Investigaciones Econémicas (Segunda época). Vol. XV, n.0 2 (1991), pags. 229-247

ANALISIS DEL MERCADO DE SERVICIOS DE TRANSPORTE
PUBLICO EN ESPANA: COSTES, DEMANDA, PRECIOS Y NIVEL
DE CALIDAD

Ginés de RUS*
Universidad de Las Palmas de G. C.

Este trabajo se ocupa del andlisis de los servicios de transporte piiblico en Esparfia. Para ello se pre-
senta evidencia sobre la respuesta de la demanda ante cambios en la estructura de precios y el nivel
de calidad; asi como del comportamiento de los costes frente a cambios experimentados en el tamarfio
de las empresas, precios de los inputs y tipo de propiedad. También se analiza la combinacidn precio-
calidad eficiente en el marco de una industria que opera en régimen de monopolio regulado, realizdn-
dose una aplicacion empirica con el fin de determinar los valores dptimos de las variables mds
significativas (precio, frecuencia, tamatio del vehiculo y resultado financiero) y compararios con los
ntveles actuales. Finalmente, se proponen cambios en la organizacion de la industria que pueden con-
tribuir a mejorar el grado de eficiencia con que esta opera en la actualidad.

1. Introducciéon

La organizacién de la industria de servicios de transporte publico urbano es
basicamente similar en toda Europa. Un organismo publico controla la provi-
sion de servicios de transporte publico colectivo en las ciudades y areas
metropolitanas. Este organismo publico es responsable de la red de lineas
que explota directamente o a través de empresas privadas a las que se les con-
cede el derecho exclusivo de prestacion de servicios durante un tiempo esti-
pulado. Los precios y el cuadro de servicios son autorizados por dicho
organismo, que generalmente destina fondos publicos para cubrir el desequi-
librio entre ingresos y costes. El Reino Unido es una excepcién a este
esquema basico de organizacion, ya que su Gobierno opt6 en 1985 por elimi-
nar las barreras de entrada en los mercados de servicios de transporte publico
en zonas urbanas (con la excepcion temporal de Londres).

Tres son las vias habituales para hacer frente al desajuste crénico entre ingre-
sos y costes en las empresas de transporte publico: en primer lugar, elevar los
precios para aumentar los ingresos aprovechando la baja elasticidad de la
demanda en el corto plazo; en segundo lugar, reducir los costes mediante

* El autor agradece a la European Science Foundation la concesion de una beca para la
realizacion de un proyecto de investigacion del que este trabajo forma parte, asi como
los comentarios de un evaluador anénimo.
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ajustes en el nivel de servicio (supresion de las expediciones de mas baja ocu-
pacion v mavor coste de provision) v en tercer lugar recurriendo a
subvenciones.

El crecimiento de los déficits ha generado una preocupacién creciente en la
Administracién Pablica al elevarse la presion sobre unos fondos publicos con
elevado coste de oporwunidad. La contribucién de la Administracion Central
a la financiacién del transporte urbano de las grandes ciudades a través de
contratos-programa evidencia las dificultades de los avuntamientos para
hacer frente a esta necesidad.

La funcién social del wansporte publico para proporcionar movilidad a los
que no poseen vehiculo propio vy el papel que desempeiia en las ciudades con
problemas serios de trafico son razones que apoyan el mantenimiento de un
sistema de transporte publico adecuado.

La argumentacién anterior no justifica, sin embargo, el recurso sistematico a
las tres vias mencionadas para hacer frente a los desequilibrios financieros, ya
que presuponen un punto de partida poco razonable, consistente en la acep-
tacién implicita de que el coste actual de provision del servicio es el minimo
posible. La evidencia empirica disponible sobre el comportamiento de los
costes cuando se introduce competencia en mercados que estaban protegidos
con anterioridad, ha puesto de manifiesto que los monopolios privados o
publicos encargados de proveer servicios de transporte urbano suelen operar
con ineficiencia técnica y productiva. Los tres frentes de financiacion descritos
pueden estar siendo utilizados en exceso: si existen ahorros potenciales signi-
ficativos es posible reducir la contribuciéon financiera de los ayuntamientos y
del Estado, y/o reducir los precios, y/o mejorar la calidad de los servicios.

