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Resumen

En este estudio se realiza una aplicacion empirica de los modelos de eficiencia
econdmica tradicionalmente utilizados. Se desarrolla una exposicion
comparativa de los siguientes modelos de eficiencia econdmica: Anélisis de
Envoltura de Datos (DEA), Método de Minimos Cuadrados Ordinarios
Corregidos (COLS), Analisis Estocastico de Frontera (SFA). En el caso
particular del transporte ferroviario en Bolivia, se recomienda el uso de la
combinacion de los resultados de los modelos DEA y COLS, debido a que se
encontrd que las funciones de costos —por ejemplo los costos de mantenimiento-
de este tipo de servicio son inflexibles ante perturbaciones estocasticas.
Finalmente, se debe resaltar algunas de las limitaciones en la aplicacion
empirica de los modelos de eficiencia econdmica; directamente relacionadas a
la calidad y periodicidad de la informacién disponible y la imposibilidad de
observar directamente los efectos de las innovaciones tecnoldgicas que pudiera
sufrir algun operador de servicios ferroviarios.

Abstract

The research applies the traditional economic efficiency models to a particular
case study in Bolivia. The research develops around the results of the following
economic efficiency models: Data Envelop Analysis (DEA), Corrected
Ordinary Least Squares (COLS), Stochastic Frontier Analysis (SFA). Therefore,
the results for the Railway’s System in Bolivia shows that the DEA and COLS
models are more suitable for the type of data used which is based on costs
functions —i.e. maintenance costs- that are rigid to stochastic perturbations.
Finally, among the research findings, there are constraints to empirically use
these models due to the data quality and periodicity, also the models do not
allow to arise results from current technological innovations within the
Railway’s System in Bolivia.
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1. Introduccién

El presente estudio tiene como objetivo realizar una comparacion de los métodos de
medicion de la eficiencia econdmica en el caso especifico de transporte ferroviario de cargay
pasajeros, aplicado al caso boliviano. La investigacion se realiza en torno a modelos de
eficiencia econdmica con caracteristicas paramétricas y no paramétricas, que permiten
distinguir los diferentes supuestos tedricos que fundamentan el uso de uno u otro
instrumento.

En efecto, se realiza una distincion entre modelos de optimizacion y modelos
estocasticos. En este estudio comparativo se desarrollan los siguientes modelos de eficiencia
econdmica: Andlisis de Envoltura de Datos, Método de Minimos Cuadrados Ordinarios
Corregidos, Analisis Estocastico de Frontera.

La informacion relevante fue obtenida de la Superintendencia de Transportes de
Bolivia y se realizaron diferentes entrevistas con los operadores ferroviarios en el pais de
manera que se puedan obtener resultados acordes tanto a las necesidades de regulacién por un
lado, como a las necesidades operativas de las empresas que ofrecen este servicio.

Los datos estadisticos utilizados corresponden a un trayecto ferroviario de
importancia en el pais, pero se mantiene la confidencialidad y anonimato de la empresa
estudiada a pedido explicito de las fuentes de informacion.

El documento de investigacion sigue el siguiente orden. En la segunda seccion se
exponen las caracteristicas de transporte ferroviario, en la tercera parte de presentan los
modelos de eficiencia econémica y posteriormente los resultados de la aplicacion de dichos
modelos. Finalmente se presentan las conclusiones.

2. Caracteristicas del transporte ferroviario

2.1.  Operaciones

Un estudio de eficiencia econdémica del transporte ferroviario debe tomar en cuenta las
caracteristicas propias del sector para poder ser replicadas en los modelos microecondémicos
convencionales de manera tal que se pueda realizar un contraste de la teoria con la evidencia
empirica; todo esto con el fin tltimo de disefiar politicas que favorezcan a la industria 'y a la
competitividad de los mercados.

Primeramente, realicemos un ejercicio simple. Para trasladar una cierta carga o un
tren de pasajeros de un punto a otro, implica contar con una locomotora y un nimero de
vagones o coches con una determinada capacidad. Para que ese tren de carga llegue a destino
habrén intervenido varios factores como ser: Personal de conduccion y control de tréfico;
personal de atencion a la carga y descarga; y despacho o recepcion del convoy.

Se requerira suministrar combustible y lubricantes a la locomotora y vagones para
una operacion sin inconvenientes. La infraestructura y la via por donde se efectuara el
transporte deberdn estar en condiciones técnicas dptimas como para que no se produzcan
accidentes y no se interrumpa el traslado por razon imputable al operador. Ello implica sin
duda personal dedicado al mantenimiento ordinario de la infraestructura y de los sistemas de
sefializacién y comunicaciones y por ciertos gastos en inversiones, reparaciones y otros.

Para que esa locomotora y esos vagones estén en condiciones Optimas de traslado,
deberan haber sido adecuadamente mantenidas y reparadas con revisiones antes y después de
cada traslado, implicando tanto personal como gastos en reparaciones y mantenimiento.



Dentro de esos ambitos mencionados es importante para el estudio determinar los
centros de costos mas relevantes y directos muchos de ellos se consideran como costos
variables y algunos otros como costos fijos.

Los costos indirectos estan asociados a la administracion global de la empresa que sin
duda implica gerencia, administracion central y gastos comunes a la administracion general.

2.2.  Productos e insumos

Una operacion de transporte ferroviario implica el arrastre de un convoy que se compone de
vagones de carga, los mismos que pueden ser tipo plataforma, jaulas, bodegas, tanques,
tolvas, coches de pasajeros u otros por medio de una locomotora. También estdn los
automotores que tienen la unidad de arrastre incorporada tales como los ferrobuses o los
coches motores o autocarriles como se los denomina en el pais.

Dichos vehiculos tienen un cierto peso o “tara” que de por si es cuantioso y
dependiendo del tipo, asciende a un promedio de 20 o 30 toneladas. Tenemos entonces dos
tipos de producto adicional, la Cantidad Bruta de Transporte y la Cantidad Neta de
Transporte. Ambas unidades son importantes al momento de utilizarlas como medios de
medicion y control de las operaciones.

Una locomotora por tanto, debe tener la capacidad de arrastrar un cierto namero de
vagones 0 coches mas la carga respectiva. Dependiendo de la topografia y la cantidad de
vagones del convoy, muchas veces se observa que hay trenes conformados por dos
locomotoras.

Como ya se ha adelantado, los productos de la industria ferroviaria son cantidades de
transporte representadas para carga en Toneladas Transportadas u otra unidad que puede ser
de volumen en caso que se trate de liquidos o gases.; en caso de pasajeros obviamente la
cantidad de pasajeros es la unidad relevante.

Para efectos de la administracion de operaciones ferroviarias y también para los del
presente estudio, es fundamental trasladar esas cantidades de transporte a unidades
referenciadas con la distancia recorrida.

Por tanto, las unidades fundamentales para las operaciones ferroviarias son:
Toneladas —Kilometro Transportadas lo cual implica, independientemente del producto, la
cantidad de toneladas transportadas multiplicada por la cantidad de kilometros recorridos en
un lapso determinado de tiempo.

De la misma manera, la cantidad de pasajeros transportados por los kilometros
recorridos produce el direccionador denominado Pasajeros — Kilémetro.

Mientras los productos mencionados son identificables y medibles con relativa
facilidad ya sea por parte de los operadores como por parte del regulador, los insumos para
producir los mismos no lo son y por ello la determinacion de un modelo 6ptimo, predecible y
confiable es fundamental. En general, los gastos en los que incide un operador ferroviario son
compartidos por los diferentes servicios que se prestan, sobre todo aquellos que comparten
via, servicios comunes de atencion de trafico, mantenimiento de la infraestructura, y otros
varios. Sin duda existen gastos que son directamente imputables a los diferentes servicios lo
cual facilita el control para los operadores.

Los insumos por su lado pueden resumirse en unidades acostumbradas como
Locomotoras — Kilémetro, que en ultima instancia implica inversion, gastos en combustibles
y lubricantes y en mantenimiento y reparaciones al equipo y en personal.



Por otra parte estaran los vehiculos empleados en la operacion cuya unidad podra ser:
Vagones-Kilometro, Coches de Pasajeros-Kilémetro o Coches Motor-Kilémetro, implicando
de la misma manera que para su utilizacion se han efectuado gastos en mantenimiento y
reparacion.

A su vez, ambas unidades (Locomotoras-Km. y Vehiculos-Km.) cualquiera que
fuesen estos ultimos, implica que han efectuado un cierto ndmero de corridas por la
infraestructura y vias disponibles que afectardn de una cierta forma a la necesidad de
mantener, reponer o reparar la via y la infraestructura conexa.

