72 21803 -3158
{45301 2:.85) {118 (oy22)

AUSTRIA 5502 813 36738 94911
(17.4) |it5.37) (1.40) (12.5)

SUECIA TLEs 3 1D 10617S 30985
(1.43) ({(2.74) (3.03) (1.45)

BELGICA 2.69 4.05 134230 125148
(5.78) |(4.08) (3.92) (6.59)

FRANCIA 2.93 8117 465897 [11359189
(4.60) |(5.72) (4.186) (8.74)

FINLANDIA 0.52 2.47 38084 14438

(0.58) | (1.85) (1.67) (0.86)




TABLA A.S
MODELO 1
COSTOS MARGINALES Y DEMANDA POR FACTORES
EVALUADOS EN LA MEDIA DE CADA PAIS

PAIS Cmg Cmg X X
P F E v

INGLATERRA| 3.61 2.00 194001 179566
(11.4) [(2.79)| (3.99) (4.69)

SUIZA 2.04 4.12 -2349 187700
(9.10) |(6.01) | (0.10) (11.8)

IRLANDA 5.64 ie.7 55476 15480
(4.98)|(4.06)| (1.84) (0.861)

ALEMANIA 8T 0.63 195312 814566
(6.41) |(0.65) | (2.57) (15.0)

DINAMARCA iy 6.13 2678 50414
(8:.28) | (5.64) 1 (0.31) (4.686)

HOLANDA 1.24 i .70 -36516 202293
(4.66)|(2.01)| (2.186) (9.58)

NORUEGA 2.50 2.47 998 -26728
(8.87) [{3.013)] 10.05) (1.70)

AUSTRIA 4.61 10.9 80046 95746
(1. 2) Gul..8) i «{(8.10) (1. 2)

SUECIA 0.86 4.00 39434 65758
(0.92) |(2.60)| (1.55) (831

BELGICA 282 7.56 78211 177577
(4.84) |(7.97)| (2.25) (9.22)

FRANCIA 2.08 7.83 252579 873161
(8128 |14 . BO) | (2 .51) (13.5)

FINLANDIA 0.66 1.46 -7692 22290
(0.67)|(0.95)| (0.36) (1.19)




TABLA A. 10
MODELO 2
COSTOS MARGINALES Y DEMANDA POR FACTORES
EVALUADOS EN LA MEDIA DE CADA PAIS

PAIS Cmg Cmg X X

P F E v
INGLATERRA| 3.00 2.58 236488 236746
(9.39)((3.19)| (4.28) (5.92)
SUIZA 1.26 3.91 10445 159992
(5.73) |(5.06) | (0.38) (9.22)
IRLANDA 4.37 12> -1926 52671
(3.50) |(3.64)| (0.086) (1.88)

ALEMANIA 2.687 1.38 261291 853995

(4.25) | (1.25) (3.02) (13.8)
DINAMARCA 1.60 S5.40

-2589 55445

(4.88) |(4.21) (0. 26) (4.52)

HOLANDA 0.60 1.472 -33786 159445
(2.09) ](1.43) {2an) (7.08)

NORUEGA 1.64 3.26 B11% 28718
t2.35)1(3.65) (0.38) (2.04)

AUSTRIA 3.39 10.4 891723 103347
$13.9) 1:(:10.3) (3.22) (10.7)

SUECIA 0.47 3.85 65801 135385
(0.45) |(2.18) (3.00) {(7.-72)

BELGICA 1.94 6.99 89755 65517
(3.55) |(6.46) (4.82) (6.36)

FRANCIA 3.70 8.08 330413 989886

(5.53) [(4.37) (3.06) ¢13.89)

FINLANDIA 0.25 1.50 5838 79633

(0.23)1(0.85) (0.34) (4.37)




e

TABLA A. 11
MODELO 3
COSTOS MARGINALES Y DEMANDA POR FACTORES
EVALUADOS EN LA MEDIA DE CADA PAIS

PAIS Cmg Cmg X X
P F E v

INGLATERRA| 3.09 1:37 69416 292472
(9.88) |(1.84) (1.99) (9.72)

