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DISCRIMINACION DE PRECIOS Y SUBVENCIONES
CRUZADAS EN TRANSPORTE PUBLICO

Ginés de RUS MENDOZA*
Universidad de La Laguna

La discriminacidn de precios y la subvencidn cruzada son dos caracteristicas sobresalientes de los
sistemas tarifarios vigentes en el transporte piiblico de vigjeros. En este articulo se aborda el problema
que constituye la provisidn de servicios de transporte en periodos con demandas de distinta intensidad y
en diferentes zonas geogrdficas con el propdsito de analizar los dos elementos que dan titulo al trabajo.

1. Introduccion

La utilizacién generalizada de precios tinicos en la tarificacién de los servicios
publicos de transporte urbano y metropolitano impuls6 el sistema de financia-
cién interna conocido como subvencidén cruzada. Este sistema, que general-
mente opera entre distintos periodos de tiempo en una misma zona (cuando
hay demandas de distinto nivel de intensidad) o entre areas geograficas con
diferencias sensibles en sus costes marginales de produccién, ha sido fuerte-
mente criticado por su falta de transparencia y por su naturaleza discriminato-
ria.

En un mercado exento de competencia, en el que precios y oferta estan regula-
dos, estructuras tarifarias tipo Ramsey permiten satisfacer eficientemente las
restricciones presupuestarias.

En este trabajo se presenta el problema de optimizacién que supone la eleccién
de precios y oferta en la provisién de servicios de transporte piblico de viajeros
sujetos a restricciébn presupuestaria y con diferencias sensibles en demanda y
costes segiin diferentes grupos de servicios (espacial o temporalmente).

Los resultados obtenidos en la aplicacién empirica realizada apoyan la diferen-
ciacién de precios, en consonancia con los costes de produccién, eliminando el
sistema discriminatorio de subvencién cruzada que se deriva de la introduccién
de precios tipo Ramsey. '

* Este articulo es parte de una investigacién dirigida por el profesor Candido Muiioz y
continuada en la Universidad de Leeds (Inglaterra), con beca del Banco de Espaifia,
bajo la supervisién de los profesores P. J. Mackie y C. A. Nash. Los tests de sensibilidad
con las elasticidades demanda-precio y demanda-nivel de servicio han sido incluidos
siguiendo las sugerencias del profesor Julio Segura. Dolores Rosa Santos ha revisado la
formulacién matematica. La versién que se presenta se ha beneficiado sensiblemente de
los comentarios de un evaluador anénimo.
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2. Fundamentos teéricos

La provision de transporte pablico de viajeros en 4reas urbanas y metropolita-
nas presenta problemas teéricos de interés (Winston, 1985), cuya resolucién ha
influido en las caracteristicas de la oferta de este servicio.

En la oferta de servicios de transporte piblico de viajeros, el operador ha de
decidir el nimero de plazas ofrecidas por kilémetro y unidad de tiempo,
mientras que los consumidores demandan viajes con distancias a recorrer varia-
bles y a distintas horas del dia. Esto implica, como Turvey (1975) ha observa-
do, que las unidades de demanda y oferta son diferentes, lo que exige a los
responsables de la provisién del servicio una doble eleccién sobre cantidad
ofrecida y precio, a diferencia del monopolista habitual que ha de decidirse por
una de las dos variables para que el mercado determine la otra (Nash, 1978).

El precio tinico por viajero en las zonas urbanas (viajero-km en las de cercanias
e interurbanas) ha sido un sistema generalizado de tarificacién en la provisién
de servicios de transporte publico, sin diferenciar por horas del dia o zonas
dentro de las dreas urbanas o metropolitanas.

La existencia de periodos con demandas de distinta intensidad, y de trayectos o
zonas con diferencias acusadas en los costes de produccién de las plazas-km
ofrecidas, es la razén por la que la politica tarifaria de precio Unico puede ser
calificada de discriminatoria, en perjuicio de los usuarios que viajan fuera de las
horas punta o en servicios de mayor velocidad comercial y/o en trayectos con
densidad de poblacién media o alta.

La fijacién de un precio tnico para diferentes periodos de tiempo o zonas tiene
un interés tedrico notable por ser el origen, cuando se dan las diferencias
mencionadas entre servicios, de la generalizacién de las subvenciones cruzadas
como via de financiacidn interna en la industria.

Las soluciones 4ptimas en situaciones de restriccién presupuestaria muestran
que la subvencién cruzada es una consecuencia de la estructura tarifaria tipo
Ramsey, para que las desviaciones de los precios con relacién a sus respectivos
costes marginales sean compatibles con la minimizacién de la pérdida de
eficiencia econémica.

Dadas las consecuencias que, en relacién al principio de equidad, se derivan de
la aplicacién de precios tipo Ramsey, es relevante evaluar, en una industria con
costes fijos relativamente pequefios, la repercusién de eliminar las subvenciones
cruzadas, tanto en un mundo «first best» como en situaciones de «second best»
caracterizadas por precios para el trafico privado inferiores a los costes margi-
nales de sus desplazamientos.