En muchos de los casos se ha observado que se utiliza la unidad “trenes corridos” o
“corridas” implicando ello un convoy de carga o pasajeros que a veces pueden ser mixtos
inclusive. Esto Gltimo en términos referenciales puede ser Gtil, pero si no se precisa el
numero de vehiculos envueltos, si son mixtos o no, e inclusive el nimero de locomotoras no
parece una medida adecuada para el subsiguiente prorrateo de los costos.

3. Enfoque tedrico de los modelos de eficiencia economica

3.1 Evaluacidn de la eficiencia

Como ha sucedido en la mayoria de los paises de la region, en las ultimas dos décadas, se
efectuaron cambios fundamentales en los servicios ferroviarios. Solamente durante la década
de 1990, 44 empresas en 16 paises fueron privatizadas o concesionadas de diversa manera.
Sin lugar a dudas, esos cambios introdujeron otros tantos en materia de estructura,
organizacion, propiedad, regulacion y otros fendmenos que no se presentaban en las épocas
donde los ferrocarriles eran de propiedad estatal.

Bolivia, no escapd a esos cambios y tal como se resumio, la transferencia a manos
privadas de parte de la empresa operadora sin haber transferido la propiedad de la
infraestructura, pero teniendo cada operador el control total de esta Ultima, sin duda presenta
condiciones absolutamente particulares y diferentes a las que se presentaron en los paises
vecinos. En nuestro caso, pese a que la propiedad de la infraestructura (&reas operativas) no
se ha transferido, cada operador tiene dominio de la integracion vertical operativa, sumado al
mecanismo social adicional en referencia a los beneficiarios del 50 % de las acciones de cada
uno de los operadores.

Independientemente del tipo de reforma en cada pais, en muchos de ellos el propdsito
principal era la busqueda de mejoras en el desempefio técnico y financiero de los
ferrocarriles. Como un resultado agregado a estos aspectos, ha aparecido el interés adicional
de comparar el desempefio de los distintos operadores como una forma de juzgar la eficiencia
gerencial entre ellos.

3.2 Eficiencia econdmica y su medicion

Como se conoce, el término de eficiencia econdmica se refiere a la comparacion entre valores
reales u observados de producto (s) e insumo (s) con los valores 6ptimos de insumo (s) y
producto(s) utilizados en un proceso particular de produccién®. Adicionalmente, se pueden
distinguir tres tipos de eficiencia dependiendo de los valores 6ptimos y de la insercion de la

1 Lovel (1999).



eficiencia en el modelo tedrico de la teoria de la produccion: la eficiencia técnica, la
eficiencia asignativa y la eficiencia de escala.

En cualquier ambito, las empresas pueden, dado cierto conjunto de insumos, obtener
determinados niveles de producto pero otros niveles no son alcanzables. De la misma
manera, dado un cierto nivel de producto, para alcanzarlo, pueden servir algunas
combinaciones de insumos, otras no. Precisamente, a la relacion entre insumos y productos,
se puede denominar “tecnologia” La eficiencia técnica se alcanza cuando se produce en la
frontera de produccién. Una de las formas en las que se puede demostrar la tecnologia es
precisamente a traves de la Funcién de Produccién o Frontera de Posibilidades de
Produccion

Si los valores Optimos se basan en la seleccion o mezcla de insumos en una forma tal
que un nivel de producto se alcanza al menor costo posible dado un cierto nivel de precios de
insumos, entonces la eficiencia se refiere a “asignativa”

Para explicar la eficiencia econdmica es necesario apoyarse en las herramientas
matematicas para poder entender cual es la metodologia utilizada. Veamos un ejemplo
sencillo: sea un operador que produce un Unico bien, cuya cantidad la denominaremos y; para
lo cual emplea n iNSUMOS X = (X1, X2...c.e0,Xn )

La transformacion eficiente de esos insumos en productos puede ser caracterizada a
través de la funcion de produccion f (x), que muestra el maximo resultado que se puede
obtener dada determinada disponibilidad de insumos.

Supongamos que la empresa (operador) tiene un plan de produccion (x* , y°). Si se
cumple que:

y’= £ (),

entonces podremos decir que el plan de produccion es técnicamente eficiente.
Si: yo < £ (xX°),

entonces es técnicamente ineficiente. Asumimos que: y° > f (x°) no existe en ningln caso.

La relacién: 0<y® / f (x°) <=1 ,darfa una medida de la eficiencia técnica del plan
mencionado. La eficiencia técnica por tanto se puede atribuir al uso excesivo de insumos (en
exceso a lo estrictamente necesario segun la tecnologia disponible), lo cual conduciria a
mayores costos. Un plan de produccion cualquiera, puede ser técnicamente eficiente, pero
ello no significa que sea econémicamente eficiente. Por tanto la eficiencia técnica es solo
parte del problema.

El otro componente importante de la eficiencia econdmica por tanto es la eficiencia
asignativa. VVeamos por ejemplo, que el operador mencionado toma su decision de
produccién (es decir, elige dentro de los muchos posibles, un cierto plan de produccion) a
partir de resolver un aspecto de optimizacion, podria minimizar costos 0 maximizar
beneficios. De hecho, cuando se busca maximizar beneficios, implicitamente se esta
minimizando costos. La ineficiencia asignativa ocurre cuando los insumos se utilizan en
proporciones incorrectas, lo que también genera mayores costos.

Por tanto, un plan puede ser técnicamente y asignativamente eficiente y con todo, no
ser economicamente eficiente.

En ese sentido, debemos buscar la eficiencia de escala para poder tener un analisis
completo de la eficiencia econdmica. Las condiciones examinadas hasta el momento, no



garantizan que el operador maximice beneficios. La solucion de la maximizacion de
beneficios implica que se cumplan las siguientes condiciones:

fi(x°) / f; (x°) = precio para todo i diferente de j que pertenecen al conjunto de
insumos, en cuyo caso decimos que el plan es eficiente en escala.

Se debe tomar en cuenta, que ademas de que no todas las empresas son eficientes, y
que adicionalmente no todos los operadores maximizan sus beneficios, pueden ser otros los
objetivos y mas aun algunas restricciones contractuales en algunos casos o simples
estrategias corporativas de supervivencia en el sistema, por ejemplo cuando se llega a los
aspectos relacionados con el transporte de pasajeros, que en algunas oportunidades no
necesariamente son rentables como servicio aislado. En ese sentido, solamente nos
referiremos a Eficiencia Econdmica entendiendo por tal aquella eficiencia agregada que
incluye las demas explicadas anteriormente?.

3.3 Ventajas y desventajas de los modelos de eficiencia econdmica.

Enfoque no-paramétrico

Es denominado asi, ya que no es necesario estimar alguna funcién paramétrica, por tanto, no
requiere la definicion de una forma funcional especifica para la tecnologia. Este método de
medida de la eficiencia es un enfoque de programacion matematica referido habitualmente al
Andlisis de Envoltura de Datos o DEA, del inglés Data Envelope Analysis. EI DEA utiliza
métodos de programacion lineal para estimar la frontera de posibilidades de produccion
adecuando piezas o hiper-planos para envolver un grupo de datos observado conformado por
los insumos y los productos. La medicion de la eficiencia es obtenida estimando la distancia
de las observaciones relativas a la superficie envuelta. La mayor ventaja de esta técnica en la
estimacion de la eficiencia econdmica es que no requiere precios de los insumos ni de los
productos. Mé&s aln, esta técnica nos permite considerar casos multi-insumo y multi-
producto. Muchos servicios publicos como los ferroviarios han sido estudiados desde este
enfoque para estimar su eficiencia econdémica, pero como no consideraban las maultiples
variables exodgenas, tal el caso de las huelgas en pueblos a lo largo de la linea férrea, o
problemas de suministro o consolidacion de carga, dichos efectos se analizaron en una
segunda fase con modelos econométricos a través de regresiones Tobit. Este método es
conocido como DEA en dos etapas.

Enfoque paramétrico

Para la estimacion de la eficiencia aplicando este enfoque, es necesario estimar la relacion
entre insumos y productos utilizando técnicas estadisticas. Ello implica asumir una forma
funcional particular para la funcion frontera.

Adicionalmente, se debe incluir un término de error para cuantificar la ineficiencia
técnica en la funcion frontera. La forma mas simple es la Funcion de Produccién Cobb-
Douglas a la que se le puede introducir transformaciones matematicas para poder reflejar de

2 Alo largo de los métodos de simulacién expuestos mas adelante se debe observar que se realizan tomando en cuenta la

Frontera de Posibilidades de Produccion, Rendimientos a Escala y Minimizacion de Costos, por tanto se contempla
implicitamente la eficiencia técnica, asignativa y de escala en todo el analisis.



mejor manera los resultados y/o poder utilizar una gama mas rica de datos. Ultimamente se
ha estado utilizando formas Translogaritmicas para estimar la eficiencia econdmica.