SUIZA 1.98 5.40 20296 129077
(7.83) |(7.82) L) (1130}

IRLANDA 4.96 g9.78 43461 40653
(8.80) |(6.99) (1.29) (1.45)

ALEMANIA 3.38 1.298 108971 798361
(6.12) |(1.20) (1.386) (:1333)

DINAMARCA Ay de 7.52 1671 48619
(7861735 (0a1D) (4.07)

HOLANDA 1.54 5.09 1664 143683
(5.44) | (6.56) (0.10) (7.70)

NORUEGA 339 2.80 -33670 105713
(5.00) |(3.24) (L 250) (5.85)

AUSTRIA 3.90 7.96 57205 93597
(15.0) |(9.289) (2.64) (9.82)

SUECIA 2.59 6.55 -26119 120054
(2.60) |(4.13) (1.03) (6.07)

BELGICA 1.61 7450 113141 179926
(3.20) |(7.36) (2.96) (8.33)

FRANCIA 1.66 4.60 118075 834399
(22382 M 26868 (1.25) (12 87)

FINLANDIA ST 4.51 -45130 42374
(2.62) |(2.92)| (1.85) (2.08)




TABLA A.12
MODELO 4
COSTOS MARGINALES Y DEMANDA POR FACTORES
EVALUADOS EN LA MEDIA DE CADA PAIS

PAIS Cmg Cmg X X
P ¥ E v

INGLATERRA| 3.03 1,30 70099 384062

(S 1 @ B U el il RO 5 ) (1.98) (15.7)

SUIZA 1.8 5.26 16938 120813

(7.41) | (7.49) (0.93) (10.7)

IRLANDA 5.36 12.9 62435 37400

(9.04) |(8.99)| (1.73) C1.27)

ALEMANIA 3.29 0.99 20607 719376

(6.18) |(0.89) | (0.20) (11.0)

DINAMARCA 2.45 7.95 3400 44683

Wz a2 7. 700 | (0. 340) (3.38)

HOLANDA 1.40 4.77 -12869 149851

(4.96)|(6.09)| (0.64) (7.65)

NORUEGA 2.83 2.98 -30798 -19623

(4.28) |{(3.39) (1.18) (0.86)

AUSTRIA 3.75 8.69 76541 94643

(14 1) Les.78) |  (3.53) (9.81)

SUECIA 1.84 6.56 -11070 155235

(1.84) |(4.186)| (0.53) (9.20)

BELGICA 1.45 6.33 99574 154619

: {R.78) | (B.aa) | (2.88) (8.07)
;

i FRANCIA 2.06 5,33 156515 986209

(3.02)|(2.98)| (1.65) (12.9)

FINLANDIA 1287 4.39 -42587 46204

(:1.80) | (2.87) (1.87) (2.07)




TABLA A.13
MODELO 5
COSTOS MARGINALES Y DEMANDA POR FACTORES
EVALUADOS EN LA MEDIA DE CADA PAIS

PAIS Cmg Cmg X X

P = E v
INGLATERRA| 2.46 1.34 86744 274718
GLOE) G 2B) | C2.47) (7.56)
SUIZA 1.78 4.60 24794 233268
(708219 [(7.10) | (1.40) (5.96)
IRLANDA 5.18 8.90 35768 254339

(9.16) | (6.36) (1.04) (5.51)
ALEMANIA 2.42 2.15 151441 384030
(5.36) |(2.04) L8 7) (4.96)

DINAMARCA 2.45 5.92 -1851 225673

(6.98) | (6.72) (0.19) (6.00)
HOLANDA 1.33 4.27 6441 274170
{ao75): S TT) (10 -3¢} (5.69)
NORUEGA 3.53 2.02 -44611 178028
(5 1) {(2.40) | (1.87) (5.83)
AUSTRIA 3.68 6.96 60452 198112
(14.5) |(8.67) (2 o72) (6.51)
SUECIA 3.04 4.20 -29647 199666
{3,01) 1{3.01) (1.14) (7.60)
BELGICA 1.57 7.40 132914 286957
(3.03) |(7.09) (3.44) (4.59)
FRANCIA n i 5.84 157817 326665
{2.99) 1(3.40) (1.65) {i3.91)
FINLANDIA 3,185 2.08 -54007 191496