El problema remite a la optimizacién del uso de un sistema de transporte
publico que provee servicios en periodos de tiempo y zonas diferentes (costes de
produccién, ocupaciones, etc.). Su tratamiento se realiza considerando separa-
damente el caso de dos periodos de tiempo y el de dos conjuntos de servicios
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espacialmente diferenciados; asimismo, se suponen nulas las elasticidades cruza-
das demanda-precio y demanda-nivel de servicio entre los diferentes periodos y
entre las zonas servidas.

Dadas ciertas caracteristicas de la zona objeto de estudio (renta, indices de
motorizacion, etc.) las funciones de demanda en el sistema de transporte pabli-
co descrito dependen del precio y de la frecuencia del servicio (tiempo de
espera). De igual manera que para el sector o perfodo j, para el ¢ tenemos que:

Q = fi(B, B;) [1]
20, 8Q,
'—ai)i— <0 ~a?1 =0 [2]
0Q;. 0Q; )

Q;, Q; Flujos de kildmetros recorridos por los viajeros (viajeros-km) por dia
en el sector rentable y deficitario, o en el periodo punta y resto del
dia.

Oferta medida en kilémetros recorridos por los vehiculos (vehiculos-
km) ofrecidos en el sector o periodo de tiempo (z, 7).

B, B;:

j*

El problema de optimizacién planteado puede ser formulado segin la siguiente
expresion:

Qi
max Z(Q;, B;, Qj, B;) = SN (By gi) dg; +
0
Qj [3]
+ L \fj—I(Bj; q;) dg; — (« + BB; + ¥B))

donde:

ST, /i '+ Funciones implicitas’ que definen a P,y P; como funciones de (Q,,
B)) y (Q;, B;), respectivamente, y que se obtienen a partir de las
funciones de demanda para los periodos temporales o sectores consi-
derados.

o, B, y: Coeficientes de la funcién de costes.

! La existencia de la funcién £, tal que P, = £ '(B;, Q,), puede ser evidenciada
aplicando el teorema de la funcién implicita a la funcién F(B, Q, P) = Q - fi(P, B),
considerando que se verifique la igualdad Q; = f;(F, B;), donde f; es una funcién

of; 00 .
diferenciable con continuidad y suponiendo a—‘f; (P, B;) # 0{ condiciones [1]y 6_1’1 <0

en [2]) Analogamente para fj.
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La funcién de costes recogida en [3] incluye los costes fijos (@) de prestacién del
servicio y los costes variables unitarios (f, 7). Estos coeficientes son a su vez los
costes marginales de produccién, dada la funcién de produccién de la industria.
Dentro de limites razonables en las variaciones de la demanda, f y y toman
valores distintos porque la velocidad comercial de circulacién disminuye en las
horas punta con relacién al resto del dia o entre distintas zonas geogréficas con
diferente trazado, densidad de poblacién, etc. Se han ignorado por simplicidad
los costes impuestos por unos usuarios a otros aunque en la aplicacién empirica
realizada se han obtenido los indices de ocupacién para no perder realismo en
los resultados?.

En «first best» las soluciones de maximizar el beneficio social neto (BSN), segiin
la expresién [3], conduce a soluciones conocidas y poco précticas® al no
haberse afiadido restriccién presupuestaria a la funcién objetivo y al ignorar el
coste que un usuario impone a los demas por el hecho de acceder al sistema de
transporte (Mohring y Turvey, 1975).

En este trabajo tiene mayor interés la siguiente formulacién del problema de
optimizacién:

max L Qx: Bu Q.p j) ./; (Bu ql) (l’q,

j‘ S 1By, g;) dg; — (@ + BB; + 7B))

4
ZALRQ, + PQ, + S — @ — BB, — 1B)] 4
donde S es la subvencidn externa disponible.

Las condiciones de primer orden para la maximizacién del BSN seran diferen-

tes si:

a) En cada periodo o sector se deben cubrir los costes de cada periodo o
sector.

b) Se deben cubrir los costes globalmente.

Con las funciones de demanda usuales y una funcién de costes que refleja
rendimientos constantes en la produccién de vehiculos-km se verificaran las
condiciones de segundo orden. El Gnico problema de existencia de solucién
vendria dado por la imposibilidad de cumnplir la restriccién presupuestaria.

2.1.  Cubrir cosies en cada periodo o sector

Si la restriccion presupuestaria se establece separadamente, las condiciones de
primer orden se obtienen en dos problemas de maximizacién independientes
con una formulacién similar a la expresion [4] en la que los costes fijos se han
asignado convenientemente, o bien han desaparecido al aproximar el problema
con una visién de medio plazo (Jansson, 1984).

2 La referencia basica para la aproximacién que incorpora el tiempo en la funcién de
costes de los usuarios es, Mohring (1972).
3 Cf Nash (1978).
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Las condiciones generales de primer orden son para el sector o periodo 7 (igual
que para el j):

_ . apQ)
FHBs Q) = &g [5]
Qi
aj ﬁ_l(Bb ;) dg;
0 L, 9B
5 - B = zi[—aBi - ﬁ] [6]

Como Nash (1978) ha sefialado, la condicién [5] indica la conveniencia de
reducir el precio mientras éste exceda el ingreso marginal perdido, para ganar
un viajero-km adicional, multiplicado por el precio sombra de los fondos
ptblicos. La condicién [6] aconseja incrementar el servicio siempre que el
excedente social generado exceda al beneficio perdido multiplicado por el
precio sombra de los fondos publicos.