El enfoque paramétrico puede representar un modelo deterministico o un modelo
estocéstico. Los modelos paramétricos mezclan variaciones aleatorias dentro del término
eficiencia. Por tanto, toda desviacion de la funcion frontera se la toma como ineficiencia
técnica.

Varias técnicas econométricas se pueden aplicar para la estimacion de modelos de
frontera deterministico paramétricos. Las técnicas mas comunes son: Minimos Cuadrados
Ordinarios Corregidos (COLS), Minimos Cuadrados Ordinarios Modificados o Desplazados
(MOLYS) y Estimacién por Maximo de Verosimilitud (MLE).

Por otro lado, se debe tomar en cuenta que los modelos estocasticos no solamente
reconocen la ineficiencia, ello implica desviaciones de la funcién frontera, sino, estos
modelos reconocen que no todas las desviaciones se deben al productor. En otras palabras,
las desviaciones de la frontera se deben a la ineficiencia y a otras variables que no estan bajo
el control del operador, tales como la medicion de los errores, el clima, las huelgas, mala
suerte, etc. Por lo tanto, los modelos estocasticos permiten la distincion entre la contribucion
de la ineficiencia técnica.En la Tabla 1 se presenta un resumen de las ventajas y desventajas
de los diferentes enfoques y técnicas para medir la eficiencia técnica.

Se observa que la diferencia entre el enfoque parameétrico y no-paramétrico esté en la
forma en que la tecnologia o la funcién de frontera se construye y en la forma en que se
estima la eficiencia.

Mientras que en el enfoque paramétrico es necesario especificar una forma particular
funcional para describir la tecnologia, o sea la frontera de eficiencia, no lo es en el enfoque
no-paramétrico. Por lo tanto, el enfoque no-paramétrico es menos sensible a la especificacion
de errores. Ello representa una de las ventajas de ese enfoque. La otra ventaja es que no se
requieren precios de mercado de insumos y productos para la estimacion de la eficiencia
econémica.

En el caso del enfoque paramétrico era necesario tener datos de precios en la
estimacion de una funcion de frontera de costos, pero se ha trabajado sobre la elaboracion de
una forma funcional especial denominada Funcion Insumo-Distancia.

En el caso del enfoque no-paramétrico, no es posible examinar si la eficiencia
econOmica es estadisticamente significativa o examinar las hipotesis sobre la significacion de
la inclusion de insumos o productos. Dichas hipotesis pueden solamente ser examinadas
cuando la estimacion de la ineficiencia se lleva a cabo usando técnicas estadisticas
paramétricas.

La seleccion del enfoque dependera entonces de la disponibilidad de informacion, su
cantidad y calidad, del ambiente operativo donde se desenvuelve la industria y en los cuales
las unidades de toma de decisiones de los operadores estan envueltas, las caracteristicas de la
industria en general y particularmente en Bolivia.

3 En el caso del término de ineficiencia, se han asumido varias opciones sobre la distribucién de esa variable aleatoria

tales como la media normal, la normal truncada, exponencial o de distribucién gamma. Ver Rivera-Trujillo (2000).



Tablal

especificar una
forma particular de
funcién (Cobb-

Enfoque Modelo Técnica Descripcion Supuestos
DETERMINISTICO: [1.- Minimos Estima los pardmetros de frontera de No efectia supuesto alguno en
Todas las Cuadrados eficiencia mediante minimos cuadrados cuanto a la forma funcional del
desviaciones de la  |Ordinarios ordinarios y corrige la desviacion hacia componente de eficiencia (término
frontera de eficiencia |Corregidos abajo en la interseccion de los MC de error)
se asume que se  |(COLS) cambiandola hacia arriba hasta que todos
deben a la ineficiencia los residuos corregidos sean no positivos y
tecnica.Las medidas [ "Minimos _ |Estima los parametros de tecnologia Efectlia supuestos en cuanto a la
de error y factores  [cyadrados mediante minimos cuadrados ordinariosy  [forma funcional del componente de
aleatorios se los toma | orginarios modifica la interseccion de los MC eficiencia (término de error). La
como ineficiencia | Modificados o |estimados cambiando hacia arriba menos la |mas comun es la distribucion
PARAMETRICO: Desplazados |media estimada componente de eficiencia  |normal y la distribucién
Es necesario (MOLS) (término de disturbancia) que se extracta de |exponencial

los momentos de los MC residuales

3.- Estimacién
por Maximo de

Estima una frontera de MLE que envuelve
todas las observaciones y los residuos del

Efectla supuestos en cuanto a la
forma funcional del componente de

tecnologia o la
frontera de eficiencia

produccién.No permite
interferencia
estadistica. Considera
las medidas de error y
los shocks aleatorios
como ineficiencia.

Douglas, CES, etc.) Verosimilitud  |MLE se insertan en la ecuacién de eficiencia. La mas comin es la
para la tecnologia (MLE) tecnologia distribucién normal y la distribucion|
(Frontera de exponencial
eficiencia) 1.- Minimos Los residuos que contienen la ineficienciay [Asume que la variable aleatoria
. |Cuadrados el ruido son separados que representa el ruido estadistico
ESTOCASTICO. Ordinarios es idd, normal, con media cero, y
Dlstmgue ysepara - yogificados o varianza constante. La distribucion
en}re _meﬁue_n cia Desplazados media normal es la mas utilizada.
técnica y ruido (MALS)
estadistico como  |2.- Probabilidad|Los residuos que contienen la ineficienciay |Asume que la variable aleatoria
posibles desviaciones |maxima (MLE) |el ruido son separados que representa el ruido estadistico
de la frontera de es idd, normal, con media cero, y
eficiencia varianza constante. La distribucion
media normal es la méas utilizada
Analisis de Envoltura]1.- Retorno La eficiencia técnica puede estimarse No es necesario asumir ninguna
de Datos (DEA):  [Constante a utilizando una orientacién de insumo u forma funcional de la frontera o
Utiliza una secuencia |Escala (CCR) [orientacion de producto asumir alguna distribucion del
NO- . de programacion error. Asumg convexidad en la
PARAMETRICO: lineal, una para cada frontera posible y que todas las
NO €s necesario observ_a\cu_)n para empresas operan a la escala
especificar una construir pieza por 2 - Retorno La estimacion de la eficiencia técnica Asume convexidad en la frontera
funcion particular pieza una funcion  fvariable a usando orientacion de insumo o de producto |de posibilidades de produccion y laf
para describir la fronteralineal de  |Escala (BCC) |da resultados diferentes debido a la variable vuelve a escala

consideracién del retorno variable a escala

3.- Modelo
Aditivo DEA

Puede trabajar con excesos de insumos y
con falta de productos simultaneamente

Asume convexidad en la frontera
de posibilidad de producciény la
variable vuelve a escala

FUENTE: Coelli & Batesse (1999)

3.4

Seleccion del enfoque

Dado que no todos los operadores ferroviarios estdn en la frontera de posibilidades de
produccién, significando que no todos son eficientes, el enfoque de frontera debera ser
utilizado para tomar en cuenta la ineficiencia en el proceso de produccion, en nuestro caso en
el suministro de transporte de servicios ferroviarios. Es mas, en la industria ferroviaria, se
producen al menos dos tipos diferentes de productos o servicios que se derivan del transporte
de pasajeros o de carga. (Por ejemplo Trenes- Kildmetro de pasajeros, o bien, Pasajeros-
Kilometro, Toneladas-Kilometro, etc.).

Los estudios iniciales de eficiencia en ferrocarriles que aplicaron una funcion de
produccién, se aplicaron con un indice de producto agregado. Comunmente se usaba la
Unidad de Trafico* agregando Pasajeros-Km con Toneladas-Km como un producto Gnico.
Sin embargo, esa agregacion practicada, solamente podria darse si el costo de producir esos

En los estudios de costos de la Superintendencia de Transporte de Bolivia, la unidad de Trafico corresponde a
Toneladas Kilémetro Brutas



productos individuales fuera similar. Por otro lado, hablando estrictamente, los productos de
transporte ferroviario no son lo suficientemente homogéneos como para integrarlos en un
solo indice de producto.

En realidad, diferentes tipos de tréfico (pasajeros y carga) necesitan diferentes
requerimientos de insumos. M4&s adn, la integracion de esos productos puede ser
distorsionada por otras caracteristicas econdmicas de esta industria de transporte particular
como es la ferroviaria como son los costos asociados entre los productos.