(3.01)|(1.58) (2.29) (6.28)




TABLA A. 14
MODELO 6
COSTOS MARGINALES Y DEMANDA POR FACTORES
EVALUADOS EN LA MEDIA DE CADA PAIS

PAIS Cmg Cmg X X

p F E v
INGLATERRA| 2.57 017 81054 268474
(11.8)1(1.53)1] (2.28) (11.8)
SUIZA 1.66 4.60 16737 228389
(6.98) [(7.08)| (0.91) t12.0)
IRLANDA 5.52 11.7 53784 289707

(9.26) |(8.63) (1.48) (5.27)

ALEMANIA 2.62 .72 62866 305679

(5.82)1(1.59) (0.62) (3.19)
DINAMARCA 2.34 B.63 75 238267
(6.77) |(7.64) (0.01) (8.24)
HOLANDA 1.28 4.14 -15651 271828
(4.55) |(6.57) (0.77) (9.80)
NORUEGA 3,07 2.25 0.29 202364
(4.682)112.70) (0. 32) (5.38)
AUSTRIA 3.66 7.74 76138 200201
(13.7) 1(9.68) (3.46) (10.7)
SUECTIA 2.28 4.79 -5837 288298
(2.28) |(3.24) (0.28) (9.26)
BELGICA 1,41 6.35 919865 237383
(2.68) [(6.04) (2.64) (7.84)
FRANCIA L T 4 6.38 189544 351412

(3.158) |(3.64) (1.88) (4.27)

FINLANDIA 2.32 2.53 -38215 218559
{2:24)|(1.83) i1o70) (6.84)







;.1 HODELO STN R

TABLA B.1.1

MODELO SIN R — 1
COEFICIENTES ESTIMADOS

VARIABLE

COEFICIENTE t-estad.
cte 1140793 14.6
FD - 0.8653 0.53
FKD 0.020S 3.47
PD 0.3265 0.56
PKD 0.0539 4.50
WED 60216 0.60
WVD 435201 6.08
S 2.6314 4.06
LT2 5.2301 1.25
FD 3.45 EXP-5 3.15
FD-PD - 2.38 EXP-5S 4.40
FD-WE 1.1529 152
FD-WV - 1.0606 1.789
FD-S 3.44 EXP-5 1.88
FKD2 - 7.05 EXP-10 2.7
FKD- PKD 2.02 EXP-9 3.93
FKD- WED - 2.23 EXP-3 0.48
FKD-WVD 6.58 EXP-3 2,28
FKD-S - 1.38 EXP-7 3.19
P02 5.38 EXP-7 0.25
PD-PKD 7.54 EXP-8 1.67
PD-WED - 0.8219 2.84
PD-WVD - 0.1988 0.76
PD-% 1.14 EXP-5 2.14
PKD - 1.59 EXP-9 3,41
PKD- WED 0.0143 2.09
PKD- WVD 0.0342 5.29
PKD:-S - 2.55 EXP-7 312
WED2 - 12315 2.10
WED- WVD 14465 2.06
WEDéLT 2.3080 0.52
WVD - 5594 1531
WVD-LT - 7.7620 2,33
Rs : 0.999042

), errores

0.31091-10">




TABLA B.1.2
MODELO SIN R - 2
COEFICIENTES ESTIMADOS

VARIABLE COEFICIENTE t-estad.
cte: 1052222 1332
FKD 0.0185 3.72
PD - 0.5124 1L
PKD 0.0583 4.95
WED 54478 0.5S
WVD 553401 8.30
S 3.6203 5.79
LT o 6.0138 1.38
FKD 1.13 EXP-10 0.65
FKD: PKD 3.06 EXP-10 1.02
FKD-WED 8.68 EXP-4 0.20
FKD-WVD 6.63 EXP-3 2.59
FKD:S - 7.98 EXP-8 2.52
PD2 - 5.47 EXP-6 3.76
PD- PKD 1.24 EXP-7 2.80
PD-WED - 0.6854 2.94
PD-WVD - 0.3942 1.67
PD-S 2.14 EXP-S 6.07
PKD2 - 1.02 EXP-9 2.43
PKD: WED 0.0149 2047
PKD:WVD 0.0396 6.41
PKD-S - 3.13 EXP-7 3.79
WED2 - 16233 2T
WED: WVD 25797 4.00
WEDéLT 3.0011 0.68
WVD - 13032 3.13
WVD-LT - 13.136 4.24