Una politica de transporte correcta exige, de acuerdo con la discusién ante-
rior, el disefio de esquemas organizativos que permitan obtener los servicios
planeados al minimo coste posible, y determinar niveles de precios y calidad
del servicio compatibles con el nivel de financiacién publica disponible en el
mundo real, generalmente muy inferior al que corresponde a una situaciéon
6ptima sin restricciones.

En este trabajo se considera que el sistema regulado (barreras de entrada
durante el periodo concesional y control publico de la red, precios y frecuen-
cias) es el més adecuado o, no siéndolo, existen restricciones de tipo politico
que impiden pasar a un sistema de competencia sin mas restricciones que
aspectos de seguridad e informacién al pablico .

Los rasgos basicos de la industria de servicios de transporte ptblico se descri-
ben en el apartado 2. El comportamiento de los costes ante cambios en el
volumen de producciéon y del tipo de propiedad de las empresas es el conte-
nido del apartado 3. En dicho apartado se describe el tipo de economias de

! Para una evaluacién de la experiencia desreguladora britanica y una discusién de su
aplicacion al resto de Europa, véase Banister, Berechman y De Rus (1990).
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escala que caracterizan a esta actividad economica y sus consecuencias sobre
la organizacion de la industria.

Asimismo, se considera la sensibilidad de los costes a la introduccién de com-
petencia. La respuesta de los consumidores ante cambios en los precios v el
nivel de servicio es una informacion economica indispensable cuando se trata
de aplicar politicas de transporte en situaciones concretas. La evidencia dispo-
nible para nuestro pais se presenta en el apartado 4. El analisis sobre la com-
binacién 6ptima precio-calidad del servicio se desarrolla en el apartado 5, en
donde se realiza una aplicacién empirica con dos lineas de transporte urbano
cuvas caracteristicas permiten cierto grado de generalizacion. Finalmente, en
el apartado 6, se ofrecen un conjunto de recomendaciones de politica de
transporte fundamentadas en el analisis econémico v en la evidencia empirica
disponible.

2. El transporte piiblico urbano en Espaiia

La estructura de la industria de transporte publico urbano en la mayoria de
las ciudades pivota sobre una empresa en régimen de monopolio? que opera
en una red de lineas conectando rm'xltiples origenes y destinos, y cuyos susti-
tutivos mas cercanos (vehiculo propio, taxi v desplazamiento a pie en distan-
cias cortas) ponen un limite a la utilizacién del poder de mercado.

En Espafia, la mayoria de los operadores de transporte publico urbano son
privados, aunque las ciudades de mayor poblacién suelen estar atendidas por
empresas municipales. En las ciudades de tamafio medio, no hay predominio
de uno de los dos tipos de propiedad, lo que facilita el realizar comparaciones
entre ambos.

Las empresas privadas y publicas de transporte no tienen que competir en el
tipo de servicio que ofrecen en el mercado (transporte colectivo en autobus)?
al estar protegidas por barreras de entrada legales y al ser los plazos concesio-
nales (en torno a los veinte afios), suficientemente prolongados como para
que la competencia potencial de nuevos aspirantes a ejercer el derecho de
prestacién de servicios pueda ser considerada como una amenaza real. La

* En algunas areas metropolitanas existe un sisterna integrado de transporte en el que,
como es el caso de Madrid, un organismo publico ofrece conjuntamente servicios de
transporte en autobis y metro, con estructuras tarifarias intermodales y con un con-
junto de empresas pablicas y privadas que operan en régimen de monopolio en sus
respectivas areas, prestando el esquema de servicios y tarificando de acuerdo con lo
que el organismo publico establece. En muchos aspectos, este trabajo es aplicable a
estos sistemas de transporte; en muchos otros no, ya que la coexistencia de un buen
numero de empresas que incluso suelen hacer pool de ingresos plantea problemas
especificos de coordinacién intermodal, reparto de ingresos, comportamiento de los
operadores cuyas funciones objetivo no tienen por qué coincidir con la del organismo
publico, etc.