Adicionalmente, con la integracién de los productos, no es posible medir las ventajas
de la especializacion en el comportamiento productivo de los operadores ferroviarios, mas
aun a sabiendas que todas las conclusiones de trabajos previos en Bolivia dieron como
resultado que el servicio de pasajeros ha venido siendo subvencionado por el servicio de
carga.

Por lo tanto, es conveniente aplicar el enfoque de frontera que acomoda mdltiples
productos. Dadas esas caracteristicas y en base a las comparaciones de los diferentes
enfoques y técnicas disponibles descritas anteriormente, se pueden aplicar tres métodos para
dar mayor robustez a los resultados individuales de cada modelo:

" Analisis Estocéastico de Frontera, SFA (Paramétrico)
" Analisis de Minimos Cuadrados Corregidos, COLS (Paramétrico)
" Analisis de Envoltura de Datos, DEA (No-Paramétrico).

Existe una limitacion adicional para aplicar los enfoques mencionados ya que se
exige el supuesto de la minimizacion de costos como sefial de comportamiento del operador.
Pese a que el operador es una sociedad an6nima configurada asi desde la capitalizacién, no
ha perdido del todo su caracter social, mas aun el servicio de pasajeros y sobre todo en los
tramos monopdlicos.

Se observa asimismo, que una vez que el regulador ha impuesto obligaciones
adicionales a la Empresa Ferroviaria en términos de calidad, llamense, ‘Estandares Técnicos’
para mejorar los servicios en cuestion de descarrilamientos, atrasos, servicios de calidad
minimos, etc., se asume que el operador no tiende a minimizar costos a expensas de la
calidad de los servicios.

Todo ello nos hace dirigir la eleccion al enfoque de distancia, porque no impone
restricciones asumiendo un determinado comportamiento de los operadores y no requiere
informacion de precios.

35 Modelos de Eficiencia Econdémica.

En este capitulo se presentan tres enfoques para el estudio de la eficiencia. Los modelos
susceptibles a utilizarse corresponden al enfoque paramétrico y no-paramétrico. A
continuacion se presentan los modelos de: Analisis de Envoltura de Datos (DEA), Modelo
Estocastico de Frontera (SFA) y Método de Minimos Cuadrados Ordinarios Corregidos
(CoLs).

3.5.1 Enfoque no-paramétrico: modelo de analisis de envoltura de datos (Data Envelope
Analysis-DEA)

El Modelo de Envoltura de Datos (DEA), es una técnica no-paramétrica para evaluar la
eficiencia de las empresas a través de simulaciones de las Fronteras de Posibilidades de
Produccion de distintas empresas.



Este método fue desarrollado por primera vez por Charnes, Cooper y Rodees (1978).
Y se basaron exclusivamente en técnicas de programacion lineal. Mateméaticamente se puede
expresar el método DEA de la siguiente manera:

M
umYmO
Maximizaci on :h, = mK:l—
Vk x k0

k=1

2 UnYoy
Sujeto -a: ™t < 1Donde : j=12,..n;u
Vi Xy

k=1

M
" v, =20,

m?

Donde: ho denota el valor de eficiencia calculado para cada Unidad de Decision
(Decision Making Unit-DMU), los valores correspondientes a Y y Xy; son los productos e
insumos para cada DMU. Los valores correspondientes a um, Vi corresponden a las
proporciones de los insumos y productos a ser determinados, mismos que se asumen son no
negativos® (Esta es la solucién de programacién lineal que se utilizard en la seccién
siguiente).

En esta forma de calculo de la eficiencia es importante notar que la razén que muestra
los resultados del analisis DEA encuentra una razén maxima para las proporciones
correspondientes a los insumos y productos, de la misma manera el software Efficiency
Measurement System (EMS) propone una solucién virtual cuando no existen los pesos
especificos para los insumos y productos. Todo ello sujeto bajo la restriccion de que todas las
razones calculadas, o también llamados valores de eficiencia, son iguales 0 menores a la
unidad. Sin embargo, en la préactica la mayoria de los paquetes computacionales utilizan la
forma lineal de programacion ya que de esa manera se incluyen menos restricciones que
facilitan el calculo de la eficiencia.

El programa computacional evalda la eficiencia a través de la contraccion al maximo
del radio para los vectores de los insumos para cada DMU pero manteniendo el conjunto de
insumos bajo un comportamiento y niveles de produccion objetivos. Todas aquellas empresas
que se encuentran en la frontera del conjunto posible de insumos (para quienes una mayor
contraccién no es posible) son consideradas eficientes, y obtienen un valor de uno®.

3.5.2 Especificacion del Modelo DEA

Los modelos DEA analizados en este capitulo, se muestran en la Tabla 2. La seleccion de las
variables insumo y producto esta en estrecha relacién con el modelo estocastico de frontera,
de manera que se pueda tener una comparacion de los modelos paramétricos y no
paramétricos validando con mayor robustez los resultados encontrados.

5 Ver Charnes, Cooper y Rhodes (1978), Charnes y Cooper (1985).
®  Ver Holger Scheel (2000).
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Tabla 2

DEA1 DEA?2 DEA3 DEA 4
Insumos Costos de Costos de Costos Totales
Mantenimiento Mantenimiento
Productos Pax-Km. Pax-Km. Pax-Km. Pax-Km.
Ton-Km. Ton-Km. Ton-Km. Ton-Km.
Distancia Distancia Distancia Distancia
Donde:
" Pax-Km: Pasajeros-Kilémetro
" Ton-Km: Carga-Tonelada-Kilometro
" Pax-Ton-Km: Pasajero-Tonelada-Kilometro
" Distancia: Longitud de la linea férrea
3.5.3 Enfoques Paramétricos: Modelo Estocastico de Frontera (SFA) y Minimos

Cuadrados Ordinarios Corregidos (COLS)

En el andlisis paramétrico de la eficiencia, se debe realizar una decisién respecto a la funcion
frontera de posibilidades de produccion que debera utilizarse a lo largo de los modelos
utilizados.

Se seguird el enfoque propuesto por Coelli y Perelman (1999) y se estimard una
funcion Insumo-Distancia. Los mencionados autores encontraron que la estimacion mediante
el uso de variables Insumo-Distancia ofrece una manera muy conveniente para manejar
maltiples insumos y productos sin la necesidad de imponer supuestos de comportamiento
restrictivos. Ellos aplicaron estos meétodos para el estudio de diecisiete ferrocarriles en
Europa para el periodo 1988-1993. Coelli y Perelman (1999) definen una Funcién Insumo-
Distancia (translogaritmica) para M productos y K insumos:

M 1 M M

LD =a,+ D a, Iy +=> > a, hny, vy, +
m=1 2 m=1 n=1

K 1 K K K M

Zﬂkln Xk|+_ZZﬂklln Xy In X|i+zz5km In xy Iny.

k=1 2 2 k=1 m=1

i=1,2,... N

Donde:

. ‘i’ denota la firma i-esima en la muestra

" Yi; Xison los M-Productos y K-Insumos respectivamente

" D;; representa la funcion Insumo-Distancia

" o,3,8, son los parametros a ser estimados.

El enfoque de Insumo-Distancia puede definirse desde dos orientaciones. La primera
enfoca el maximo nivel de producto que puede ser alcanzado dado un cierto nivel de insumos
y la tecnologia de produccion. (enfoque orientado al producto). El segundo enfoque apunta
al minimo nivel de insumo que puede ser utilizado para producir un determinado nivel de
producto bajo la tecnologia de produccion de referencia. (enfoque orientado al insumo) Dado
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que la mayoria de las empresas ferroviarias y no es distinto para los operadores nacionales,
estan orientadas a tener mayor control sobre los insumos que en los productos, es mas
apropiado aplicar el enfoque orientado al insumo. En otras palabras, las cantidades de
insumos son variables endégenas mientras que las de los productos son consideradas como
exogenas.

Coelli y Perelman (1999) imponen el supuesto de homogeneidad de grado uno en los
insumos convirtiendo la ecuacion anterior en:

In(D;; / X)) = TL(Y;, % / X @, B,0)
i=12,...n

Donde TL representa la funcion translogaritmica. Reordenando términos se obtiene la
siguiente funcion:

—In(X;) = TL(X / Xy Yin @, B,6) = In(Dy;)
i=12,..n

Esta dltima ecuacion muestra el logaritmo del K-ésimo insumo como funcion de los
productos, y las razones de otros insumos (comparado con el k-ésimo insumo). El término
Ln(Dy;) se puede interpretar como el término de ineficiencia técnica.

