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Esta investigacion ofrece un primer estudio que analiza tedrica y empirica-
mente como se ve afectada la productividad de las companias ferroviarias
europeas por el marco requlador en el que desempenan su actividad. Para
ello, hemos estimado un sistema de ecuaciones basado en la dualidad de las
funciones de distancia, utilizando un panel de 17 compariias europeas, donde
la regulacion se incorpora como una variable explicativa mds. Con ello, hemos
calculado el coste marginal de la regulacion y de los resultados se deduce que
ésta afecta negativamente a la tecnologia de las companias. Ademds, hemos
calculado y analizado temporalmente la ineficiencia asignativa.
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1. Introduccién

Msés alla de su idiosincrasia y su historia, las companias ferroviarias eu-
ropeas comparten ciertas caracteristicas comunes (Coelli y Perelman,
1999). En primer lugar, se enfrentan a una tecnologia multiproducto,
ya que su actividad incluye transporte de viajeros y mercancias. En
segundo lugar, dichas empresas se asocian habitualmente a monopo-
lios naturales, lo que explica la tercera caracteristica comin: ofrecen
un servicio piblico, sometido a importantes niveles de regulacién. Sin
embargo, esta regulacién tiene distinta intensidad segin la compaiia
y pais de que se trate. Por ejemplo, mientras que en el Reino Unido y
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Holanda gozan de una considerable autonomfia, la gestién de las com-
panias ferroviarias en Finlandia o Dinamarca ha estado tradicional-
mente sujeta a un notorio control gubernamental.

Los estudios sobre los efectos de la regulacién en el comportamiento
de las compaifias ferroviarias europeas son poco frecuentes y relati-
vamente recientes. La investigacién seminal corresponde a Gathon y
Pestieau (1995) quienes han elaborado unos indices que reflejan el dis-
tinto grado de regulacién al que estdn sometidas las distintas empresas
del sector y han estudiado cémo puede influir sobre la eficiencia técnica
en la produccién. Dichos indices han sido aprovechados también por
Cantos et al. (1999) para analizar los determinantes de la eficiencia
técnica en el sector ferroviario europeo durante el periodo 1970-1995
y por Cantos y Maudos (2001) investigando su eficiencia en costes e
ingresos en el periodo 1970-1990.

Todos estos trabajos analizan distintas versiones de la ineficiencia pro-
ductiva empleando un andlisis de segunda etapa. Es decir, una vez
estimada la tecnologia y los indices de eficiencia, éstos son utilizados
para ver su relacién con el grado de regulacién de cada compania. Sin
embargo, si se parte del supuesto de que las distintas politicas regula-
torias afectan a la produccion de las empresas, éstas deberian incluirse
en la estimacién de la tecnologia, pues de no ser asi, aparecerd un
problema de variables omitidas que sesgarfa los pardmetros del mode-
lo. Entonces, para solventar este inconveniente se deberfa imponer su
introduccién en el modelo.

En este sentido, esta investigacién propone un modelo tedrico que nos
permitird, por primera vez en la literatura, estudiar directamente (en
un anélisis de primera etapa) el efecto de la regulacién sobre la pro-
ductividad de los ferrocarriles europeos evaluando su incidencia en los
costes de produccién. Ademsds, ello posibilita analizar, en un marco
tedrico adecuado, la ineficiencia asignativa en la produccién de los ser-
vicios ferroviarios, para comprobar si las combinaciones de los factores
de produccién utilizados son las 6ptimas para minimizar costes.

Aunque los estudios que han analizado el problema de la eficiencia
técnica mediante la estimacién de fronteras estocdsticas son ya habi-
tuales (Perelman y Pestieau, 1988; Coelli y Perelman, 1999), los que
examinan la eficiencia asignativa en este sector son, por el contrario,
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muy escasos'. La explicaciéon de esta escasez hay que buscarla en la
dificultad de unir empiricamente dos de las caracteristicas antes sefia-
ladas: la tecnologia multiproducto y el cardcter piblico regulado. En
todo caso, el procedimiento tradicional de andlisis ha sido estimar una
funcién de costes, pues permite atender a la primera de estas dos ca-
racteristicas (véase por ejemplo, Brown et al., 1980 o Friedlaender et
al., 1993). Sin embargo, como punto de partida, impone el supuesto de
minimizacién de costes que, como ya han adelantado Bosco (1996) o
Coelli y Perelman (1999), es dificil de justificar en el marco de empre-
sas publicas reguladas. Ademads, para calcular la ineficiencia asignati-
va con una funcién de costes, es necesario descomponer la ineficiencia
econdémica en técnica y asignativa, incurriendo en el conocido proble-
ma de Greene (Bauer, 1990). Estos inconvenientes pueden justificar
la casi inexistencia de trabajos en el sector sobre la ineficiencia en la
asignacién de recursos productivos, con la excepcién del trabajo de
Bosco (1996) centrado tnicamente en cuatro paises europeos y dos
factores variables.

En estas condiciones, gana presencia la metodologia seguida en esta
investigacién, basada en una funcién de distancia orientada al input
(Shephard, 1953 y 1970), pues supera los obstdculos anteriores: admite
tecnologfas multiproducto sin exigir, paralelamente, comportamientos
minimizadores de costes; y evita incurrir en el problema de Greene,
ya que estima la ineficiencia asignativa independientemente de la in-
eficiencia técnica, por lo que no es necesario separar ambas mediante
supuestos arbitrarios.

Este trabajo estd organizado como sigue. En el epigrafe siguiente se
describen los elementos bésicos de la funcién de distancia orientada al
input. En el tercer epigrafe se presenta un modelo tedrico que intro-
duce y explica el efecto de la regulacién sobre los costes y la eficiencia
asignativa. En el cuarto epigrafe se plantea la estimacién del modelo
propuesto mediante un sistema de ecuaciones, utilizando técnicas de
datos de panel. En los epigrafes 5 y 6 se comentan, respectivamente,
los datos utilizados y los resultados de la estimacién que nos permi-
tirdn analizar el efecto de la regulacién sobre la productividad de las
compainias y la ineficiencia asignativa, siendo posible, en su caso, com-
probar si ésta es persistente en el tiempo. Finalmente, el epigrafe 7
resume las principales conclusiones de esta investigacion.