Estos resultados exigen como condicién previa separabilidad completa en la
produccién y en el consumo, con el fin de poder abordar los problemas de
maximizacién independientemente en cada sector o periodo.

La maximizacién del BSN con cobertura de costes por separado para cada
sector o periodo temporal conduce a soluciones conocidas caracterizadas por
precios y cantidades que dependen exclusivamente del coste de produccién y la
demanda del servicio considerado, por lo que el precio serd mayor en horas
punta y en sectores de menor velocidad comercial.

Como aproximacién a la maximizacién del BSN, la maximizacién de los
viajeros-km ha sido considerada objetivo comercial recomendable para las
empresas de transporte publico (Glaister y Collings, 1978; Nash, 1978).

Cuando la optimizacién se realiza cubriendo costes en cada periodo o sector, las
soluciones son similares a las obtenidas en la maximizacién del BSN con la
unica diferencia de utilizar el viajero-km como una aproximacién al beneficio
social.

2.2.  Los costes se cubren globalmente

Si la restriccién presupuestaria se satisface globalmente, las soluciones a la
expresion [4] pueden presentarse de la manera siguiente:

j;"_l(Bia QJ) _ f}—l(Bj: Qd)

= 7
3(PQ,)[0Q;  0(PQ,)[00, 7]
Qi s
° .[ S B 00 dg 0 _[ S (B, ;) dg;
[ _ ﬁ 0 _,
9B, _ 3F, .
0BQ) g PR _
0B, 5B, Y
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Al existir un precio sombra de los fondos puablicos, Ginico para el problema de
optimizacidn a resolver, las soluciones de maximizacion del BSN con restriccién
presupuestaria global exigen la igualdad entre las reducciones de precios con
relacidn a las pérdidas de ingresos sufridas para captar viajeros en cada periodo
o sector, y la igualdad entre el BSN marginal, resultante de incrementar el
nivel de servicio por unidad monetaria adicional de subvencién para ambos
sectores o periodos temporales analizados.

Las condiciones [7] y [8] tienen la virtud de facilitar el mejor uso de los fondos
publicos destinados a la industria, al comparar el beneficio social marginal
entre zonas antes de reducir el precio o aumentar los vehiculos-km. Los precios
y niveles de servicio resultantes del cumplimiento de ambas condiciones permi-
ten maximizar el beneficio social para el nivel de subvencién empleado.

Si la maximizacién de los viajeros-km es la funcién objetivo (como aproxima-
cién al BSN):
méx L(Pu IJj: Bi: Bj) = f;(Pn Bz) + f](Pp B_]) -

~ ABQ: + BQ + S — o« — PB; - 1)) (o]

Para que se verifiquen las condiciones de primer orden han de satisfacerse las
igualdades siguientes:

oP, 2P,
5Pa) T Ly (1]
oP, 2,
(P B)  Of(P, B
88, @B, .
o), )
3B, 3B,

La interpretacién de las igualdades [10] y [11] es similar a la realizada para
[7] y [8] aunque con una diferencia a subrayar:

La maximizacion de los viajeros-km conducird a elevaciones del precio en los
sectores o periodos mas inelasticos y reducciones en los mas elasticos; de manera
que, con un coste similar se aumente el flujo de viajeros-km transportados con
independencia de su beneficio social. Nash (1982) ha puesto de relieve este
riesgo de sobreexpansién en los mercados mas eldsticos cuando se utiliza el
viajero-km como aproximacién al BSN.

La solucién a este problema, consistente en introducir ponderaciones, resta
simplicidad al objetivo de maximizar los viajeros-km transportados. Natural-
mente, la supresién de la subvencién cruzada restablece la sencillez de este
objetivo comercial al eliminar el riesgo de sobreexpansién.
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Con la tecnologia disponible, el coste de introducir y mantener precios distintos
en periodos y sectores con diferencias en sus costes de produccién es practica-
mente nulo®. El problema de mayor interés que queda por resolver es el
siguiente: ;Debe limitarse la diferenciacion de precios a incorporar las diferencias en los
costes marginales, cubriendo costes cada sector o periodo de manera independiente, o debe
aplicarse la estructura tarifaria resultante de maximizar el BSN o los viajeros-km admitien-
do subvencidn cruzada?

La formulacién tedrica del problema realizada ofrece un conjunto de soluciones
optimas segtin las aproximaciones utilizadas, pero, ;puede hablarse de una tnica que
pueda ser considerada superior al resto?

Si se maximiza el BSN, las condiciones [7] y [8] indican superioridad con
respecto a [5] y [6] ya que se desviaran recursos de un sector a otro en funcién
de los rendimientos que ofrezcan en términos de BSN.