La ultima ecuacion se puede estimar a través del método COLS o bien SFA. El
método COLS fue desarrollado por Greene (1980), y estima la ecuacion anterior utilizando
Minimos Cuadrados Ordinarios, y después realiza un ajuste a través del término constante
sumandole el residuo mas grande positivo. EI método COLS no admite ruido en los residuos
y asume que todas las desviaciones de la frontera son el resultado de la ineficiencia (modelo
deterministico). Para subsanar este problema, se aplica también el método SFA desarrollado
por Aigner, Lovell y Schmidth (1977) y por Meeusen y van den Broeck (1977). EI método
SFA introduce un error estocastico (vi) adicional al modelo deterministico de frontera
representado por la ecuacién anterior. EI cambio introducido se halla a continuacion:

—In(x) = TL(X / X, ¥is @, B,0) +V; —\,
i=12,...n

Donde el término v; representa el ruido estocastico y se asume que es independiente e
idénticamente distribuido como N(0,6,?). La notacién donde In (Dy;) ha cambiado a u;, donde
u; representa la ineficiencia y por lo tanto esta restringido a ser no negativo. El término u;
esta idéntica e independientemente distribuido N(0,0.%), es independiente de v; y
generalmente se supone una distribucion mitad-normal.

El enfoque SFA aplica estimaciones de maximo de verosimilitud, y calcula los
coeficientes de eficiencia a través de los residuos utilizando una técnica desarrollada por
Jondrow, Lovell, Materov y Schmidth (1982)’.

7 Latécnica SFA es ahora ampliamente utilizada con el apoyo de paquetes computacionales como FRONTIER 4.1.
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3.5.2.1 Especificacion de los Modelos COLS y SFA

Las especificaciones para los modelos paramétricos (Funcion Insumo-Distancia) presentados
a continuacion se muestran en la Tabla 3. Estos modelos son y deben ser idénticos para los
enfoques de Minimos Cuadrados Ordinarios Corregidos y Analisis Estocastico de Frontera.
Como se advirtio en la seccion anterior, el enfoque a seguir en este estudio sigue el enfoque
de Coelli y Perelman (1999). Para que estos modelos puedan ser comparables con el enfoque
DEA se utilizan las mismas variables y se agregan variables cualitativas tales como:

] Horas de Falla Locomotora
= Descarrilamientos

Estas variables seran introducidas como variables-insumo. El supuesto bajo el cual se
desarrollaran los modelos expuestos es el de minimizacion de los insumos (costos, horas falla
locomotora, descarrilamientos), para un nivel de producto determinado exdgenamente®. El
posible trade-off entre los costos y la calidad estard directamente reconocida por la funcién
de distancia especificada anteriormente. Se debe notar que estudios previos sobre la
eficiencia de ferrocarriles a nivel internacional no pudo ser calculada debido a diferencias en
la calidad de los datos y por la dificultad en homogeneizar los datos.

Tabla 3

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Insumos* CM CM CT CT
Razones-Insumos FL/CM FL/CM FL/CM FL/CM

Des/CM Des/CM Des/CT Des/CT
Productos Pax-Km- Pax-Ton-Km. Pax-Km- Pax-Ton-Km.

Ton-Km- Ton-Km. Ton-Km- Ton-Km.
Otras Variables** DUMMY DUMMY DUMMY DUMMY

* Los insumos fueron elegido arbitrariamente como la variable dependiente
** Posibles variables que se introducirian con el objeto de ajuste de los modelos

Donde:

. CM: Costos de Mantenimiento.

" CT: Costos Totales.

. FL/CM: Razdn de Fallas de Locomotora como proporcion de los Costos de
Mantenimiento.

" Des/CM: Razon de Descarrilamientos como proporcion de los Costos de
Mantenimiento.

" FL/CT: Razén de Fallas de Locomotora como proporcion de los Costos Totales.

" Des/CT: Razén de Fallas de Locomotora como proporcion de los Costos Totales.

" Pax-Kmy Ton-Km como estan definidos en el modelo DEA

Las variables PRODUCTO fueron escogidas de una amplia gama de alternativas
utilizadas en la industria de los ferrocarriles para el calculo de eficiencia y productividad. La

Coelli y Perelman (1996) explican que la especificacién de la funcién Insumo-Distancia evita el problema de
endogeneidad de los regresores, ya que las razones de los insumos son incluidas como regresores relevantes. Coelli y
Perelman argumentan que estos regresores son considerados exdgenos , ya que la funcién de distancia esta definida
como las reducciones radiales de todos los insumos, para un nivel dado de productos.
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mayoria de los estudios previos incluyen medidas sobre los pasajeros y volimenes de carga
como productos de los ferrocarriles®.

Se utilizaran los direccionadores Tonelada-Kilémetro para representar el volumen de
trafico de carga. Para el tréfico de pasajeros se utilizara el direccionador Pasajeros-Kilometro
(Modelos 1y 3), o bien Pasajeros-Tonelada-Kilometro (Modelos 2 y 4).

Ademas, con esta especificacion a través de las densidades y la no inclusion de la
variable Distancia, se eliminan los posibles problemas de multicolinearidad®. Como se
expuso anteriormente también se incluiria posibles variables DUMMY para capturar efectos
exogenos a la industria o bien coyunturas que impusieron cambios en la ejecucion de
operaciones de las empresas.

4 Caso de estudio: Transporte Ferroviario en Bolivia

45 Hechos Estilizados

En esta parte del estudio se explican ciertas caracteristicas de las variables que se tomarén en
cuenta en los modelos de eficiencia economica propuestos mas adelante. Las variables que se
describen en este anélisis son: Tonelada-Kilometro, Pasajero-Kildmetro, Pasajero-Tonelada-
Kilometro, Descarrilamientos en Linea, Fallas de Locomotora en Linea, Costos de
Mantenimiento, Costos Totales. Ademas, se realizan algunas comparaciones para esclarecer
el analisis y dar mayor significado al mismo.

En primer lugar, al revisar los datos estadisticos operativos proporcionados por la
Superintendencia de Transportes, se aprecia una clara supremacia de las operaciones en el
tramo de estudio (Ramal) en funcion al total de operaciones de la empresa elegida. Este
resultado es consistente respecto al volumen de carga y de pasajeros con los que trabajan
normalmente.

Figura 1
/1 ) TON-KM-TOTAL vs. TON-KM-ESTE )
1
0,8 |
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Elaboracion: PROPIA

En ese sentido, la Figura 1 muestra que del total de volumen de carga transportado
por la Empresa Ferroviaria™, el Ramal elegido supera el 80% del total de operaciones de

Ver Caves, Christensen y Swanson (1980)

Esto ocurriria al incluir conjuntamente como variables independientes Distancia, Pax-Km y Ton-Km.

El Volumen Total de Carga Transportada por la Empresa Ferroviaria. se refiere a la totalidad de los Ramales en los que
realiza operaciones.

10
11
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carga. Por lo tanto, se entiende la preocupacion de la entidad reguladora y del operador al
momento de hacer regulacion por un lado y de enfocar las inversiones por el otro.

De la misma manera, el componente pasajeros en el Ramal corresponde al menos al
80% del total de operaciones con pasajeros en la empresa (Ver Figura 2).

Figura 2

/1 ) PAX-KM-TOTAL vs. PAX.KM.ESTE )
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FUENTE: Superintendencia de Transportes
Elaboracién: PROPIA

Por consiguiente, al comparar las operaciones de carga versus las operaciones de
pasajeros, la Figura 3 muestra que existe una clara inclinacion de la empresa hacia el
transporte de carga. Esto Gltimo sin dejar de lado las fuerzas de la oferta y demanda,
convirtiendo a este Ramal en un tramo de elevada productividad debido a su alto componente
comercial en sus operaciones. Es decir, si comparamos las unidades de carga por kilometro
con las unidades de pasajero por kilometro podemos ver que la diferencia es grande, y en
términos de unidades de pasajeros, el transporte correspondiente a carga es mayor en mas del
doble de las unidades de transporte de pasajeros.

Figura 3
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FUENTE: Superintendencia de Transportes. Elaboracion: PROPIA

En funcion a los modelos anteriormente descritos, se procede al analisis de las
variables insumo que tienen caracter cualitativo. De tal manera, podemos ver que la cantidad
de Descarrilamientos en Linea ha ido disminuyendo sustancialmente los Gltimos 5 afios, en
1998 el numero de descarrilamientos llegé a un maximo de 400 al afio, contrastando con 84
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descarrilamientos en el afio 2002; la disminucién fue de mas del 75%. Por otro lado, no se
observa un comportamiento ciclico de importancia en esta variable.