!Existen también trabajos basados en fronteras deterministas analizadas desde la
perspectiva no paramétrica (Cantos et al. 1999 o Cantos et al. 2002).
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2. La funcién de distancia orientada al input

Formalmente, la funcién de distancia orientada al input, planteada por
Shephard (1953, 1970) se define como el mayor escalar (§) por el que
se pueden dividir proporcionalmente todos los factores de produccion
y seguir obteniendo el mismo nivel de producto:

D:mgx{ézxﬁeL(y)} [1]

donde y es el vector de productos, z el vector de factores y L(y) el
conjunto de posibilidades de produccién o tecnologia de referencia.

De acuerdo con el Grafico 1, dados dos factores productivos (z; y x2)
capaces de producir el producto y, la funcién de distancia orientada
al input viene representada por el ratio OP/OR, que coincide con el
reciproco del indice de eficiencia técnica de Farrell (1957). Cuando D
es igual a la unidad, se produce de forma técnicamente eficiente, es
decir, la empresa estd situada en la isocuanta. Un valor superior a
uno informa del grado de eficiencia técnica alcanzado. Por ejemplo, un
valor de la distancia igual a dos implicarfa que se podria utilizar la
mitad de todos los factores para obtener el mismo producto.

GRAFICO 1
Funcién de distancia orientada al input y eficiencia asignativa
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La funcién de distancia orientada al input satisface las siguientes propie-
dades: a) es decreciente en productos; b) es no decreciente en factores;

c¢) es homogénea de grado uno en factores; d) es céncava en factores; e)

es védlida para una tecnologfa multiproducto y f) es dual de la funcién

de costes?.

Esta funcién ya ha sido aplicada al andlisis de las compaiias ferro-
viarias europeas en trabajos recientes. Coelli y Perelman (1999) la
han utilizado para calcular la eficiencia técnica del sector, mientras
que Bosco (1996) la ha empleado (aunque esta vez de forma indirec-
ta, estimando inicamente las ecuaciones de participacién en costes
derivadas de la dualidad entre la funcién de distancia y la funcién de
costes) para obtener indices de ineficiencia asignativa entre dos fac-
tores variables (trabajo y energia), usando una muestra para cuatro
paises, Reino Unido, Francia, Alemania e Italia, durante el periodo
1971-1987. Finalmente, Banos-Pino et al. (2002) han combinado am-
bas investigaciones y, mediante la estimacién conjunta de una funcién
de distancia y las ecuaciones de participacién correspondientes, estu-
dian la eficiencia asignativa de RENFE durante el periodo 1955-1995.
En el siguiente epigrafe, y basdndonos en esta tecnologia, proponemos
un modelo que nos permitird evaluar el efecto directo de la regulacién
sobre la tecnologia productiva del sector ferroviario europeo, ademéds
de obtener distintos indices de eficiencia asignativa.

3. Modelo tedrico

Bajo la hipétesis de que el grado de regulacién afecta a la tecnologia de
los ferrocarriles, ésta se aproximard mediante una funcién de distancia
de corto plazo que puede expresarse de la siguiente forma:

1=D(y,z,R,K,T) 2]

donde, como ya se ha explicado, la parte izquierda de la ecuacién [2]
indica el valor de la funcién en la frontera (en la isocuanta), y es el
vector de productos, x es el vector de factores, R es una variable que
indica el grado de regulacién al que estd sometida cada compainia, K
es un factor cuasi-fijo vinculado con el tamafio de la red® y T recoge
el progreso técnico.

?Una demostracién de estas propiedades puede encontrarse en Cornes (1992) o Fiire
y Primont (1995).

3El tamaifio de la red se aproxima por la longitud de las lineas. Dado que los datos
son anuales, se supone que en dicha unidad temporal este factor es dificilmente
ajustable, por lo que se considera cuasi-fijo.
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La variable de regulacién adquiere una relevancia especial en este tra-
bajo, ya que nuestra hipdtesis de partida es que ésta afecta a la tec-
nologfa. Dicha variable se introduce en el modelo bajo el supuesto de
que la regulacién es un factor fuera del control de la compafiia que le
obliga a o le impide tomar ciertas decisiones®. La siguiente cuestién
que se nos plantea es cudl es el efecto esperado de la regulacién so-
bre la productividad, esto es, cudl es el signo esperado de la derivada
de la funcién de distancia respecto a esta variable y cudl es su inter-
pretacién. Para contestar esta pregunta, vamos a explotar la dualidad
entre la funcién de distancia orientada al input y la de costes defini-
da por Shephard (1953, 1970). En nuestro caso concreto, y referido al
corto plazo, dicha dualidad se establece entre la funcién de distancia
orientada al input y la funcién de costes sombra como sigue:

D(y,z,R,K,T) = min{W°:C(y,W*,R,K,T) =1} [3]
C(y,w’,R,K,T) = min{w’z:D(y,z,R, K, T) =1} [4]

siendo w® el vector de precios de los factores que minimiza el coste
de producir y, dados z, R, K y T'; este vector se denomina vector de
precios sombra y unicamente coincidird con el de precios de mercado
(w) si la cantidad elegida de factores (x) es la 6ptima dados R, K
y T; C(y,w*, R, K, T) es la funcién de costes sombra a corto plazo,
que indica el coste minimo de producir y dados R, K y T; W% =
W;&K,T) es el vector de precios sombra normalizado por el coste.

El Lagrangiano asociado a la ecuacién [4] es:
L=wz+A(1-D(y,z,R,K,T)) 5]

donde A es el multiplicador de Lagrange. Por el teorema de la envol-
vente, se obtiene:
oC (y,w*, R, K,T) 9D (y,z, R, K,T)

dR = OR )

4También es posible pensar que la regulacién no tiene un efecto directo sobre la
eficiencia, sino efectos sobre el comportamiento de las empresas que afecta en tltima
instancia a la eficiencia. Desde este punto de vista, en el &mbito empirico existen
trabajos que modelizan el comportamiento de las empresas bajo cada régimen re-
gulatorio endogeneizando el nivel de esfuerzo (ver, por ejemplo, Gagnepain e Ivaldi,
2002 o Laffont, 1996).
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Finalmente, y de acuerdo con el valor de A obtenido en el Apéndice
A1, la ecuacién [6] se puede expresar como sigue:

oC(y,w*,R, K, T
(ywaR ) — _aD (y,x,R, Ka T)

C(y,ws, R, K,T) OR

[7]

Es decir, el valor de 0D(y,z, R, K,T)/OR (en términos absolutos) es
igual al coste marginal (normalizado) de la regulacién. Asi, y dado que
C(y,w*, R, K,T) es siempre positivo, si la derivada de la funcién de
distancia con respecto a R es negativa, la ecuacién [7] indicarfa que
existe un ahorro (aumento) en el coste propiciado por una disminucién
(aumento) del nivel de regulacién; y viceversa si la derivada de la
funcién de distancia con respecto a R es positiva. De esta forma, es
posible calcular la tensién sobre los costes ocasionada por restricciones
de politicas regulatorias.