Si la funcién objetivo viene dada por la maximizacién de los viajeros-km, las
condiciones [10] y [11] conducen a una asignacién de recursos que global-
mente garantiza un maximo en el flujo de viajeros-km transportados con
independencia de su beneficio social; por consiguiente, puede haber reduccién
en el BSN elevando precios en los mercados ineldsticos para obtener con los
recursos liberados mas viajeros-km de menor valor social en los mercados
elasticos.

Las soluciones teéricas de maximizacién cuando la funcién objetivo es BSN y
cuando la funcién objetivo es viajeros-km indican suboptimalidad en el segun-
do caso cuando la restriccién presupuestaria se establece globalmente; no obs-
tante, la maximizacién del BSN con cobertura global de los costes aparece
superior al resto de las alternativas. Esto justificaria la defensa del modelo de
subvencién cruzada, caracteristico de la mayoria de los sistemas de transporte,
con relacién al criterio de eficiencia econémica. En el apartado 3 se realiza una
aplicacion empirica cuyos resultados restan apoyo a la conclusién anterior.

3. Precios y oferta con restriccion presupuestaria:
Una aplicacién

3.1. Formulacidén del problema

Con informacién facilitada por las empresas sobre viajeros transportados por
hora y linea en laborables, para Las Palmas y la concesién V-3072 en Gran
Canaria durante el afio 1983, se han obtenido, tras un analisis de costes de las
explotaciones utilizando el sistema CIPFA (1978), datos relativos a la demanda
de transporte publico en horas punta y resto del dia para la ciudad de Las
Palmas, y para el area rentable y la deficitaria de la concesién V-3072 en Gran
Canaria que comprende el pasillo Las Palmas-Sur, algunos servicios de cerca-

5 Aunque no habria que olvidar los problemas derivados de la actitud de los usuarios
ante un sistema tarifario que es percibido como discriminatorio.
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nias y un grupo de servicios rurales con un coste de produccién notablemente
superior al medio. La formulacidn general del modelo corresponde a la expre-
si6n [4] con funciones de demanda semilogaritmicas:

c
= — P — —
Qi = exp (a , B,»)

[12]
exp (d - eI-'} — é)

i

Il

Q;

La eleccién del tipo de funcién de demanda responde a la necesidad de permitir
que las elasticidades demanda-precio y demanda-nivel de servicio experimen-
ten variaciones graduales con distintos niveles de precios y produccion en linea
con la evidencia empirica disponible (TRRL, 1980; Department of Transport,
1982; Glaister, 1983).

Con informacién contable y de explotacién de la Empresa Municipal de Trans-
porte Urbano de Las Palmas, desagregada por linea y hora del dia, se agruparon
los datos en cinco segmentos horarios por cada linea. De los cinco grupos se han
unido los tres periodos con mayor intensidad en su demanda (7:00-9:00;
13:00-14:00; 17:00-19:00 horas). Los valores de las elasticidades utilizadas
han sido 0,2 para la demanda-precio y demanda-nivel de servicio en las horas
punta (0,4 para el resto del dia).

Con estos valores, las funciones de demanda y costes son las siguientes:
1,9352

'BP
8,22

0

Ln Q, = 12,645 — 0,0322P, —

Ln Q, = 13,578 — 0,0644P, —

C, = 219.927 + 173.500B,
Co = 260.933 + 112.300B,

I

donde:

Q, = Viajeros-km transportados por dia en horas punta.
Qo = Viajeros-km transportados por dia en horas normales.
P,, Py = Precio (ptas./viajero-km).
B,, By = Vehiculos-km (miles) por dia.
Cp, Co = Costes totales en cada periodo de tiempo.

Para el caso de sectores con diferente nivel de rentabilidad, originado por
diferencias en los costes de produccién y en las demandas, se han estimado dos
funciones de demanda y dos de costes con datos de la concesionaria V-3072
(SALCAI) de Gran Canaria. Los calculos realizados permitieron calcular indi-
ces de rentabilidad para las aproximadamente cuarenta lineas que componen
la concesién. Posteriormente fueron agrupadas en dos bloques: el de lineas
rentables y el de deficitarias, caracterizadas estas dltimas por su mayor coste y
menor ocupacion.
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Con los valores (0,3; 0,3) para las elasticidades demanda-precio y demanda-
nivel de servicio en ambos sectores, las funciones son las siguientes:

6956
Ln Q, = 13,56 — 0,06547P. — >
4,6567
Ln Q; = 12,906 — 0,06547P, —
d
C. = 149.098 + 67.255B,
C; = 192.215 + 86.817B,

donde:

Q, = Viajeros-km transportados por dia en el sector rentable.
Q, = Viajeros-km transportados por dia en el sector deficitario.
P, P; = Precio (ptas./viajero-km). '
B,, B; = Vehiculos-km (miles) por dia.
C,, C; = Costes totales en cada sector.

It

Para valorar la sensibilidad de los resultados ante cambios en las elasticidades,
se han buscado todas las soluciones que corresponden a las diferentes posibilida-
des de combinar los valores de las elasticidades empleados para ambos sectores.