* Hay determinados servicios en los que si puede darse competencia con otras empre-
sas privadas, como por ejemplo ocurre con algunos servicios escolares.
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nueva Ley de Ordenacion del Transporte Terrestre (LOTT) publicada en 1987
establece que las nuevas concesiones tendran una duracién minima de 8 afios
v méaxima de 20. Con estos plazos se sanciona un sistema excesivamente pro-
tegido para el transporte regular sin que el interés general lo justifique. La
escasa importancia de los costes fijos en esta industria no justifica concesiones
tan largas con el fin de garantizar las inversiones necesarias en la industria.

En general, puede afirmarse que las empresas de transporte publico no tienen
bien definidos sus objetivos comerciales y que el sistema de subvencién glo-
bal, no ligado a fines especificos, no favorece el rigor en la utilizacién de los
fondos publicos. El grado de cobertura de los costes con ingresos propios de
explotaciéon varia considerablemente entre ciudades. Las pequefas y media-
nas empresas privadas suelen cubrir costes. En las municipales este ratio de
cobertura oscila entre el 70 y el 90 por ciento.

Las redes de transporte colectivo urbano son responsabilidad de las conceja-
lias de trafico y transportes; sin embargo, con la excepcion de algunas grandes
ciudades dotadas de mayores medios, es corriente que el control publico se
limite a aprobar las tarifas y fijar el volumen de subvencion. Puede afirmarse
que decisiones sobre asignacion de recursos, contratacion y remuneracién del
trabajo, nivel de productividad, etc. estan fuera del alcance del control
publico. La costumbre y la presion colectiva zonal influyen decisivamente en
el establecimiento de los cuadros de servicios (namero, comienzo y final de
los viajes y frecuencia horaria). El sistema tarifario mas extendido esta com-
puesto por un billete ordinario que se adquiere en el vehiculo, un billete con
descuento que se adquiere en puntos de venta determinados en tiras de 10
viajes (bonobts) y una bonificaciéon a jubilados que en algunas ciudades
cubre el precio total del billete. En las ciudades de mayor poblacién se aplican
sistemas tarifarios mas complejos, aunque en general consisten en alguna ver-
sion del anteriormente descrito afiadiéndole tarjetas multiviaje.

De manera esquematica, el modelo basico de prestacion de servicios de trans-
porte ptblico urbano en una ciudad media espariola puede ser descrito de la
siguiente manera: Una empresa, publica o privada, opera en régimen de
monopolio protegida por barreras de entrada legales. En el caso de las empre-
sas privadas, el plazo concesional y una tradicion que indica que las concesio-
nes raramente se pierden, vacia de contenido la amenaza que nuevos
aspirantes pueden suponer para la empresa establecida, de manera que la
competencia potencial no ejerce influencia alguna sobre la estructura de cos-
tes, el esquema de servicios y la estructura tarifaria. Una vez que la red de
lineas y el esquema bésico de servicios queda establecido, el organismo
publico no ejerce un control efectivo sobre los costes de la empresa presta-
dora de servicios, por lo que es altamente probable que se produzca cor inefi-
ciencia productiva ya que no existe un sistema de incentivos que permita
pensar en lo contrario. La subvencién cruzada es un mecanismo corriente de
financiacién junto con las subvenciones externas, al estar la estructura de pre-
cios basada generalmente en tarifas unicas que no recogen diferencias en los
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costes de provision del servicio (por ejemplo, por horas del dia o en
distintas lineas).

3. El comportamiento de los costes

En la actualidad disponemos de un buen niimero de estimaciones de funcio-
nes de costes correspondientes a la provision de transporte publico de viaje-
ros. Las estimaciones realizadas ofrecen informacion valiosa sobre el tipo de
economias de escala que caracterizan a la industria. Los resultados varian con
la expresion del output utilizada.

Cuando se utilizan los viajeros, viajeros-km (kilometros recorridos por los via-
jeros) o los ingresos, se obtienen rendimientos de escala crecientes (véase
Williams y Hall, 1981; Berechman y Guliano, 1984; Berechman, 1987; Hens-
her, 1987). Al utilizar los vehiculos-km (kilometros recorridos por los vehicu-
los) como variable para expresar el output de la industria los resultados son
contradictorios. Williams y Dalal (1981) obtienen rendimientos decrecientes
para las empresas pequefias y crecientes para las grandes, lo que supone que
los costes medios tienen la forma de U invertida; Berechman y Guliano (1984)
obtienen rendimientos decrecientes; Button y O’Donnell (1985) informan de
la existencia de rendimientos crecientes para las empresas pequenas y decre-
cientes para las grandes; finalmente, Caves y Christensen (1988) utilizando
una funcion multiproducto obtienen economias de escala constantes.