No obstante, dado que el valor de C(y, w®, R, K, T') no es observable, no
es posible calcular el coste (o ahorro) de la regulacién. Para solventar
este inconveniente se redefine el modelo en términos logaritmicos, de
forma que la ecuacién [2] se transforma en:

Inl=InD(y,z,R,K,T) 8]
Por otro lado, es conocido que:

oD (y,z, R, K,T) 8lnD(y,x,R,K,T)2
OR N OlnR R

[9]

Ademads, por definicién, la funcién de costes sombra normalizada es
aquélla que hace 6ptimo el coste observado en un punto de la frontera
dada la cantidad de factores utilizada. Por ello, se cumple que:

C(y7w57RaK¢T) :% [10}

donde % es el coste observado evaluado en un punto de la isocuanta.

Entonces, por [7], [9] y [10], finalmente obtenemos la ecuacién:

~0C(y,,R,K,T)  0lnD(y,z,R,K,T)C
CMgR = R T SR R

[11]

Dado que tanto C' (coste variable) como R (grado de regulacién) son
variables observadas, la ecuacién [11] nos indica cémo es posible obte-
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ner el coste marginal de la regulacién (C M gR) en términos monetarios,
una vez estimada una funcién de distancia orientada al input.

8.1.  El cdlculo de la eficiencia asignativa

Fare y Grosskopf (1990) proponen un método para calcular la eficien-
cia asignativa en costes estimando una funcién de distancia orientada
al input. Para ello, y en primer lugar, deducen el dual del Lema de
Shephard, que en nuestro caso se puede expresar como:

9D (y,z, R, K. T,)

Wis (ya$7R7K7T) = OL.

[12]

donde, al igual que antes, W/ (y,z, R, K,T) = C(yw?—gm es el precio
(normalizado) del factor i que minimiza el coste de alcanzar el nivel
de produccién y, dados (z, R, K,T). Por tanto, este precio tiene la
propiedad de que, para dos factores cualesquiera (i, j), su cociente serd
siempre igual a su relacién marginal de sustitucién técnica o cociente
de productividades marginales (PMg):

0D(y,z,R,K,T)
O _wj _ PMy; [13]
833]' J

Como es bien sabido, tinicamente existird eficiencia asignativa si di-
cho cociente coincide con el correspondiente a los precios de merca-
do. De esta forma, mediante la comparacién de los precios sombra y
los de mercado, serd posible determinar si realmente existe este tipo
de eficiencia; es decir, si la combinacién empleada de factores (dados
sus precios de mercado) es, o no, la que minimiza el coste de pro-
ducir un determinado nivel de producto. Si ambos cocientes difieren,
la asignacién de recursos no es la 6ptima y la empresa estard sobreuti-
lizando (infrautilizando) uno o mds factores.

Para estudiar la cuantia y el sentido de tal desviacién, Fire y Grosskopf
(1990) introducen una correccién paramétrica (k;) entre el precio del
factor en el mercado (w;) y su precio sombra (w?):

wf = kziwi [14]

Dividiendo la expresién [14] por la correspondiente al factor j, se ob-

tiene:

w; w;
—+ =k, — 15
w; () 'lU] [ ]
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donde k’ij = k‘l/k]

En el Gréfico 1 se puede observar de un modo sencillo la esencia de
esta metodologia. Suponiendo que se estd produciendo la cantidad (y),
y que de la relacién de los precios de mercado de los factores z1 y x2
resulta la pendiente de la isocoste igual a w;/way, se puede observar
que la combinacién E es técnica y asignativamente eficiente mientras el
punto R es técnica pero no asignativamente eficiente. La metodologia
de Fére y Grosskopf (1990) trata de obtener unos precios especificos -
precios sombra- para los que la observacién R si cumplirfa la condicién
de minimo coste. Estos precios sombra darfan lugar a una isocoste con
pendiente w; /ws.

El valor del coeficiente k;; de la ecuacién [15] permite determinar no
sélo si ambos cocientes de precios difieren, sino también obtener el
sentido de la ineficiencia asignativa, de forma que si k;; = 1, el factor
1 y el factor j se emplean en las proporciones 6ptimas que minimizan
costes, es decir, la empresa es asignativamente eficiente. Por el con-
trario, si k;; > 1, el factor 7 se infrautiliza con respecto al factor j y
viceversa. Ademds, una propiedad de este método es que es posible
obtener indices k;; para cada observacién (para cada ano y compaiifa
en el caso de un panel de datos).

4. El modelo empirico

Para llevar a la préactica la metodologia propuesta en el epigrafe ante-
rior, estimamos una funcién de distancia orientada al input. Ademés,
para mejorar la eficiencia de la estimacion, la funcién de distancia se ha
estimado conjuntamente con las ecuaciones de participacién de costes
que, a partir del dual del Lema de Shephard (ver ecuacién [12]), se
obtienen diferenciando la funcién de distancia con respecto a cada fac-
tor (en términos logaritmicos). Asi, para un panel de datos, el modelo
empfirico propuesto se puede expresar del siguiente modo:

Inl = InD(y,z,R,K,T)+¢ca [16]
TictWict OlnD(y,z, R, K,T)

= - 17

Cct 611,1 Tict + it [ ]

donde x;.¢ v w;et son, respectivamente, la cantidad y el precio del factor
1 que utiliza la compania ¢ en el periodo t; C. es el coste total para
la compaiifa c en el periodo t; €4 ¥ ;¢ son términos de perturbacién
aleatoria que se describen més adelante.