3.2.  Resultados

Los resultados obtenidos en la resolucién del problema empirico, con los pro-
gramas de optimizacién no lineal BUSOPTIM y BUSOPT?2 de C. A. Nash, se
recogen en los cuadros 1 y 2 y apéndices.

Cuapro 1.
Precios y nivel de servicio 6ptimos para horas punta y resto del dia

B B, Viajeros-km BSN (miles

Objetivo Restriccién (mil'és) (miles) r B (miles) de ptas.)
Excedente Cubrir costes 8 20 12 6 511 10.659
social globalmente (30,4) (69,6)
Excedente Cubrir costes 7,8 19 8,6 7,7 495 10.506
social en cada periodo (37,1)(62,9)

Viajeros- Cubrir costes 6 22 19 4 541 10.299
-km globalmente (22,5) (77,5)
Viajeros  Cubrir costes 7,8 19 8,6 7,7 495 10.506
-km en cada periodo (37,1) (62,9)

Nota: En la columna de viajeros-km transportados se indica entre paréntesis la participacién
porcentual de cada periodo: horas punta (p) y horas normales (0).
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Cuabro 2.
Precios y nivel de servicio 6ptimos para sectores con distinto nivel de rentabilidad

B, B, Viajeros-km BSN (miles

Objetivo Restriccion (iioey (miles) f (miles)  de ptas.)
Excedente Cubrir costes 24.6 13,5 4.8 4,9 656 10.016
social globalmente (68,4)(31,6)

Excedente Cubrir costes 24.6 11,9 3,8 7,2 650 9.933
social en cada sector (73,9) (26,1)
Viajeros- Cubrir costes 246 13,5 4.8 49 656 10.016
-km globalmente (68,4) (31,6)
Viajeros  Cubrir costes 24,6 11,9 3,8 7,2 650 9.933
-km en cada sector (73,9) (26,1)

Nota: En la columna de viajeros-km transportados se indica entre paréntesis la participacién
porcentual de cada sector: rentable (r) y deficitario (d).

En relacién a la determinacién de precios éptimos en horas punta y horas
normales (cuadro 1) las combinaciones de precios y cantidades ofrecidas mues-
tran que la diferencia de precios resultante de maximizar el excedente social,
cubriendo costes cada periodo independientemente, es minima si consideramos
la duplicacién del precio en horas punta con relacién a las normales, resultante
de maximizar con restriccién global para el conjunto del sistema.

Aunque el méaximo BSN se produce con esta tltima aproximacién, la mejora
que se produce con relacion a los resultados obtenidos cuando los costes se
cubren por separado es de poca significacién como para justificar la variacién
en la participacién de cada periodo o sector y la discriminacién de precios
asociada a esta solucién.

Si la cobertura de costes se realiza en cada periodo por separado, la maximiza-
cién de los viajeros-km es una réplica de la maximizacién del excedente social;
sin embargo, al permitirse subvencién implicita, el operador reducira la pro-
duccién y elevara los precios en los segmentos mas inelasticos (horas punta)
aplicando la politica contraria el resto del dia, soluciones que han sido puestas
de manifiesto en el tratamiento tedrico del problema y que son subéptimas al
perderse BSN por transportar mds viajeros-km de menor valor.

Es importante subrayar que la diferencia de precios no discriminatoria (Hirs-
hleifer, 1958) sera mas acentuada cuanto maés severo sea el problema de las
horas puntas y el nivel de congestién en dichas horas; si bien, consideraciones
de «second best» por la ausencia de una tarificacién acorde con el criterio de
eficiencia econdmica en el trafico privado podria aconsejar la modificacién de
la solucién obtenida en condiciones de «first best».

El conjunto de resultados para los sectores rentables y deficitarios se recoge en
los cuadros 1, 3 y 4 y apéndices. Estos resultados tienen un mayor interés
porque sustentan una politica de precios distinta a la que actualmente informa
las estructuras tarifarias vigentes en la mayoria de los sistemas de transporte
urbanos y metropolitanos.
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Los resultados presentados en el cuadro 2 muestran que, incluso sin diferencias
en las elasticidades de cada sector, la maximizacién del BSN o de los viajeros-
km cubriendo costes globalmente y, por tanto, permitiendo subvenciones cruza-
das, conduce a una elevacién de precios en las lineas rentables sin beneficios
significativos en términos de BSN o viajeros-km. La eliminacién de la subven-
ciébn cruzada no reduciria apreciablemente el BSN; sin embargo, los precios
tendrian que ser reducidos en un 17 por 100 para las lineas rentables y elevados
en un 59 por 100 para las deficitarias.

En los fundamentos tedricos del problema de optimizacién del sistema de
transporte, las soluciones obtenidas con cobertura global de costes formuladas
en [10] y [11] evidencian la posibilidad de suboptimalidad por excesiva expan-
si6n en los mercados de mayor elasticidad en detrimento de los inelasticos. Sin
embargo, las expresiones [7] y [8] muestran de manera inequivoca la superio-
ridad en términos de BSN de la maximizacién del excedente social con cobertu-
ra global de los costes, por la posibilidad de asignar los recursos en funcién de
los rendimientos marginales obtenidos en cada sector. La aplicacién empirica
realizada ha puesto de relieve que la solucién que admite subvencién cruzada
no aumenta sensiblemente el BSN.