Re : 0.998489
3 errores® : 0.51219-10'°




TABLA B.1.3
MOBELO SIN'R - 3
COEFICIENTES ESTIMADOS

VARIABLE COEFICIENTE t-estad.
cte 1063779 15.4
FD 2.1770 571
FKD 0.0235 5.34
PD 0.1512 0.37
PKD 0.0223 2.04
WED 116114 5.10
WVD 521911 7847
= 3.3921 4.96
LT 2 2.4726 0.88
FKD 5.28 EXP-10 3.67
FKD- PKD - 6.42 EXP-10 2.45
FKD-S - 1.40 EXP-7 5.18
=
PD - 4.20 EXP-6 3.20
PD-PKD 6.59 EXP-8 1.68
PD-% 1.97 EXP-5S 6.02
PKD 1.08 EXP-10 0.28
PKDéS - 1.53 EXP-7 1.97
WED - 13275 2.01
WEDéWVD 35842 5.34
WVD - 16201 3.67
; WVD- LT - 12.692 3.83
| UT - WED 0.0037 3.81
] UT-WVD 0.0167 7.58
2
Rc : 0.998073
¥ errores> : 0.67199-10'2




TABLA B.1.4
MODELO SIN R - 4
COEFICIENTES ESTIMADOS

VARIABLE COEFICIENTE t-estad.
cte: 1075640 14.9
FD 1.9123 3.13
FKD 0.0285 6.43
PD 0.1471 0.34
PKD 0.0177 1.54
WED 81205 3.70
WVD 253508 16.8
5 3.:5270 4.92
LT 0:i3374 012
FKD2 4.14 EXP-10 2.80
FKD- PKD - 4.70 EXP-10 174
FKD-S - 1.51 EXP-7 5.35
PD2 - 3.26 EXP-6 2.41
PD:PKD 3.89 EXP-8 0.96
PD-g 1.93 EXP-5 5.63
PKD 1.57 EXP-10 0.38
PKDéS - 1.19 EXP-7 1§47
WED - 10676 1.55
wEDéWVD 26489 4.00
WVD - 9639 2.24
UT-WED 0.0026 2.62
UT-WVD 0.0085S 144

R : 0.997880
3 errores® : 0.74445-10'%




" TABLA B.1.5

MODELO SINR - 1

IEEI@S 'MARGINALES Y DEMANDA POR FACTORES

'EVALUADOS EN LA MEDIA DE CADA PAIS

PAIS X X

Cngp Clgr . .
<IIGLATERBA 2.56 3.54 60584 582948
' (7.69) |(3.30)| (0.77) (8.84)
SUIZA 2.09 | 2.08 96084 | 140687
(8.75) |(2.68) | (1.93) (4.81)
IRLANDA 8.16 7.0 81750 =5585971
(6.72) [(1.47)| (0.94) (1.08)
ALEMANIA | 1.79 | 1.30 |-137283 | 947575
(3.36) |(1.11)| (0.55) (6.24)
DINAMARCA | 1.82 | 3.31 87520 | -123489
(5.17) |(2.a3) | (1.37) (0.33)
HOLANDA 12.13 2.50 88922 145713
(4.49) |(2.16)| (1.42) (3.63)
NORUEGA 2.850 | 3. 147600 | -a8982
(S.49) |(3.91)| (2.11) (1.14)
AUSTRIA 4.47 375 135011 72291
(11.3) |(2.88)| (3.36) (3.91)
SUECIA 2.53 | 2.48 | 177661 51003
(2.93)}(1.60) (4.01) (1.69)
BELGICA 3.83 4.10 130180 58664
(8.87) |(4.23)| (3.32) (2.68)
FRANCIA 4.24 | 7.86 | 409970 [1508876
(6.42) |(3.94)| (2.13) (9.45)
FINLANDIA | 1.87 | 3.39 | 153387 | -17424
(2.23) [(2.27) ] (2.51) (0.43)