La prestacion de servicios regulares y de tipo discreccional por una sola
empresa también afecta al coste medio de produccion. Talley y Anderson
(1986) y Appelbaum y Berechman (1990) informan de la existencia de econo-
mias de alcance.

En el caso de Espafia, el comportamiento de los costes de provision del servi-
cio permite sostener la hipotesis de rendimientos de escala constantes en la
produccién de plazas-km. Con los viajeros-km como outpul, la funcién de cos-
tes presenta ligeras economias de escala para las empresas mas pequenias que
tienden a desaparecer cuando aumenta el tamano, alcanziandose los rendi-
mientos constantes como resultado general. Otros resultados de interés con
respecto a la regulacion de la industria son los referentes a las diferencias exis-
tentes entre las empresas privadas y municipales. Atendiendo a los valores
medios, las empresas municipales tienen gastos medios de personal mas ele-
vados que las privadas, mientras que en estas se trabaja un mayor nimero de
horas. Las municipales utilizan mayor cantidad de factor trabajo que las pri-
vadas para proveer servicios similares. Estas comparaciones tienen en cuenta
la velocidad de circulaciéon y la intensidad de la demanda en las horas punta
(véase De Rus, 1989).

Las reducciones de costes obtenidas mediante la introduccion de competen-
cia no se limitan al 20 por ciento conseguido en el Reino Unido tras la desre-
gulacion. La introduccién de competencia por la adjudicacién de lineas en
régimen de concesion ha permitido reducciones del 20 por ciento en EEUU y
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Londres; v del 10 al 15 por ciento en Suecia. En Australia, existe evidencia de
una mavor eficiencia de las empresas privadas con respecto a las municipales
(véase Hensher, 1988; Andersen, 1990; Glaister v Beesley, 1990). La evidencia
empirica disponible para Espana (véase De Rus, 1989) permite pensar que la
introduccion en Espafia de un sistema de concesion apropiado reduciria los
costes en torno al 15 por ciento.

La existencia de rendimientos de escala constantes en la producciéon de
plazas-km es un resultado de sumo interés en una industria estrechamente
regulada en la que el organismo publico correspondiente ha de decidir el
numero de empresas que prestaran el servicio. Con los coeficientes obtenidos
puede afirmarse que, en las ciudades mas grandes, operar con varias empre-
sas de menor tamario en lugar de con una sola no elevaria el coste medio de
provision del servicio y si facilitarfa la introduccion de competencia entre las
empresas mediante un sistema de concesion apropiado; asimismo, la existen-
cia de economias de alcance desaconseja el limitar la provisiéon de servicios
publicos de transporte en las areas urbanas a las empresas de transporte regu-
lar interurbano o a las de servicio discrecional.

Los resultados comentados mas arriba no contradicen el que la industria ana-
lizada presente economias de densidad; es decir, que el coste medio de trans-
portar a un viajero decrezca con el nimero de pasajeros transportados (Caves
v Christensen, 1988; Talley y Anderson, 1986; Appelbaum y Berechman,
1990). La existencia de economias de densidad es también de suma importan-
cia al ser este el concepto relevante cuando van a discutirse politicas de pre-
cios v de inversién o desinversiéon. En estos casos interesa saber como se
comporta el coste medio por viajero ante variaciones en el flujo total de viaje-
ros transportados. La evidencia empirica muestra que cuando se mantiene fija
la red de lineas un aumento proporcional en el namero de viajeros transpor-
tados incrementa los costes totales menos que proporcionalmente.