360 INVESTIGACIONES ECONOMICAS, VOL XXIX (2), 2005

Para la estimacion de este sistema de ecuaciones hemos elegido una for-
ma funcional flexible, mds concretamente una funcién translog multi-
producto. De esta forma, el sistema [16]-[17] se transforma como sigue:

Inl=By+ Z arInyre + = Z Z Qs I Yrep IN Yser+

r=1 s=1
n
> Bilnmic + 5 Z Z Bij In @it In zjep+
i=1 i=1 j=1

1 n
mrln Ry + 7TRR§ (In Rct)2 + Zﬂ'm In Rey In 0+
=1

m
Z TRr 1N Ret InYper+
r=1

1 n
€f In Kot + fff§ (1ant)2 + Zﬁﬁ In Kot In 204+
i=1

Z ffr In K In Ypret + Z Z Pri In Yret Inx;ct+

i=1r=1

Wy In Ty + w@ (InTw)? + Z Wy In Ty In icq+
=1

Z wtr InT In Yret+
r=1
OrrIn KgIn Ry + 0 In Ty In Rey + 04 In Koy InToy + 4 [18]

LictWict

Cct

=B + Zﬁu Inz;je+

J=1

m
> priyper + TR0 Rey + €y In Kot + 9y I Top + prgey. [19]
r=1

donde y = (y1,...,Ym) es el vector de productos, x = (z1,...,%,) €s
el vector de factores variables, R es una variable que indica el grado
de regulacién, K es un factor cuasi-fijo, T es una tendencia temporal,
c=1,...,C son las companfas ferroviarias y eps y f;5,; son términos
de perturbacién aleatoria.

Puesto que en la ecuacién [18] el valor de la funcién de distancia es
igual a uno y estd definida en términos logaritmicos, la variable depen-
diente serd entonces igual a cero. Por tanto, para poder llevar a cabo
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la estimacién, se impone la condicién de homogeneidad de grado uno
en factores, que es una propiedad de la funcién de distancia y que se
ha introducido restringiendo los pardmetros estimados a que cumplan
que:

Zﬁz‘ = 1325ij:O;Zﬂm‘:O(Vrzla---7m>;Z7TRz’:0;
i=1 j=1 =1 =1

& o= 0 ;=0

i=1 i=1

Asimismo, se ha impuesto la condicién de simetria: 3;; = ;5 aps =
Qgr; TR = TiR; TRr = TrR; ffz' = fz’f; gfr = §rf; Pri = Pirs Vi = Vits
Vir = Vs Opr = ORy; Otr = ORe; Ot = Oy

Las perturbaciones aleatorias asociadas al sistema merecen un comen-

tario detallado. En primer lugar, suponemos que el error de la ecuacién
[18] tiene la siguiente estructura:

5ct:77ct+5c c=1,...,Ct=1,...,T [20]

donde 7. es un término de perturbacién aleatoria, independiente e
idénticamente distribuido (iid, D(0,0?)); y . representa los efectos
individuales especificos asociados con cada companfa, que recogen fac-
tores no observables fuera del control de las empresas. Con ellos es
posible capturar, ademads de la ineficiencia técnica, las diferencias in-
observables e invariantes en el tiempo entre las empresas ferroviarias.
Dichas divergencias pueden proceder de las caracteristicas de la red
resultado de las diferentes topografias y/o de la historia, desarrollo
y estructura econémica de cada pafs. Es decir, la actividad de cada
compania puede contener elementos diferenciales genuinos que condi-
cionen la eficiencia técnica de la actividad productiva. Estos efectos
individuales se incorporan a la funcién de distancia anadiéndole una

variable binaria correspondiente a cada empresa’.

®En la literatura sobre eficiencia estos efectos son interpretados como mdices de
eficiencia técnica de cada compaiifa (Schmidt y Sickles, 1984). No obstante, hay
que tener en cuenta que un problema que plantea esta interpretacién es que, en la
medida que aceptemos que existen caracteristicas propias de cada compania que
permanecen constantes en el tiempo y no que no se han recogido explicitamente en
el modelo, éstas afectardn a los indices de eficiencia técnica. Para més detalles, ver
Rodriguez-Alvarez y Lovell (2004).
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En cuanto al término de perturbacién aleatoria de la ecuacién [19],
proponemos la siguiente estructura:

Mict = Nict + AiCt c= 17 -"70; v = 17 ceey T [21]

Al igual que 7. en la funcién de distancia, 7;, es un término de
error que sigue una distribucién de media cero. Se admite la existencia
de correlaciéon contempordnea entre los términos 7 de dos ecuaciones
diferentes. Este supuesto es posible gracias a la estimaciéon conjunta
del sistema de ecuaciones y constituye una ventaja con respecto a la
estimacién de métodos uniecuacionales, ya que da cabida a factores es-
tocdsticos que en un periodo de tiempo pueden afectar a los términos
de perturbacién aleatoria de las distintas ecuaciones.

Por otra parte, dadas las caracteristicas de empresas publicas regu-
ladas de las compaiias ferroviarias objeto de estudio, suponemos que
el término de error (A;x) en la ecuacién [19] puede contener un ele-
mento de ineficiencia asignativa sistemdtica. Si esto es asi, su media
serd distinta de cero. Si llamamos a;. a la media de A;; para cada
compania y factor, siguiendo a Ferrier y Lovell (1990), la ecuacion [19]
se transforma de la siguiente forma:

n

TictW;

wé« ict _ (B; + aic) + E Bz’j In e+
ct =1

m
Z PriMYret + TriIn Rey + &g In Koy + g InTop + (pier — aic)  [19']

r=1

donde el nuevo error (u;.; — a;c) tiene ya, en cualquier caso, media cero.

5. Los datos

La informacién estadistica se ha obtenido de la “International Railway
Statistics”, editada por la Union Internationale des Chemins de Fer
(UIC) que, anualmente, publica informacién relativa a la actividad de
las distintas empresas ferroviarias europeas. Concretamente, se han
utilizado datos de 17 companias ferroviarias, correspondientes a otros
tantos pafses europeos, durante el periodo 1973-1990°.

% Aunque existen datos a partir del afio 1970 hemos decidido excluir estos primeros
anos debido a que para algunas companias no existen o bien son muy erréticos.
Ademas, no hemos podido utilizar periodos posteriores a 1990 ya que UIC no su-
ministra datos de gastos de energia a partir de este ano.
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Todas estas empresas ofrecen servicios de transporte tanto de via-
jeros como de mercancias que estdn claramente diferenciados. Por ello,
hemos considerado dos productos:

a) los servicios de transporte de viajeros (Pkm), medidos por el nimero
de viajeros-kilémetro. Esta cifra se obtiene multiplicando el nimero de
billetes vendidos por la distancia kilométrica de cada viaje.

b) los servicios de transporte de mercancias (T'km), medidos por el
nimero de toneladas-kilémetro, obtenido multiplicando el nimero de
toneladas por la distancia media recorrida.