Figura 4
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FUENTE: Superintendencia de Transportes. Elaboracién: PROPIA

Respecto al comportamiento de las Fallas de Locomotora en Linea, se encontrd lo

siguiente:

1. Se observa un comportamiento similar al de los Descarrilamientos en linea, indicando
una alta correlacion en los dos eventos

2. El fendmeno encontrado muestra un resultado opuesto al encontrado en el nimero de

descarrilamientos en linea. Las Fallas de Locomotora en Linea aumentan en los
ultimos 5 afios de un valor de 47 en el afio 1998 a 175 Fallas de Locomotora en Linea
en 2002.

3. Estos resultados indican que la empresa no esta incurriendo en mayores costos de
mantenimiento de los factores de produccién®?.

Figura s
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FUENTE: Superintendencia de Transportes. Elaboracion: PROPIA

Respecto, al comportamiento de los Costos, en la Figura 6 se puede ver que los costos
de mantenimiento representan menos del 20% de los Costos Totales, indicando que la mayor
parte de los Costos se deben a factores operativos y otros.

12 Este hecho sera analizado con mayor profundidad cuando se obtengan los resultados de los modelos estocasticos y de

optimizacion para el analisis de eficiencia de econémica.
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Figura 6
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4.2 Resultados de Eficiencia Econdmica: Modelos Pardmetricos y No Paramétricos

4.2.1 Modelo No Paramétrico: Analisis de Envoltura de Datos (DEA)

El Analisis de Envoltura de Datos se realizd para los afios 1998-2002, con datos anuales. Se
debe recordar que este tipo de simulacion no hace uso de alguna forma funcional respecto la
funcion de produccion de la empresa.

Se realizo la Simulacion DEA de cuatro maneras diferentes, utilizando el enfoque
Insumo-Distancia descrito anteriormente. Los resultados son los siguientes:

Tabla 4
Eficiencia Econémica
Situacioén 1: Funcion Convexa con Retornos Constantes a Escala/Simulacion
Radial/Orientacion-Insumo

Afos DEA1 DEA 2 DEA3 DEA 4
1998 97.96% 97.96% 109.37% 109.37%
1999 99.81% 99.81% 94.80% 94.80%
2000 107.44% 107.44% 94.35% 94.35%
2001 61.35% 61.35% 95.31% 95.31%
2002 55.79% 55.79% 91.00% 91.00%
Promedio 84.00% 84.00% 97.00% 97.00%

Elaboracion: PROPIA

Como muestra la Tabla 4, los Modelos DEA1 y DEA 2 muestran idénticos
resultados. De la misma manera los modelos DEA3 y DEA4 muestran similares resultados.
Se demuestra que no existen errores de especificacion al comparar el nimero de pasajeros
por kildmetro con el nimero de toneladas por kilometro. De esa manera se procedio a
corroborar este resultado a través del uso del direccionador Pasajeros-Tonelada- Kilémetro.

Los modelos DEA1 y DEA2 muestran una clara caida de la eficiencia de la empresa
en términos de Costos de Mantenimiento, demostrando que este centro de costos no ha sido
una prioridad para la empresa. De otra manera, la disminucién de eficiencia de la empresa en
términos de Costos Totales, muestra una disminucion menos acentuada de la eficiencia
economica (Modelos DEA3 y DEA4). EI mismo resultado se puede observar en la Figura 7.
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Figura7
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En promedio los Modelos DEA muestran que la empresa esta actuando entre un 3%y
16% por debajo de su capacidad, es decir, esta por debajo de la Frontera de Posibilidades de
Produccion. En conclusion se debe resaltar la gran diferencia en desempefio de la empresa
cuando se hace la distincion entre costos de mantenimiento y costos totales. El analisis
pertinente a los centros de costos podré esclarecer de mejor manera el por qué de este
fendmeno y cuales fueron los factores que llevaron a la empresa a tomar tales decisiones.

4.3 Modelos Paramétricos

4.3.1. Método: Minimos Cuadrados Ordinarios Corregidos™

Este método basicamente asume una forma funcional microeconémica del Tipo Cobb-
Douglas, con rendimientos Constantes a Escala. Como las funciones de este tipo no son
funciones lineales, se realiz6 una transformacion logaritmica, por lo que se estimé la
eficiencia econdmica a través de las funciones conocidas como funciones translogaritmicas.

Al igual que en el caso de los Modelos DEA, se realizd cuatro estimaciones
identificando las diferencias en eficiencia econdmica en términos de Costos de
Mantenimiento y Costos Totales.

Tabla
Estadisticas COLS 1 COLS 2 COLS 3 COLS 4
Media -5.09E-015 -4.10E-16 1.91E-14 1.89E-14
Mediana -0.00519074 0.06420454 0.03330046 0.01156795
Maxima 0.49698267 0.19051113 0.49596565 0.52346
Minima -0.44597811 -0.33474385 | -0.65434356 -1.021423778
Desviacion Estandar 1.17390336 0.15004598 0.19070869 0.29298404
Skewness 0.36444957 -0.70652855 | -0.41638733 -0.74214653
Kurtosis 4.04061397 2.15239127 4.,1222279 4.77263358
Jarque-Vera 4.03542848 6.78792727 4.88227272 13.3633892
Probabilidad 0.13295903 0.03357533 0.08706186 0.00125365
Observaciones 60 60 60 60

Elaboracion PROPIA

18 COLS por sus siglas en inglés.
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Antes de revisar los resultados de los modelos COLS, es importante el analisis de los
hechos estilizados correspondientes a los errores de las regresiones estimadas, es decir los
errores estadisticos correspondientes a los Modelos COLS1-4. Este analisis se fundamenta en
la necesidad de corroborar la robustez de las estimaciones.

La Tabla 5 nos muestra las estadisticas descriptivas de los errores de los cuatro
modelos estimados. Los tres primeros modelos cumplen a cabalidad los supuestos
estadisticos convencionales, es decir:

" Media Cero
" Varianza Constante
" Distribucion Normal (al 1% de significancia para COLS1, COLS2, COLS3)

El modelo COLS4 cumple con las dos primeras condiciones pero no cumple con el
supuesto de distribucion normal. Esto no representa un obstaculo importante en el analisis
debido a que bajo los supuestos de eficiencia de los modelos COLS, se estipula que este tipo
de modelos estan disefiados para soportar distribuciones estadisticas del tipo ‘mitad-
normal’**. En ese sentido los modelos COLS serviran de base para el analisis de los modelos
estocésticos de frontera desarrollados en el siguiente punto.

El siguiente Cuadro resume la eficiencia econdmica encontrada a través del Método
de Minimos Cuadrados Ordinarios Corregidos:

Tabla 6
Afios COLS 1 COLS 2 COLS 3 COLS 4
1998 92.43133% 104.43267% 90.15733% 97.24955%
1999 109.43668% 88.77018% | 105.310789% 94.84227%
2000 118.3009% 114.54885% 119.17576% 146.74429%
2001 110.98131% 112.0103% | 115.676441% 103.03919%
2002 79.83930% 83.67613% 78.49251% 78.34020%
Promedio | 102.66754% | 101.077763% 101.76216% | 104.04310%

Elaboracion PROPIA

Los cuatro modelos estimados muestran un aumento importante de eficiencia en el
afio 2000. A priori se puede inferir que este aumento de eficiencia recién se ve reflejado en el
afio 2000 debido a que la empresa realiz6 importantes esfuerzos durante la construccion del
gaseoducto al Brasil, cuando estuvo encargada del transporte de maquinaria y equipo para el
mencionado proyecto. El afio 2002 muestra una importante disminucion de la eficiencia
situandose entre un 17% y 22% por debajo de la frontera de posibilidades de produccion de
la empresa. En términos de tendencia, este resultado concuerda plenamente con los resultados
obtenidos a través de los modelos no paramétricos.

En el Anexo 1 se encuentran los resultados de las regresiones a cada modelo COLS
estimado. En general, todas las variables explicativas son estadisticamente significativas
confirmando la validez de los modelos. El andlisis de los signos refleja el efecto (positivo o
negativo) que tiene cada variable sobre la variable dependiente. En ese sentido, los signos de
las variables a lo largo de los modelos se mantienen (con la excepcion de LOGPK y
DUMMY1 en COLS2).

14 Ppara una explicacién mas detallada e este tipo de distribuciones ver Coelli (manual frontier).
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El signo positivo de la constante es coherente con el supuesto de costos hundidos y de
los costos incurridos por la empresa en terminos de activos fijos, mismos que se constituyen
en costos sin importar el volumen de transporte de la empresa. Por otro lado, es importante
sefialar que todos los signos negativos encontrados indican que el aumento de los mismos
reflejaria disminucion de los costos en términos relativos. En el caso de las variables
cualitativas (Descarrilamientos y Fallas de Locomotoras en Linea) explican los elevados
costos que incurre la empresa cuando ocurren esos eventos. Este resultado ayuda a explicar el
porqué de la preocupacion de la empresa en la disminucion de los descarrilamientos en linea.
Ademas de cumplir con normas de seguridad impuestas por la entidad reguladora, los costos
asociados a estos eventos son demasiado elevados.