En los apéndices 1 y 2 se han obtenido las soluciones éptimas para todas las
combinaciones posibles de las elasticidades demanda-precio y demanda-nivel
de servicio para los valores 0,3 y 0,2 en lineas rentables y deficitarias, tanto con
relacién a la maximizacién del excedente social como a la maximizacién de los
viajeros-km.
Cuapbro 3.
Variaciones porcentuales en los resultados al permitir subvenciones cruzadas

con relacién a los resultados obtenidos en la maximizacién del excedente social
sin subvenciones cruzadas

Deficitarias 0,3/0,3 0,3/0,2 0,2/0,3 0,2/0,2
Rentables v.-km BSN  v.-km BSN  v.-km BSN  v.-km BSN
0,3/0,3 0,8 0,8 0,3 03 -08 0,2 -04 0,1
0,3/0,2 1,1 1,1 0,4 04 -—1,1 04 -0,6 0,2
0,2/0,3 32 0,9 2,1 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2
0,2/0,2 4,0 1,2 2,5 0,6 0,5 0,5 0,3 0,3
Cuapro 4.

Variaciones porcentuales en los resultados al permitir subvenciones cruzadas
con relacién a los resultados obtenidos en la maximizacién de los viajeros-km
sin subvenciones cruzadas

Deficitarias 0,3/0,3 0,3/0,2 0,2/0,3 0,2/0,2
Rentables ve-km BSN  vi-km BSN  vi-km BSN ve-km  BSN
0,3/0,3 0,8 0,8 0,3 0,3 0,5 -—-12 1 -0,8
0,3/0,2 1,1 1,1 0,4 0,4 0,2 -07 08 -1,
0,2/0,3 5 -0,7 3,7 —-1,3 0,3 0,3 0,2 0,2

0,2/0,2 58 =09 43 1,0 0,5 0,5 0,3 0,3
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En los cuadros 3 y 4 se ha calculado para cada posibilidad (por ejemplo,
elasticidades demanda-precio y demanda-nivel de servicio 0,3/0,3 para las
lineas rentables y 0,3/0,3 para las deficitarias) la variacién porcentual en
términos de viajeros-km (v-km) y BSN que la introduccién de subvencién
cruzada origina sobre la base de una optimizacién en la que no se permite
subvencién cruzada. En el cuadro 3 tomando como funcién objetivo la maximi-

zacion del excedente social, y en el cuadro 4 la maximizacién de los viajeros-
km.

En ninguno de los casos, el sistema de subvenciones cruzadas mejora los resulta-
dos en mas de un 1,2 por 100 en términos de BSN. En términos de viajeros-km
llega a alcanzarse un aumento del 6 por 100 aunque con una pérdida del 0,9
por 100 de BSN, como ya sugerian las soluciones obtenidas en los fundamentos
tedricos del problema.

Finalmente, suponiendo que no existan problemas derivados del caracter con-
junto de la produccion en la estimacién de los costes marginales, la eliminacién
de las subvenciones cruzadas y el tratamiento consiguiente de cada sector por
separado en relacién a la restriccién presupuestaria ha de enfrentarse con la
eleccién de la combinacién precio-cantidad ofrecida que satisfaga la restriccién
presupuestaria y optimice el objetivo perseguido.

En el grafico 1 se representan las combinaciones de mayor interés y el punto
donde se maximizan los viajeros-km y el BSN®. Los resultados son inequivocos
en el sentido de estar situados en el éptimo cuando élegimos la combinacién
3,76 ptas./viajero-km y 24.650 vehiculos-km diarios (con elasticidades 0,3/0,3
en el sector rentable).

Se han comparado combinaciones significativas de menor calidad (precio redu-
cido-menor oferta) con otras de mayor calidad (precio elevado-mayor ofer-
ta) obteniendo variaciones sobre el BSN y sobre los viajeros-km transportados
practicamente insignificantes. Es muy dificil elegir, por tanto, una combinacién
u otra cuando es sabido que el valor del tiempo, uno de los componentes
fundamentales de la funcién de costes del usuario, es variable con el nivel de
renta y por consiguiente sin valor Unico para diferentes grupos de usuarios. El
«trade off» se produce entre precios y tiempos de espera, con lo que de nuevo
el tema de la distribucién esta presente en la eleccién que haga el regulador.

CC’: Combinaciones precio-nivel de servicio que permiten cubrir costes.
v.-km;: Combinaciones precio-nivel de servicio para un mismo flujo de via-
jeros-km transportados por dia: v.-km, corresponde a 400.000,

v.-km, a 480.000 y v.-km; a 576.000.

En el punto 4 se maximizan los viajeros-km respetandose la restriccion presu-
puestaria (sector rentable y elasticidades 0,3/0,3).