TABLA B.1.6
MODELO SIN R - 2
COSTOS MARGINALES Y DEMANDA POR FACTORES
EVALUADOS EN LA MEDIA DE CADA PAIS

PAIS Cmg Cmg X X

P F B v
INGLATERRA| 2.37 1.41 159174 473813
(B.27)|(2.23) (2.83) (9.38)
SUIZA 1.59 128 48952 206497
(8.47) |(1.97)| (1.986) (114.8)
IRLANDA 9.24 6.05S -20299 37040

{7.80) | {1:41) (0.67) (1.36)

ALEMANIA 1.02 1,15 150933 718657

(2:02) | (1.08) (1%aT) (10.5)
DINAMARCA 1. 24 2.49 1813 66510
(3.65) |(1.85) (0.18) (4.96)

HOLANDA 0.75 0.58 11485 240428

{3.B87)1{0.71) (0.65) (1315
NORUEGA 3.18 0.786 541185 33603
(8.98) | (1.585) (2.82) (2.69)
AUSTRIA 4.60 3.87 114848 94758
(14.4) |(3.58) (3.88) (2085)
SUECIA 2.40 1.52 138315 80286
(3.25) |(1.04) (3.45) (3.20)
BELGICA §:28 3 897619 83653
{13.8) |(3.51) (5.40) (8.16)
FRANCIA 4.46 7.80 699322 1371587

(6.65) |(4.97) (5115 (8.97)

FINLANDIA 1.86 0.57 70507 57364

{3:11)|(0.41) {25 73) (3.18)




TABLA B.1.7
MODELO SIN R - 3
COSTOS MARGINALES Y DEMANDA POR FACTORES
EVALUADOS EN LA MEDIA DE CADA PAIS

PAIS Cmg Cmg X X

P F. E A
INGLATERRA| 2.84 1.66 199594 257529
(10.3) |(2.39)| (5.16) (6.11)
SUIZA 1.40 2.54 57576 164090
£8.81) |(B8.88) | (8.389) (10.1)
IRLANDA .12 16.5 -4859 56849
(9.75) |(8.72)| (0.14) (1.93)

ALEMANIA 1.49 1.83 358428 889170

(3 .98) 1 27 (4.05) {(13.9)
DINAMARCA 1.56 S5.41 2849 58945
{5 .855) [ (5.17) (0.28) (5.42)

HOLANDA 1,48 0.66 -8887 |-282778
(7.20) |(0.73) (0.75) (2.69)

NORUEGA 218 R 5166 32867
(6.35) |(3.96) (0.32) (2.56)

AUSTRIA 8. 27 9.43 130082 104621
(14.8) | (9.58) (5.50) (10.2)

SUECIA 1.21 2.3 62461 146224
(1,68} 101 .69) (3.42) (8.53)

BELGICA < B Lo 5.86 104814 68332
(14.5) |(B.91) {5 62) (6.43)

FRANCIA 4.59 TP 2 479313 [1024084

(7.33)1|(4.08) (4.66) (13.8)

FINLANDIA 1.29 0.S5S 5134 870789

(1.98) |(0.386) (0.32) l (5.26)




TABLA B.1.8
MODELO SIN R - 4
COSTOS MARGINALES Y DEMANDA POR FACTORES
EVALUADOS EN LA MEDIA DE CADA PAIS

PAIS CmgP CmgF XE Xv

INGLATERRA| 2.63 1.54 139664 346026
(9.26) |(2.13) (3.75)

(y.2)
SUIZA 1.45 3.75 41775 68720
(8.,21) |(5.22) (2.41) (4.79)
IRLANDA 4.22 p ™t -1026S5 63411
(10.1) |(9.04) (0.29) (2.08)

ALEMANIA A 1.66 247136 820168

(5.29) ]1(1.53) (2.81)

(12.6)
DINAMARCA 1.51 6.39 1108 7143
(5.13) {(5.99) (0.10) (0.39)
HOLANDA 1.39 2.86 -8865 78512
(8.48) |(3.81) (0.66) (9.30)
NORUEGA 2.08 3.58 4370 -7310
(5.86) |(5.24) (0.26) (0.48)
AUSTRIA ol g | 7.62 94648 55556
(15.3) |(8.35) (4.13) (1.80)