En el caso especial de pasajeros, si aumenta el nimero de pasajeros, aumenta en una
proporcion importante los costos de mantenimiento y costos totales del operador. Este
resultado se atribuye a la poca rentabilidad que tiene para la empresa el transporte de
pasajeros. Por otro lado, en el transporte de carga se nota la capacidad instalada en la empresa
con una orientacion definida hacia el transporte de carga. Los resultados de los Modelos
COLS muestran que a mayor transporte de carga mayor productividad de la empresa, es
decir, disminuyen los costos unitarios de transporte de carga. Es por esta razon que cuando se
estima el Modelo COLS4, donde se incluye la variable Pasajero-Tonelada-Kilémetro, el
signo es negativo, porque las unidades de medicion de esta variable son las mismas que en el
caso de Tonelada-Kildmetro™.

Finalmente, en promedio la empresa muestra niveles de sobre-eficiencia en todos los
modelos. Este resultado debe ser analizado con cuidado debido a que se realiz6 un promedio
simple de los valores de eficiencia de cada afio para cada modelo. Es decir, no se incluyen en
el promedio los pesos especificos de los volimenes de transporte de carga y pasajeros de la
empresa durante los afios de construccion del gaseoducto al Brasil. De todas maneras, el
resultado nos lleva a la conclusion que aumentos de eficiencia en grandes magnitudes
desarrollados por la Empresa Ferroviaria, tienen su fundamento en la capacidad instalada de
la empresa, i.e., existiria un exceso de oferta de servicios de transporte ferroviario por sobre
la demanda del mismo.

Figura 8
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15 De acuerdo al Logaritmo de Verosimilitud, el modelo que mejor especificado y que mejor explica la eficiencia

econdmica es COLS2
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La Figura 8 muestra que el comportamiento de los cuatro modelos es uniforme, la
tendencia de aumentos y disminuciones de eficiencia se replica en los cuatro modelos
demostrando la consistencia de los mismos. Ademas, se observa que la tendencia en los
Gltimos afios es hacia la disminucién de la eficiencia economica de la empresa, aungue en los
dos Gltimos meses de la muestra existe un leve aumento de la eficiencia econdémica, al
parecer este aumento no es significativo y no afecta la tendencia negativa mostrada en los dos
Gltimos afios.

4.3.2 Meétodo: Analisis Estocastico de Frontera®®

La simulacion de la eficiencia economica a través del método de Analisis Estocastico de
Frontera se realizd bajo las especificaciones descritas anteriormente y bajo los supuestos
impuestos por Coelli y Perelman (1996)

Se realiz6 la simulacion con y sin el céalculo de la variable u;, y se encontraron
idénticos resultados. Bajo la especificacion estricta propuesta por los autores anteriormente
citados, la importancia de los resultados de estos modelos se refleja basicamente en las series
residuales.

Tabla7
Eficiencia Econémica
Meétodos: Analisis Estocastico de Frontera/Funcién Insumo-Distancia
Simulacién: Funcién Translogaritmica

Afos SFA1 SFA?2 SFA3 SFA 4
1998 106.42297% | 106.42297% | 105.32329% | 105.32329%
1999 105.86562% | 105.86562% | 105.20934% | 105.20934%
2000 106.10034% | 106.10034% | 105.29543% | 105.29543%
2001 106.00447% | 106.00447% | 105.25646% | 105.25646%
2002 106.30168% | 106.30168% | 105.38699% | 105.38699%
Promedio 106.14070% | 106.14070% | 106.14070% | 106.14070%

Elaboracion PROPIA

Ademas, debido a que a las especificaciones econométricas convencionales no se
cumplen a cabalidad dado que la descripcion de los modelos estan en funcion a la estructura
de una frontera de posibilidades de produccion (funcién cuadrética); y la eleccion de las
variables dependientes e independientes se realizan de manera que se represente
caracteristicas correspondientes a los insumos y productos, mas que a una forma funcional
tedrico-economica; éste tipo de modelos no necesariamente mostrardn parsimonia y
correspondencia econométrica'’.

Sin embargo, es importante sefialar que todos los modelos fueron disefiados con
idénticas caracteristicas precisamente para complementar los resultados individuales de cada
uno de ellos. En ese sentido los resultados encontrados a través de este método, se presentan
en el Cuadro siguiente®

Los resultados encontrados a través de la simulacion de los Modelos de Anélisis
Estocastico de Frontera muestran resultados distintos a los encontrados en los anteriores

16
17

SFA por sus siglas en inglés
En la especificacion de este tipo de modelos no se realiza un andlisis exhaustivo de causalidad y exogeneidad de las
variables dada la especificacion de la Funcién Insumo-Distancia

18 | as regresiones econométricas se encuentran en el Anexo 2.
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modelos. En todos los casos se observa niveles de eficiencia por encima del 100%, indicando
que en términos de costos de mantenimiento y costos totales la empresa esta realizando un
uso optimo de los factores de produccién.

Bajo la definicion de los modelos estocasticos de frontera, la principal conclusion que
se puede extraer de estos resultados es que la actividad de la entidad reguladora asi como
otros factores exdgenos a la empresa no introduce distorsiones en las actividades de
produccién. Los cuatro modelos estocasticos de frontera permiten observar con mayor
claridad que las operaciones del operador estan intimamente ligadas a la demanda efectiva
por transporte ferroviario, de manera que se realiza un uso eficiente de los factores de
produccién.

Figura 9
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Elaboracion PROPIA

El analisis estocastico de frontera muestra una uniformidad en la produccién del
operador, demostrando que, las variaciones ocasionadas por aumentos en la demanda por
trasporte ferroviario (Shocks de Demanda) han sido bien capitalizados por la empresa,
cubriendo los desequilibrios del mercado y a la vez, manteniendo un comportamiento estable
en términos de produccion®.

4.3.3 Comparacion entre Modelos

Hasta ahora se han presentado los tres métodos de estimacion por separado. En ese sentido en
esta parte del estudio se realiza una comparacion de los tres métodos para poder obtener
conclusiones méas especificas al respecto. Es conveniente realizar una explicacion de las
virtudes y/o falencias que tiene cada método de estimacion para no incurrir en sobre o sub
estimaciones de la eficiencia econdmica de la Empresa Ferroviaria.

En primer lugar, al realizar la simulacion de la eficiencia economica a través del
método no paramétrico de Analisis de Envoltura de Datos se ejecut6 bajo los supuestos de la
no existencia de una forma funcional definida de la funcién de produccion, por lo tanto las
estimaciones estdn sesgadas a la estimacion radial de los valores éptimos de produccion,
donde bésicamente se realiza una simulacion de estimaciones extremas en los cuales la
frontera de posibilidades de produccion esta delimitada por niveles de factores de produccion

1% Se debe recordar que los residuos en definitiva muestran la eficiencia econémica y por ende si realizamos el analisis

gréafico de los mismos podemos inferir en que mantienen las caracteristicas estadisticas deseadas es decir, distribucién
normal con varianza constante.
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correspondientes a cero unidades producidas e infinito numero de unidades producidas. En
segundo lugar, se trabajé bajo el supuesto de rendimientos constantes a escala, ya que
claramente existe una capacidad instalada de produccién superior a la demanda efectiva por
transporte ferroviario.

En relacion a los métodos paramétricos, estos se realizaron bajo el supuesto de que
existe una funcion de produccion tipo Cobb-Douglas, con rendimientos constantes a escala.
De la misma manera se procedio a la linealizacién de la funcion al aplicérsele logaritmos, por
lo tanto las simulaciones se realizaron sobre las transformaciones de las variables originales.

En ese sentido, se realizd la estimacion de los tres métodos para poder obtener
mejores resultados y poder realizar comparaciones. Los resultados obtenidos a traves de los
Modelos DEA, tienen la ventaja de que capturan de mejor manera el comportamiento de la
empresa respeto a los costos de mantenimiento y costos totales incurridos. De la misma
manera los Modelos COLS tienen la importancia de encontrar la significancia estadistica de
las actividades de carga y pasajeros por separado, donde ambos productos son importantes en
la estructura de costos tanto de mantenimiento como totales.

Finalmente, como se menciond anteriormente, los Modelos SFA, tiene la virtud de
poder determinar las distorsiones (shocks) externas que afectan al operador. De esa manera se
concluye que el operador no se ve afectado por las decisiones del ente regulador y por otro
lado se ajusta con facilidad a los cambios en las funciones de demanda del mercado,
aprovechando las oportunidades y protegiéndose de las situaciones adversas.