6 Frankena (1981) emplea esta aproximacién para examinar los efectos de varios
sistemas de subvencién externa. Ver Frankena (1983) para un tratamiento diferente de
la funcién de demanda.
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Precio
(ptas./viajero-km)

T T T T T T T —1
14 18 22 26 30 34 38 42 46 50

Vehiculos-km (miles) por dia

Grafico 1. Maximizacién de los viajeros-km con restriccién presupuestaria en el sector
rentable para valores 0,3/0,3 en las elasticidades demanda-precio y demanda-nivel de
servicio.

4. Conclusiones

La formacién de precios en transporte publico de viajeros puede ser abordada
desde enfoques diversos (estructura de precios 6ptimos en funcién de la distan-
cia, en funcién de la zonificacién del area servida, etc.). En este articulo se han
analizado dos de las cuestiones mas relevantes que se plantean en la determina-
cién de los precios que van a emplearse en una ciudad, concesién o area
metropolitana cuando, por un lado, hay demandas de distinta intensidad a lo
largo del dia; y por otro, cuando cabe distinguir entre grupos de servicios segin
su localizacién atendiendo a su coste de produccién y grado de ocupacién.

Los resultados obtenidos en el anilisis realizado apoyan la introduccién, en
areas urbanas y metropolitanas, de una politica no discriminatoria de precios
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en el transporte pablico de viajeros urbano y de cercanias, con estructuras
tarifarias que incorporen las diferencias mds notables en los costes de produc-
cién entre horas punta y horas normales y entre diferentes sectores.

Con los resultados obtenidos en este trabajo reforzados con los tests de sensibili-
dad empleados, el modelo de subvencién cruzada que caracteriza a la mayoria
de nuestros sistemas urbanos y metropolitanos de transporte es poco defendible
con relacién al principio de asignacién eficiente de los recursos en una situacién
ideal sin congestién. Dificilmente lo es con relacién al de equidad.

No encontramos razones por las que, como ocurre en la actualidad, los usuarios
del transporte publico de un conjunto de lineas de la red deban subvencionar
las lineas de mayor coste y menor ocupacién. La diferenciacién de precios que
proponemos debe reflejar los costes marginales de produccién, siendo la cober-
tura de los costes fijos (en caso de ser exigida) realizada tarificando segin el
coste total medio (la desviacién es minima por la escasa importancia del
componente fijo en la industria).

En situaciones de congestién en las que no se tarifica el trafico privado de
acuerdo con sus costes marginales debido a restricciones de naturaleza técnica
y/o politica, la estructura tarifaria tipo Ramsey no es sélo cuestionable desde
consideraciones de equidad. La elevacién de precios en las lineas urbanas o
suburbanas que operan en zonas y trayectos de mayor ocupacién, y con
problemas de congestién, para subvencionar lineas rurales o de débil trafico es
insostenible desde criterios de racionalidad econémica (siempre que las elastici-
dades cruzadas de la demanda de transporte privado con relacién al pablico no
sean nulas).

La maximizacién de los viajeros-km como funcién objetivo es la mejor aproxi-
macién a la maximizacién del beneficio social neto. Cuando se eliminan las
subvenciones cruzadas desaparece el riesgo de sobreexpansién en los mercados
elasticos y el objetivo comercial se simplifica para su aplicacién empresarial.

Se ha mostrado la dificultad que entrafia decidir el par precio-cantidad ofreci-
da dentro de todos los posibles que cumplen la restriccién presupuestaria (una
vez que hemos eliminado el problema de la subvencién cruzada). Combinacio-
nes que implican menores tiempos de espera con un precio medio mas elevado
han de compararse con combinaciones en las que el recorte en la cantidad
ofrecida va acompailado de un precio inferior.

Finalmente, para poder llevar a cabo la politica de diferenciacién de precios
propuesta es condicién necesaria la existencia de periodos o sectores separables
en el consumo y en los que no se den problemas serios de produccién conjunta
que conviertan en un mero ejercicio contable la desagregacidén de costes por
sectores, lineas y horas del dia. Por otra parte, en cada caso habria que resolver
el conflicto entre la necesaria simplicidad de la estructura tarifaria y la reali-
dad, cuando ésta presente situaciones mas complejas (puntas importantes con
varios sectores muy diferenciados, etc.).
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Apéndice
Nota a los apéndices

Al y A2: Precio expresado en ptas./viajero-km en el sector rentable y en el
deficitario, respectivamente.
A3 y A4: Oferta diaria en miles de kilémetros en el sector rentable y en el

deficitario, respectivamente.
Ab: Viajeros-km transportados por dia.
A6: Beneficio social neto (ptas.).

Cuapro Al.