SUECIA 1.66 6.40 44638 129553

(2.23) | (4.65) (2.41) 12.2)
BELGICA 2.54 S5.00 75781 45130
(15.4) |(7.68) (4.22) (1.63)

FRANCIA 4.00 S.70 334591 923267

(6.28) |(3.18) (3.32) (12.0)
; FINLANDIA 1.76 4.58 3884 55328
(2,.61) |(3.79) (0.23) (4.58)




wxmmos PARA PAISES GRANDES Y CHICOS
2

TABLAYB. 2 1
MODELO PARA PAISES GRANDES
COEFICIENTES ESTIMADOS

VARIABLE COEFICIENTE t-estad.
cte 2499356 7578
FKD 0.0351 3.90
PD - 2.7298 3.00
PKD 0.1118 3.92
WED 1059195 2.90
WVD 8187089 4.44
S 2.9863 2.15
LY . - 14.538 2.11
FKD 2.40 EXP-10 0.98
FKD- PKD 2.91 EXP-10 0.70
FKD- WED 0.0119 2197
FKD-WVD 0.0143 3.78
FKD-S - 1.26 EXP-7 2.91

2
PD - 6.36 EXP-6 3.25
PD-PKD 1.12 EXP-7 1. 78
PD-WVD - 0.5251 1.58
PD-% 3.07 EXP-5 6.17
PKD - 1.14 EXP-9 2.02
PKD- WED 0.0294 2.46
PKD-WVD 0.0323 571
i PKBD:S - 3.84 EXP-7 2.91
WED2 15558 0.26
WED-WVD 89901 2.55
WEDéLT - 24.494 2.34
WVD - 1835 017
WVD-LT - 12.413 2.214
2
Rei g.998373 i
3, errores : 0.30086-10




TABLA B.2.2
MODELO PARA PAISES GRANDES
COSTOS MARGINALES Y DEMANDA POR FACTORES
EVALUADOS EN LA MEDIA DE CADA PAIS

PAIS Cmg Cmg X

X
p F E A

INGLATERRA| 2.92

1.58 184218 320515
(6.69) |(1.42) (2.55)

ALEMANIA 1.93 0

(3.83)

.80 305592 794880
(2.48) | (0.58) (2.03) (9.54)

AUSTRIA 5.28 6.01 273899 110889

(6.33) |(3.39) (4.43) (8.32)

SUECIA G285 |=1.75 1-132301 77722
(3.97) {(0.70) (1.37) (2 11)

BELGICA 5.37 S S8 229151 100707
(5.72) |(3.58) (5.14) (S5.65)

FRANCIA 4.33 8.67 708872 |1349800
(3.17) |(4.23) (4.21) (6.52)




TABLA B.2.3
MODELO PARA PAISES CHICOS
COEFICIENTES ESTIMADOS

VARIABLE COEFICIENTE t-estad. 1
cte 277698 2.82
FD ~2.2660 121
FKD 0.0626 2.79
PD 2.4136 1.98
PKD - 0.1120 3.25
WED 29237 4,05
WVD 37059 3.34
S 17.955S 6.93
14 - 38.839 2.41
FKD2 1.04 EXP-9 0.52
FKD- PKD 2.20 EXP-9 0.90
FKD-S - 1.33 EXP-6 1.94
PD2 - 2.86 EXP-5 e
PD-PKD 1.14 EXP-6 3.42
PD-% - 7.19 EXP-5 1.28
PKD - 1.60 EXP-8 4.65
PKD:S 4.60 EXP-6 .21
WED2 - 5500 2.63
WEDéWVD 27989 g1
WVD - 15612 3.00
UT - WED 0.0072 3.04
UT - WVD 0.0060 2.65

Re : Q.992997
T errores® : 0.13684:10""