Figura 10
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Elaboracion PROPIA

La Figura 10 muestra la comparacion entre los resultados de los modelos explicados
en este estudio. De esa manera, se puede concluir que los métodos que mas se ajustan en
términos de costos al analisis de eficiencia econdmica es el Analisis de Envoltura de Datos, y
el Método de Minimos Cuadrados Ordinarios; debido basicamente a su complementariedad y
menor cantidad de restricciones impuestas al momento de realizar la simulacion.

Sin embargo, en términos de tendencia, los modelos COLS y SFA mostraron
resultados similares en el desarrollo de la eficiencia econdémica. Esta conclusion muestra con
claridad el sesgo estadistico generado por la implementacion de formas funcionales de
produccién. Respecto al método de Analisis Estocéstico de Frontera, para obtener resultados
con mayor precision se debe realizar una especificacion mas detallada del modelo,
incluyendo variables rezagadas, y realizar transformaciones a las variables de manera que ya
no se trabaja con las series originales proporcionadas por el operador y/o ente regulador. Este
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altimo punto introduce un obstaculo para la mayor difusion de los modelos estocasticos dada
su arbitrariedad y de esa manera dificulta la comparacion de resultados con otros métodos®.

5. Conclusiones

Todos los modelos de eficiencia econdmica fueron estimados bajo la misma especificacion
precisamente para poder realizar inferencias sobre la validez de los mismos, ademas tener la
facultad en realizar comparaciones de los resultados y a la vez poder obtener una mayor
gama de deducciones. De esa manera, es que todos los métodos empleados en éste analisis
muestran una disminucién en la eficiencia econémica del operador los ultimos afios (Ver
Figuras 7, 8, 9).

La intima correspondencia en la estructura de los modelos propuestos en este
documento ayudan a explicar el manejo administrativo de la Empresa Ferroviaria; resaltando
el hecho de que dada la capacidad instalada de la empresa, la administracion se encarga de
aprovechar las ventajas y desventajas del mercado. Claro ejemplo de ello es el aumento de la
eficiencia durante el periodo de construccion del gaseoducto al Brasil.

Otro aspecto importante es la informacion requerida para poder desarrollar el uso de
estos modelos. En primer lugar la informacion debe ser de gran magnitud dadas las
caracteristicas especificas de los datos. De esta manera es importante contar con informacion
desagregada de manera que se pueda precisar la actividad reguladora y de la misma manera
ayudar al operador a mejorar la calidad de gestion.

Respecto a los modelos de eficiencia econdmica se recomienda el uso de la
combinacion de los resultados de los modelos DEA y COLS, debido a que se encontrd que
los costos de mantenimiento no ayudan directamente a mejorar la calidad del servicio de
transporte ferroviario. En ese sentido, se escogera aquella combinacién de resultados de
modelos DEA y COLS de acuerdo al cruce de informacion que deberan realizar tanto el
operador como la entidad reguladora de acuerdo a los margenes estipulados por los modelos
de costos.

Asimismo, se debe sefialar que la falencia de estos modelos de eficiencia economica,
es que no incluyen explicitamente las innovaciones tecnoldgicas que pudiera sufrir el
operador. De la misma manera, este andlisis no puede ser desagregado por trenes de carga,
pasajeros o mixtos debido a la complejidad de la informacién necesaria para la estimacion.

Finalmente, los resultados encontrados en el documento muestran que los modelos de
eficiencia econdmica son importantes instrumentos de analisis que ayudan por una parte a
mejorar la calidad de la gestion y operacion de las organizaciones, en este caso las empresas
del transporte ferroviario. Por otra parte, el uso de modelos de eficiencia econdmica se
convierte en un elemento importante para la consecucién de las actividades de regulacién
sectorial de los paises en los cuales varios servicios publicos han sido privatizados.

2 E| analisis econométrico nos llevarfa a realizar transformaciones de las series para cumplir con otros requisitos

estadisticos mas especificos, por ejemplo, trabajar con variables en diferencias nos llevaria a oscurecer el analisis.
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Ndmero de Observaciones: 60

ANEXO 1

Método: Minimos Cuadrados Ordinarios Corregidos
Variable Dependiente: COLS1-COLS2: Log(CM)
Variable Dependiente: COLS3-VOLS4: Log (CT)
Muestra (Ajustada): 1998:01 2002:12

Variables Independientes COLS1 COLS 2 COLS 3 COLS 4
C1 1.02754818 1.01100876 1.02747691 1.05146869
(8.31100)* (8.45239)* (6.42031)* (2.51258)*

LOGFLCM -0.60271973 | -0.50523423 -0.80598815 | -0.42322551
(-7.74107)* | (-23.68153)* (-14.4776)* (10.61696)*

LOGDESCM -0.39625358 | -0.50234596 -0.16591042 | -0.47749249
(-5.16020)* (-26.3103)* (-3.51733)* | (-12.92144)*

LOGPK 0.11837092 -0.169785 0.16270117 -0.2528494
(4.01730)* | (1.56985)** (6.22133)* (-1.21433)*

LOGTK 1.10954857 1.18329419 1.08040723 | 0.900677307
(9.56166)* | (11.84306)* (7.40943)* (4.35305)*

DUMMY1 -0.35820656 0.38897507 -0.14823322 | -0.86958531
(-3.74056)* (8.76887)* | (-1.79995)** | (-2.60469)**

R-Cuadrado 0.98386935 0.98799161 0.96934803 0.92765554
R-Cuadrado Ajustado 0.98237577 0.98687973 0.96650898 0.92095698
Logaritmo de Verosimilitud 20.3232349 29.1767115 14.7883927 | -10.9738694

*  Significancia estadistica al 1%
== Significancia estadistica al 5%
=+ Sjgnificancia estadistica al 10%
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ANEXO 2

Simulacion SFA1* : Variable Dependiente Log (Costo de Mantenimiento)
Muestra: 1998-2002
Periodicidad: Mensual

LogCM = 8,1525234 - 0.10265407E-0.8LogFL/CM + 0.50539937LogDES/CM - 0.74847602E-0.9LogPK + 0.066495128LogTK - 0.47884647E-0.9Dummy + ut+vt
t-ratio 5,194632 -7,2142581 2,4750348 -2,046857 0,44283285 1,95E+00
Varianza 0,11614525

Funcion Logaritmo de Verosimilitud -17,388085

ut= 0

*La variable ut fue restingida a ser igual a cero ya que los resultados cuando esta variable es distinta de cero son iguales.

Simulacion SFA2* : Variable Dependiente Log (Costo de Mantenimiento)
Muestra: 1998-2002
Periodicidad: Mensual

LogCM = 8,1525234 - 0.10265407E-0.8LogFL/CM + 0.50539937LogDES/CM - 0.74847602E-0.9LogPTK + 0.066495128LogTK - 0.47884647E-0.9Dummy + ut+vt
t-ratio 5,194632 -7,2142581 2,4750348 -2,046857 0,44283285 1,95E+00
Varianza 0,11614525

Funcion Logaritmo de Verosimilitud -17,388085

ut= 0

*La variable ut fue restingida a ser igual a cero ya que los resultados cuando esta variable es distinta de cero son iguales.

Simulacion SFA3* : Variable Dependiente Log (Costo Total)
Muestra: 1998-2002
Periodicidad: Mensual

LogCT = 8,5756719 - 0.104446E-0.8LogFL/CT + 0.28589012LogDES/CT - 0.96121802E-0.9LogPK + 0.25130015LogTK + 0.155149E-0.9Dummy + ut+vt
t-ratio 6,1935063 -9,6373613 1,5841758 -3,0325073 1,9015299 1,26E-01
Varianza 0,086863701

Funcion Logaritmo de Verosimilitud -8,6730436

ut= 0

*La variable ut fue restingida a ser igual a cero ya que los resultados cuando esta variable es distinta de cero son iguales.

Simulacion SFA4* : Variable Dependiente Log (Costo Total)
Muestra: 1998-2002
Periodicidad: Mensual

LogCT = 8,5756719 - 0.104446E-0.8LogFL/CT + 0.28589012LogDES/CT - 0.96121802E-0.9LogPK + 0.25130015LogTK + 0.155149E-0.9Dummy + ut+vt
t-ratio 6,1935063 -9,56373613 1,5841758 -3,0325073 1,9015299 1,26E-01
Varianza 0,086863701

Funcion Logaritmo de Verosimilitud -8,6730436

ut= 0

*|_a variable ut fue restingida a ser igual a cero ya que los resultados cuando esta variable es distinta de cero son iguales.

Elaboracion: PROPIA