En cuanto a los factores, hemos incluido tres variables y uno cuasi-
fijo. Comenzando por este iltimo, hemos considerado el tamano de la
red, medido como la longitud total de lineas férreas de cada compania
(K) en kilémetros. Por su parte, los factores variables contemplados
han sido el trabajo (L), medido por la plantilla media anual de cada
comparifa; la energia (F), considerando los consumos de carbén, diesel
y energia eléctrica, homogeneizados en kilos equivalentes de petréleo
(kep, donde 1 kep = 10.000 kcal.); y el capital variable (K'V') que,
siguiendo a Coelli y Perelman (1999, 2000, 2001) y Kumbhakar et al.
(2003), se ha aproximado con el material rodante (flota media anual
de vagones de viajeros disponibles multiplicado por el nimero medio
de asientos, literas y camas; y flota media anual de vagones de carga,
propiedad de la compafia, multiplicada por la capacidad media en
toneladas).

Por otro lado, y como ya se ha explicado en el Epigrafe 3, en esta
investigacién queremos contrastar si la regulacién afecta a la eficiencia
productiva de las companias ferroviarias, por lo que se impone su in-
troduccién en nuestro modelo. Para llevar a cabo este objetivo, hemos
elaborado un indicador que combina dos fuentes de informacién uti-
lizadas en otros trabajos. Para ello, partimos del indice de regulacién
de Gathon y Pestieu (1995), construido mediante encuestas directas
a los gerentes de las diferentes companias ferroviarias y que incluye
aspectos sobre la regulacién de los recursos humanos, precios, opera-
ciones de marketing, operaciones técnicas, etc. Sin embargo, tiene el
inconveniente de que estd referido sélo al ano 1989. Al ser invariante
en el tiempo, imposibilitaba su inclusién en nuestra estimacién me-
diante técnicas de panel con efectos fijos, ya que éstos absorbian dicha
variable. Por ello, lo hemos combinado con el indice de autonomia fi-
nanciera (inspirado en Cantos et al., 1999), calculado como el cociente
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entre los costes de la empresa y los ingresos de su actividad. Dicho
indicador, que si varia en el tiempo, indica el grado de endeudamiento
de la empresa y se supone que serd més alto cuanto mayor haya sido
el grado de regulacién ya que en aquellas companias a quienes se les
impone el mantenimiento de ciertas lineas y/o se les regulan las tarifas
tendrdn un cociente méds elevado. Para cada empresa y cada ano, lo
hemos combinado con el indice de Gathon y Pestieu (1995) obteniendo
de ese modo un indice ponderado de regulacién (R), susceptible de ser
introducido en el modelo (véase Cuadro 1)”.

) CUADRO 1
Indices de regulacién

Compaiia Pais Indice Indice ponderado*

Gathon y Pestieau (minimo-maximo)

(1995)

BR Reino Unido 23.7 23-32.4
CFF Suiza 34.0 33.5-44.1
CFL Luxemburgo 36.5 36.9-39.4
CH Grecia 52.7 59.7-120.5
CIE Irlanda 41.7 41.3-59.9
CP Portugal 36.0 34.6-56.6
DB Alemania 39.0 43.1-47.3
DSB Dinamarca 58.5 58.5-83.5
FS Italia 33.0 35.0-51.1
NS Holanda 29.7 29.4-35.4
NSB Noruega 54.7 54.7-76.7
OBB Austria 58.2 56.1-73.8
RENFE Espana 47.7 49.7-129.9
SJ Suecia 20.0 19.3-21.0
SNCB/NMBS Bélgica 35.5 35.5-39.2
SNCF Francia 30.2 31.0-35.4
VR Finlandia 60.0 59.5-83.7

*Indice Ponderado: valores minimos y maximos del indice Ponderado de regulacion calculado para cada
afo como Indice de endeudamiento financiero x Indice de Gathon y Pestiau (1995).

Denominacién de las compaiiias ferroviarias europeas

BR British Railways

CFF Chemins de Fer Federaux Suisses

CFL Societé Nationale des Chemins de Fer Luxembourgeois
CH Organisme de Chemins de Fer Helleniques
CIE Coras lompair Eireann

CP Caminhos de Ferro Portugueses

DB Deutsche Bahn AG

DSB Danske Statsbaner

FS Ferrovie dello Stato

NS Nederlandse Spoorwegen

NSB Norges Statsbaner BA

OBB Osterreichische Bundesbahnen

RENFE Red Nacional de Ferrocarriles Espafioles

SJ Statens Jarnvéigar

SNCB Société Nationale des Chemins de fer Belges
SNCF Société Nationale des Chemins de fer Francais
VR VR-Yhtymé Oy

"Ademss, se ha calculado el coeficiente de correlacién parcial entre ambos indices.
Su valor fue de 0.29 lo que indica que entre ambas variables hay una correlacién
positiva considerable, por lo que hemos considerado factible combinarlas.



A. RODRIGUEZ, V. FERNANDEZ, J. BANOS: REGULACION Y EFICIENCIA 365

Para llevar a cabo la estimacién también son necesarios datos relativos
a las participaciones de los gastos en cada factor variable (trabajo,
energfa y capital) sobre el coste variable total. Todas estas participa-

ciones han sido obtenidas directamente de la base de datos suministra-
da por UIC.

Como es habitual en los estudios de eficiencia, hemos incluido una ten-
dencia (7). Dicha tendencia se suele interpretar como progreso técnico
(no neutral) que presumiblemente ha tenido lugar en el periodo objeto
de estudio, aunque también puede recoger otros factores tecnolégicos
como learning by doing, cambios en la estructura organizativa, etc.
(Andrikopoulos y Loizides, 1998).

En el Cuadro 2 se ofrecen los principales estadisticos descriptivos de
todas las variables utilizadas en nuestro estudio.

CUADRO 2
Estadisticos descriptivos de los datos
Variable Media Desviacién Minimo Maximo
tipica
Pkm (millones) 13585.93 18501.45 454.00 76424.10
Tkm (millones) 14179.87 16583.03 208.00 64256.00
L (trabajadores) 84236.56 98132.19 3543.00 405713.00
KV (103 2420.91 3492.49 70564.90 1249390.00
E (Kep, 109 132.29 161.15 0.27 614.51
K (Km) 9338.54 9643.14 270.00 36300.00
R 47.91 20.18 18.79 129.90
% gastos trabajo/costes 0.75 0.07 0.55 0.88
% gastos energia/costes 0.06 0.03 0.01 0.23
% gastos capital/costes 0.18 0.07 0.05 0.39

Nota:

Pkm: nimero de viajeros-kilémetro.

Tkm: ntimero de toneladas-kilémetro.