TABLA B.2.4
MODELO PARA PAISES CHICOS
COSTOS MARGINALES Y DEMANDA POR FACTORES
EVALUADOS EN LA MEDIA DE CADA PAIS

PAIS Cmg Cmg X X

P r E v
SUIZA 0.54 0.48 79662 45138
ClLsaziicaoan) | (1ia1) @212
IRLANDA B 13.0 19321 -4507
£3.45) 1(3.09) (1.34) (0.39)
DINAMARCA |[-1.65 5347 7987 5082
G2 2a1010a3) | (1.58) (0.47)
HOLANDA -0.05 1.80 20780 75780
(0013) |(1.09) | (2.02) (5.44)
NORUEGA 199 0.90 -2011 -2578
(2.63) |(0i48)} (0.21) (0.19)
FINLANDIA 5.80 3.34 17534 44447
(4.34) 1 (1.61) ] (1.99) (3.81)




yoDELO CON UMY FALS

TABLA B.3.1

MODELO CON DUMMY PAIS ADITIVA
COEFICIENTES ESTIMADOS

VARIABLE COEFICIENTE t-estad.
cte 2541628 7.56
FD - 5.0838 2732
FKD 0.0340 3.18
PD - 1.8514 3.06
PKD 0.0606 4.35
WED 125929 141
WVD 297303 4.64
= 1.0635 0.68
LT - 6.4734 1.36
FD2 - 8.72 EXP-5 3.15
FD-FKD 1.05 EXP-6 5.07
FD-PD - 2.72 EXP-5 5.73
FD-WED 1.2871 1.63
FD-WVD 0.4856 0.84
FD-S 1.11 EXP-4 5.30
FKD2 - 3.11 EXP-9 6.53
FKD- PKD 2.68 EXP-9 6.13
FKD-WED - 1.02 EXP-3 0.26
FKD-WVD - 4.77 EXP-4 Q.17
FKD-S - 4.58 EXP-7 5.39
PD2 7.03 EXP-6 3.42
PD-PKD - 8.61 EXP-8 1.78
PD-WED - 0.9303 70
PD-WVD ~ 0, 3732 1o et
PD~§ 1.54 EXP-86 0.27
PKD - 4.93 EXP-10 1.07
PKD- WED 0.0180 2.80
PKD-WVD 0.0302 5.50
PKD-S - 8.83 EXP-8 0.88
WED2 - 6323 1.55
WED- WVD 1496 0.30
WED:LT - 0.4902 012
WVD 3150 0.89
WVD-LT - 1.5999 0.54
DALE 655623 3.53
DFRA 931959 2.00
DSUE - 1643898 5.49
DBEL - 1475707 6.01
DAUS - 1478292 6.12
DFIN - 1996787 6.31
DSUI - 1432999 5.43
DHOL - 1666824 5.85
DNOR - 1988000 6.21
DDIN - 1797153 5.62
DIRL - 2118059 6.17

RE : 0.999430

% errores”

0.16835-102

|




TABLA B.3.2

MODELO CON DUMMY PAIS ADITIVA
COSTOS MARGINALES Y DEMANDA POR FACTORES
EVALUADOS EN LA MEDIA DE CADA PAIS

PAIS Cmg Cmg X X
P E E v

INGLATERRA| 1.35 |-5.98 105078 603984
(3.73) |(2.70) | (2,.686) ti12.3)

SUIZA 0.25 |(-4.26 66035 135494
(0.67)1(3.50) | (3.05) (7.09)

IRLANDA 4.29 6.45 11834 -4818
{8:ag3)l(1.78) | (0.:50) (0.25)

ALEMANIA BT 1.12 121665 766796
B e 1 1e) il (1a21) (16.9)

DINAMARCA 0.14 4.51 11940 12600
(0.28) |(2.86) Gliols) (0.77)

HOLANDA =073 |~3.34 50475 130895
{1.78B) | 12.72) (3.10) (5.36)

NORUEGA ~0.65 |-7.17 94620 2466
{1.15)|(3.586) | (4.63) (D 17)

AUSTRIA 1. 72 .02 88212 110160
(3.88) |(2.69)| (4.22) (16.4)

SUECIA -0.33 7. 81 152168 80393
{D.40)|(3.84) ] (3.75) (3.61)

BELGICA 0.75 |-6.78 108715 121736
{1.70) | 02.82) | (4.40) (7.31)

FRANCIA 4.04 723 569196 |1327587
(5.67) |(4.21) (2.97) {10.5)

FINLANDIA |-1.49 7. AT 107860 14150
(1.87)|(3.98)| (4.44) (0.85)