Maximizacién del beneficio social neto

Deficitarias 0,3/0,3 0,3/0,2 0,2/0,3 0,2/0,2
Rentables

55 3,76A1 792142 | 376 595 3,76 7,96 3,76 6,20
Z 3 24,6543 11,884% | 24,65 10,30 | 24,65 15,15 | 24,65 11,50
iep: 650.33943 663.184 669.975 672.697
g 9.933.464A6 10.129.698 11.684.489 11.746.857
0,3/0,3 :

8y 4,80 4,90 4920 4,60 430 6,50 4,10 5,80
?g 94,60 13,50 | 24,20 1040 | 24,30 1530 | 24,80 12,40
E5 655.703 664.996 664.805 670.010
353 10.015.560 10.158.490 11.705.570 11.761.260
P 3,19 721 3,19 5,95 3,19 7,96 3,19 6,20
g 20,17 11,88 20,17 10,30 20,17 15,15 20,17 11,50
£ 641.261 654.106 660.897 663.619
38 9.794.759 9.990.993 11.545.794 11.608.152
0,3/0,2

5, 4,20 4,50 3,90 4,20 4 6,10 3,70 5,50
g% 19,20 13,30 | 20,50 10,40 | 19,40 16,20 | 20 12,90
£ g 648.599 656.914 653.443 659.324
39 9.907.065 10.034.450 11.587.340 11.633.320
g S 460 721 4,60 5,95 460 7,96 460 6,20
g4 30,32 11,88 | 30,32 10,30 | 30,32 15,15 | 30,32 11,50
£F 645.478 658.323 665.114 667.836
85 13.504.018 13.700.252 15.255.043 15.317.411
0,2/0,3

i 590 4 550 3,50 570 5,50 520 4,80
§§ 30,50 13 29,50 10,80 | 29,40 16,60 | 24,40 12,40
£3 666.630 672.416 667.359 668.946
3% 13.630.320 13.757.470 15.307.280 15.342.890
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Cuapro Al. (Continuacion)
Deficitarias 0,3/0,3 0,3/0,2 0,2/0,3 0,2/0,2
Rentables
R 391 7,21 391 595 391 7,96 391 6,20
g 24,42 11,88 | 2442 10,30 94,49 1515 | 24,42 11,50
£E 627.947 640.792 647.583 650.305
35 13.101.858 13.298.092 14.852.883 14.915.251
0,2/0,2
5. 530 3,60 497 3,35 5,10 5,30 4,80 4,40
B 9340 13,40 | 24 10,96 | 23,50 16,60 923,40 13
£ 653.094 656.757 650.850 652.121
2% 13.258.060 13.374.224 14.927.830 14.957.660
Cuabro A2.
Maximizacién de los viajeros-km
Deficitarias 0,3/0,3 0,3/0,2 0,2/0,3 0,2/0,2
Rentables
.5 3,76 7,21 3,76 5,95 3,76 7,96 3,76 6,20
R 2465 11,88 | 24,65 1030 | 24,65 1515 | 24,65 11,50
=% 650.339 663.184 669.975 672.697
§ g 9.933.464 10.129.698 11.684.489 11.746.857
0,3/0,3
gy 4,80 4,90 420 4,60 3 10,20 2,90 9,40
§'§ 2460 13,50 | 24,20 10,40 25,40 13,30 95,80 11,20
- 655.703 664.996 673.147 679.564
3% 10.015.560 10.158.490 11.542.880 11.650.730
P 3,19 721 3,19 5,95 3,19 796 3,19 6,20
ga 20,17 11,88 | 20,17 10,30 20,17 15,15 20,17 11,50
£F 641.261 654.106 660.897 663.619
3 & 9.794.759 9.990.993 11.545.784 11.608.152
0,3/0,2
5, 420 4,50 3,90 4,20 2,90 9,40 2,30 9,70
ég 19,20 13,30 | 20,50 10,40 21.80 14,40 [ 21,10 11,50
£3 648.599 656.914 662.501 668.974
S5 9.907.065 10.034.450 11.461.640 11.481.630
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Cvapbro A2,  /Continuacion j

Deficitarias 0,3/0.3 0.30,2 0.2,0.3 0,2,0,2

Rentables
r 3 460 7.21 460 395 460 795 460 620
;% 30,32 11,88 30,32 10,30 30,32 15,15 30,32 11,50
£3 645.478 658.323 665.114 667.836
:’, g 13.504.018 13.700.252 15.255.043 15.317.411
0,2/0,3
£ 8,30 0,70 7,70 0,20 5,70 5,30 520 4,80
£E 2730 15,10 | 2640 12,10 | 29.40 1660 | 2940 12.40
'_:':f :; 679.121 682.418 667.359 668.946
g% 13.411.680 13.520.070 15.307.280 15.342.890
g Lf 391 721 3.91 595 3.91 796 391 6,20
£z 2442 11,88 | 2442 1030 | 2442 1515 | 2442 11,50
£% 627.947 640.792 647.583 650.305
Es 13.101.858 13.298.092 14.852.883 14.915.251
0.2/0.2
E 840 0,50 760 0,10 5,10 5,30 4,80 4,70
§§ 22,10 16,50 22,80 1250 23,50 16,60 24,50 12,90
£ 3 664.540 668.218 650.850 652.146
Z :f*, 12.989.990 13.162.860 14.927.830 14.957.660
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Abstract

Price discrimination and cross-sobsidization are two relevant characteristics of present
fare systems in urban public transport. This article deals with the problem of public
transport provision in different periods of time and different zones, with the porpose of
analizing both elements which figure in the heading.
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