L: plantilla media anual.

KV: material rodante.

E: consumos de carbén, diesel y energia eléctrica.
K: longitud total de lineas férreas.

R: indice ponderado de regulacién.

6. Resultados empiricos

El sistema de ecuaciones [18-19’] se ha estimado por el método SURE
iterativo. El Cuadro 3 muestra los resultados correspondientes al sis-
tema de ecuaciones estimado.

Las variables se han tomado en desviaciones con respecto a sus medias
(forma funcional aproximada). Asi, la funcién estimada es una aproxi-
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macién en serie de Taylor a la verdadera, pero desconocida, funcién de
distancia en la media de los datos, y los coeficientes de primer orden se
pueden interpretar como elasticidades de la frontera de distancia para
la compania promedio de la muestra.

CUADRO 3

Funcién de distancia estimada (periodo muestral 1973-1990)
Variable Coeficiente Estadistico ¢t
Ln(Tkm) -0.1191 -3.4538%*
Ln(Pkm) -0.0981 -2.5182%*
Ln(L) 0.6125 14.8193**
Ln(KV) 0.2255 5.7764**
Ln(E) 0.1619 7.0771%*
Ln(K) -0.8691 -5.6928**
Ln(T) 0.0655 4.1905%*
Ln(R) -0.1443 -3.1081%*
Ln(Tkm) Ln(Tkm) -0.0266 -0.6359
Ln (Pkm) Ln(Pkm) -0.0701 -0.9758
Ln(L) Ln(L) 0.1095 5.4978%*
Ln(KV) Ln(KV) 0.0788 4.1524%*
Ln(E) Ln(E) -0.0065 -3.3787**
Ln(K) Ln(K) -1.4369 -8.9943**
Ln(T) Ln(T) 0.2251 6.0807%*
Ln(Tkm) Ln(Pkm) -0.0546 -1.4724
Ln(Tkm) Ln(L) 0.0406 2.0772%*
Ln(Tkm) Ln(KV) -0.0667 -3.5652%*
Ln(Tkm) Ln(E) 0.0261 3.0099%*
Ln(Tkm) Ln(K) 0.0433 0.7989
Ln(Tkm) Ln(T) -0.0660 -3.5039**
Ln(Tkm) Ln(R) 0.0778 1.2783
Ln(Pkm) Ln(L) -0.0549 -2.2366%*
Ln(Pkm) Ln(KV) 0.0288 1.1295
Ln(Pkm) Ln(E) 0.0261 2.5101%*
Ln(Pkm) Ln(K) 0.1326 1.7675*
Ln(Pkm) Ln(T) -0.0455 -2.6333**
Ln(Pkm) Ln(R) 0.2590 4.4406**
Ln(L) Ln(KV) -0.0974 -5.1043**
Ln(L) Ln(E) -0.0121 -2.7112%*
Ln(L) Ln(K) -0.0502 -1.2162
Ln(L) Ln(T) -0.0134 -2.4431%*
Ln(L) Ln(R) 0.0359 2.2066%*
Ln(KV) Ln(E) 0.0186 5.1372%*
Ln(KV) Ln(K) 0.0339 0.8690
Ln(KV) Ln(T) 0.0019 0.3461
Ln(KV) Ln(R) -0.0092 -1.2160
Ln(E) Ln(K) 0.0163 0.6667
Ln(E) Ln(T) 0.0116 3.8669%*
Ln(E) Ln(R) -0.0267 -1.7695%
Ln(K) Ln(T) 0.0836 3.5983**
Ln(K) Ln(R) -0.2113 -2.7773%*
Ln(T) Ln(R) -0.2132 -6.3487**
Ln(R) Ln(R) 0.2449 2.4989**

Notas:

* Estadisticamente significativo diferente de cero al 10%.

** Estadisticamente significativo diferente de cero al 5%.

Para tratar el problema de heterocedasticidad se ha utilizado la correcciéon de White (1980).
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CUADRO 3
Estadisticos del modelo (continuacion)
Ecuacién R? Error estandar
de la regresién
Funcién de distancia - 0.045
Ecuacién de participacion del trabajo 0.763 0.037
Ecuacién de participacién de la energia 0.662 0.018
Ecuacién de participacién del capital 0.745 0.036

En la media muestral se ha comprobado que la funcién de distancia
estimada cumple las propiedades exigidas por la teorfa: es decreciente
en productos y no decreciente y céncava en factores variables.

El coeficiente de la variable que indica el grado de regulacién de ca-
da compania (R) es negativo y significativo. Por lo tanto (y segun la
ecuacion [7]), se confirma nuestra hip6tesis de partida de que el nivel de
regulacion afecta negativamente a la productividad de las companias.
En consecuencia, la consideracién explicita de esta variable en el mo-
delo, que diferencia esta investigacion de las que hasta ahora han ana-
lizado los efectos de la regulacién sobre la eficiencia de las companias
ferroviarias europeas, es imprescindible para obtener estimaciones in-
sesgadas de la tecnologia. En concreto, por la ecuacién [11] se deduce
que, en la media, una disminucién porcentual del 1% del grado de
regulacién implica una reduccién de los costes variables del 0.30 %°.
De acuerdo con este resultado podemos concluir, ceteris paribus, que
son las empresas sometidas a menor regulacién las mdas productivas,
por lo que parece deducirse que un menor grado de regulacién afecta
positivamente a la productividad de las compafiias ferroviarias euro-
peas.

Por otro lado, el coeficiente de la variable tamano de la red (K) tiene
un signo negativo y significativo. Este resultado implica que, en la
media, este factor tiene una productividad marginal negativa, quizds
debido a la existencia de paises con poblaciones dispersas o con poca
densidad de poblacién, lo que hace que los tltimos puntos de la linea
férrea sean poco productivos o deficitarios.

El coeficiente asociado con la tendencia temporal (T") nos informa de
la existencia de progreso técnico en el periodo objeto de estudio. Este

8 Asi, por ejemplo, en el caso de la compaiia espafiola RENFE, este ahorro supone
para el afio 1990 una cuantia de 12.767.024 euros (constantes del afio 2001).
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coeficiente es positivo y significativo observando, en la media muestral,
un progreso técnico anual del 0.7 %.

Una vez llevada a cabo la estimaciéon del sistema, es posible obtener
los distintos indices de eficiencia asignativa mencionados en el Epigrafe
3.1. En primer lugar, los coeficientes a;. se obtienen directamente del
modelo estimado y se presentan en el Cuadro 4.

CUADRO 4

Coeficientes a;, por companias
Variable Coeficiente Estadistico t
a; (BR) 0.3038 4.5533%*
a; (CFF) 0.1533 3.1019%*
a; (CFL) 0.0574 0.5089
a; (CH) 0.0854 1.4822
a; (CIE) -0.0976 -1.4764
a; (CP) -0.0113 -0.2401
a; (DB) 0.3046 3.8146%*
a; (DSB) -0.0332 -0.6854
a; (FS) 0.1806 2.6371%*
a; (NS) 0.0966 2.0415%*
a; (NSB) 0.1352 2.6284%*
a; (OBB) 0.1514 3.3947%*
a; (RENFE) 0.1139 2.0218%*
a; (SJ) 0.3075 4.9319%*
a; (SNCB) 0.1923 4.3007**
a; (SNCF) 0.3321 3.8147%*
a; (VR) 0.0744 1.5120
ag (BR) -0.1296 -2.4946**
ay (CFF) -0.0327 -0.6594
ag (CFL) -0.1085 -1.0225
ag (CH) -0.0724 -1.2550
ag (CIE) 0.0593 0.9161
ak (CP) -0.0207 -0.4336
ax (DB) -0.0597 -0.9744
ay (DSB) 0.0397 0.7879
ak (FS) 0.0525 0.9815
ag (NS) -0.0478 -1.0021
ay (NSB) -0.1103 -2.1667%*
ay (OBB) -0.0267 -0.6585
ay (RENFE) 0.0149 0.3215
ag (SJ) -0.1697 -3.0222%*
akx (SNCB) -0.0685 -1.5341
akx (SNCF) -0.0541 -0.8073
ag (VR) 0.0050 0.1043
ag (BR) -0.1741 -4.0913%*
ag (CFF) -0.1205 -4.7732**
ag (CFL) 0.0511 1.1121
ag (CH) -0.0131 -0.9237
ag (CIE) 0.0383 2.8651%*
ag (CP) 0.0321 1.7120*
ag (DB) -0.2449 -4.6124%*
ay (DSB) -0.0065 -0.3409
ag (FS) -0.2332 -5.4564**
ag (NS) -0.0487 -2.2238%*
ay (NSB) -0.0248 -1.0914
ar (OBB) -0.1246 -4.4910%*
ay (RENFE) -0.1288 -3.3975%*
ag (51) -0.1378 -3.8223**
ar (SNCB) -0.1238 -5.3707**
ag (SNCF) -0.2779 -4.9571%*
ag (VR) -0.0794 -3.0387**

Notas:
* Estadisticamente significativo diferente de cero al 10%. ** Estadisticamente significativo diferente de cero al 5%.
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Como ya se ha explicado, los pardmetros ar., axc, agc indican, en
la media, la ineficiencia asignativa sistemdtica debida a la utilizacién
del factor correspondiente en una proporcién errénea. En términos
generales, de los resultados se deduce que, para las companias en que
estos indices son significativamente diferentes de cero, en once paises
se sobreutiliza el factor trabajo (Reino Unido, Suiza, Alemania, Italia,
Holanda, Noruega, Austria, Espana, Suecia, Bélgica y Francia), en tres
se infrautiliza el capital (Reino Unido, Noruega, y Suecia) y, en casi
todos, excepto en Irlanda y Portugal, se infrautiliza la energia.

No obstante, los coeficientes a;. anteriores sélo aportan informacién
de la ineficiencia asignativa de cada compaifia en la media del periodo
muestral. Afortunadamente, una vez estimada la funcién de distancia,
es posible calcular, para cada empresa y para cada ario, los coeficientes
de proporcionalidad (k;;), que permiten analizar la ineficiencia asigna-
tiva entre cada par de factores. Como hemos visto en el Epigrafe 3.1.,
reflejan dicha ineficiencia a través de la discrepancia entre el cociente
de los precios de mercado y los precios sombra a los que realmente se
estarfa minimizando costes con la combinacion de factores elegida por
la empresa.

Asi, aplicando los pardmetros estimados en [18] a las ecuaciones [13] y
[15], se derivan dichos indices de acuerdo con la ecuacién [22] donde,
como puede observarse, nuestro modelo introduce la posibilidad de que
los coeficientes k;; dependan del grado de regulacién del que gozan las
companias:

Bi + Z?:1 Bij lnfjct + Z:n:Lﬁm' Inyre+
/TFRZ' In Rct + ffi In Kct + wti In Tct

Bj + Z?:l Bij lnAa:iCt + Z:"n:l/\ﬁr] In Yret+
%Rj lcht + §fj anct —+ wtj lnTct

WictLjct

kij = [22]

WictTict

En el Cuadro 5 se desglosan los coeficientes k;; medios para cada com-
pania.

Conviene recordar que valores de k;; mayores que uno indicaban que el
factor ¢ estaba siendo infrautilizado con respecto al factor j y vicever-
sa. En consecuencia, y en cuanto a las combinaciones capital-trabajo,
los coeficientes ky; son casi todos mayores que 1, lo que indica sobreuti-
lizacién del trabajo sobre el capital, aunque esta relacién tdnicamente
es significativa para cuatro companias (Reino Unido, Noruega, Suecia
y Bélgica). En segundo lugar, el capital se sobreutiliza respecto a la
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energia en todos los paises, donde el coeficiente ki, ha resultado signi-
ficativamente diferente de uno (excepto Portugal). Del mismo modo,
la sobreutilizacién del trabajo sobre la energfa es clara en la mayoria
de los paises excepto en dos casos (Irlanda y Portugal)?.

CUADRO 5

Coeficientes k; medios por compahias
Compaiiia Pais ki Ko k,
BR Reino Unido 3.66%* 0.69 0.19**
CFF Suiza 1.45 0.29%* 0.20%*
CFL Luxemburgo 2.14
CH Grecia 2.19 1.95 0.87**
CIE Irlanda 0.54 1.18 2.22%*
CP Portugal 1.14 1.48% 1.34%*
DB Alemania 2.23 0.25%* 0.11%*
DSB Dinamarca 0.91 1.01 1.05
FS Italia 1.17 0.06** 0.05%*
NS Holanda 1.40 0.73 0.52%*
NSB Noruega 3.16% 1.96 0.66*
OBB Austria 1.51 0.35%* 0.23**
RENFE Espana 1.27 0.41%* 0.33%*
SJ Suecia 4.32%* 0.85 0.19%*
SNCB/NMBS Bélgica 1.84* 0.39%* 0.21%*
SNCF Francia 2.30 0.16** 0.07**
VR Finlandia 1.17 0.55%* 0.46**

Notas:

* Estadisticamente significativo diferente de uno al 10%

** Estadisticamente significativo diferente de uno al 5%

La significatividad estadistica de los coeficientes k;; se ha analizado mediante el Test de Wald.

Ademads, en el Grafico 2 hemos representado los indices de eficiencia
asignativa (k;;) para cada companfa siguiendo su evolucién tempo-
ral. En general, es dificil apreciar una clara tendencia general. Cabe
destacar quizds algunos casos como Reino Unido, Noruega, Espana,
Francia y Finlandia donde parece apreciarse ciertas mejoras (princi-
palmente respecto a la combinacién trabajo-capital) después de las re-
formas aplicadas a partir de los anos 80 por los gobiernos para contro-
lar el gasto (consistentes en reformas estructurales como la sustitucién
de méquinas diesel por eléctricas; despido de trabajadores y/o cierre
de lineas).

9La sobreutilizacién de la energia respecto a los demés factores en Portugal puede
ser debido a los bajos niveles de electrificacién, ya que el material rodante se com-
pone sobre todo de trenes diesel de baja potencia (para mds detalles ver Christopou-
los et al. 2001).
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GRAFICO 2
Evolucion temporal de los coeficientes k;; por paises
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GRAFICO 2
Evolucién temporal de los coeficientes k;; por paises (continuacion)
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GRAFICO 2
Evolucion temporal de los coeficientes k;; por paises (continuacion)
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Por otra parte, para analizar en qué medida la ineficiencia asigna-
tiva estd influida por la regulacién a la que estd sometida el sector
ferroviario, en el Gréfico 3 hemos relacionado el indice de regulacién
ponderado con los indices de eficiencia asignativa (k;;) obtenidos.

GRAFICO 3
Relacién de los coeficientes k;; con el indice de regulacion ponderado

—— kg

—*~ Kge
—— klﬁ

Indice de regulacién

En el eje de abscisas del Gréfico 3 se mide, en orden ascendente, el
grado de regulacién asociado con las distintas companfas. En el eje de
ordenadas se representan los valores de los coeficientes k;;. Del andlisis
de este grafico tampoco parece deducirse ninguna relacién clara en-
tre eficiencia asignativa y regulacién. En este sentido, tanto los paises
que disfrutan de mds autonomia (Suecia, Reino Unido, Holanda) co-
mo aquellos sometidos a mayor regulacién (por ejemplo, Dinamarca)
presentan indices alejados del nivel eficiente.

En resumen, hemos observado que, si bien en algunos casos, parece in-
tuirse mejoras en el grado de eficiencia asignativa de las empresas ante
las medidas conducentes a controlar y reducir el gasto de produccién,
no se observa ninguna relacién clara entre los niveles de autonomia
que disfrutan las empresas y los indices de eficiencia asignativa.
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7. Conclusiones

En esta investigacién se analiza, tedrica y empiricamente, en qué me-
dida el marco regulador en el que actian las compaifias ferroviarias
europeas puede afectar a su eficiencia productiva. La hipdtesis a con-
trastar es que, si la regulacién influye en la produccién de servicios de
transporte ferroviario, la tecnologia estard afectada por ella. A dife-
rencia de otros estudios previos que han calculado los efectos de la
regulacién sobre la eficiencia productiva de los ferrocarriles utilizando
un andlisis de segunda etapa, en esta investigacién se ha presentado
un modelo tedrico que introduce y contrasta este efecto directamente
en la tecnologfa, lo que resalta la novedad y el interés de la investi-
gacién. Ello ha permitido, en primer lugar, conocer el coste marginal
de la regulacién y su incidencia, por tanto, en la productividad de
las companias. Adicionalmente, nos ha provisto del entramado teéri-
co adecuado para estudiar, consistentemente, los indices de eficiencia
asignativa, su evolucién temporal y su relacién con el grado de regu-
lacién.

Para todo ello, se aplica una metodologia relativamente reciente en el
campo de la eficiencia, en general, y en el campo de las empresas regu-
ladas, en particular: la funcién de distancia orientada al input. Frente a
otros enfoques més tradicionales, basados en las funciones de produc-
cién o de costes, la funcién de distancia tiene, entre otras, las ventajas
de permitir tecnologias multiproducto y de no imponer una conduc-
ta minimizadora de costes, lo que puede ser especialmente relevante
cuando, como sucede con los ferrocarriles europeos, nos enfrentamos
con empresas multiproducto y reguladas.

El modelo empirico, basado en la estimacién de dicha funcién de dis-
tancia, acompanada por las ecuaciones de participacién en costes, ha
sido aplicado a un panel de datos correspondiente a diecisiete com-
panias de ferrocarril europeas observadas durante el periodo 1973-1990.
Los principales resultados obtenidos nos indican que la regulacién in-
crementa significativamente los costes de las empresas ferroviarias eu-
ropeas. Ademds, analizando su efecto sobre la eficiencia asignativa, no
se observa una relacién clara, salvo quizds una timida mejora de este
tipo de eficiencia ante las medidas de control y reduccién del gasto
aplicadas en las companias ferroviarias a partir de los anios 80.
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Apéndice Al. El valor del pardametro A

Para indagar en el valor de ), partimos de las condiciones de primer
orden de minimo asociadas a [5]:

oL oD (y,z, R, K,T)
oL

Multiplicando la ecuacién [A1.1] por 2 obtenemos:

wiz

D K,T
_)\a (y7$7R’ ) )x

= ~0 [A1.3]

Dado que D es homogénea de grado uno en x, por el teorema de Euler
y por [A1.2]:

aD (y7 ':B7 R7 K7 T)
ox

r=D(y,z,R,K,T)=1 [A1.4]

Ademass, teniendo en cuenta que w?® es el vector de precios sombra
que hace minimo el coste dados (z, R, K, T') entonces, despejando A en
[A1.3] obtenemos que:

A=w’z=C(y,w®, R,K,T) [A1.5]
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Abstract

This investigation offers a first theoretical and empirical study which analyses
the effect of the regulation on the productivity in European railways. To do
this, we have estimated a system based in the duality theory of the distance
functions, using a panel data with 17 European railways. We have calculat-
ed the marginal cost of the regulation and, from the results, we can deduce
that the technology is sensitive to the regulating framework in which they per-
form their activity. Moreover, we have calculated and analysed temporally the
allocative inefficiency.
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