La hipotesis de costes decrecientes en la utilizacion de servicios de transporte
publico adquiere una nueva dimensién cuando se incluye en la funcién de
costes el tiempo que el usuario invierte en el desplazamiento. En este caso la
funcién de costes estaria compuesta por el coste del productor y el coste del
usuario (fundamentalmente el valor del tiempo empleado en el desplaza-
miento). Consideremos que la demanda de transporte se dobla y que la
empresa dobla el nivel de servicio; suponiendo que existen rendimientos de
escala constantes en la produccion de vehiculos-kilometro, el coste medio del
productor por plaza ofertada no varia; sin embargo, el coste total medio (pro-
ductor y usuario) baja al reducirse a la mitad el tiempo medio de espera en
parada como consecuencia de la duplicacion de la frecuencia de servicio (se
supone que los consumidores llegan aleatoriamente a la parada y que por
tanto el tiempo medio de espera es la mitad del tiempo de paso entre expedi-
ciones). Esto es lo que se conoce en economia del transporte como efecto
Mohring (véase Mohring, 1972) y que refuerza la hipotesis de costes decre-
cientes en el transporte publico de viajeros.
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4. El comportamiento de la demanda

El volumen de poblacion y su composicion, la configuracion de la ciudad v la
localizacion de los lugares de trabajo, educacion v ocio, el nivel de renta v el
indice de motorizacion son variables determinantes en la explicacion de los
flujos de tratico publico v privado de cualquier ciudad o area metropo-
litana.

Para unos valores dados de estas variables, la distribuciéon de dichos flujos de
trafico entre las distintas alternativas de transporte disponibles, depende del
coste generalizado (coste monetario, tiempo del usuario, comodidad, etc.) de
los modos de transporte relevantes. Disponer de informacion fiable sobre la
respuesta de los usuarios ante variaciones en el coste generalizado del viaje es
un requisito indispensable en la elaboracién de una politica de transporte
eficaz.

Conocer el signo v la magnitud de la respuesta de la demanda ante cambios
en los componentes del coste generalizado permite ser eficientes en la elec-
cion de los instrumentos de politica de transporte para una funcién objetivo
determinada. Para el caso de Espafa, hemos estimado (véase De Rus, 1990)
funciones de demanda para 11 ciudades a partir de datos mensuales (1980-88)
de viajeros desagregados segiin el tipo de billete utilizado. Los resultados
obtenidos son los siguientes:

— Las elasticidades agregadas de la demanda con respecto al precio oscilan
en torno a (—0,3) cuando se consideran efectos de corto plazo. Las elasticida-
des de medio plazo son 1,46 veces mas altas en valor absoluto que las elastici-
dades de corto plazo. Estos resultados son coincidentes con la evidencia
empirica disponible para otros paises.

— Las elasticidades desagregadas por tipo de billete (propias v cruzadas)
indican que el valor de la elasticidad de la demanda con respecto al precio
medio es menor en valor absoluto que el que se obtiene con datos de viajeros
sin distinguir por tipo de billete. La aproximacion con datos agregados tiende
a sobreestimar el valor de la elasticidad. El origen de este sesgo parece estar
ocasionado por los desplazamientos entre modalidades de pago que se pro-
ducen cuando cambian las tarifas, efecto que no recoge la estimacion reali-

zada con datos agregados.

— Hay dos consecuencias derivadas de estos resultados. La primera es meto-
dologica: la aproximacion agregada que no distingue entre las opciones de
pago que se presentan al usuario conduce a una sobreestimacion de las elasti-
cidades de la demanda con respecto al precio.

— La segunda consecuencia es de politica de transporte. Las elasticidades
agregadas contienen escasa informacion utilizable en el estudio de cambios
en las tarifas. Las elasticidades propias y cruzadas obtenidas evidencian que es
posible obtener mayores ingresos con una pérdida menor en el volumen de
viajeros transportados si se modifica la estructura tarifaria actualmente exis-
tente en Espana.
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— Las elasticidades de la demanda con respecto al nivel de servicio (aproxi-
mado por el namero de kildbmetros recorridos por los vehiculos) son positivas
y tienen un valor absoluto (0,7) superior a las elasticidades de la demanda con
respecto al precio.

La interpretacion econémica de este Ultimo resultado merece mayor aten-
cién. Cuando la empresa de transporte cubre costes y la elasticidad del coste
total con respecto al nimero de kilémetros recorridos por los vehiculos es
igual a uno, la maximizacion de los viajeros transportados requiere que la
elasticidad de la demanda con respecto al precio (g,) v de la demanda con res-
pecto al nivel de servicio (€,) sean igual a uno (véase Carbajo y De Rus, 1991).
En otro caso, seria posible aumentar el nimero de viajeros transportados
mediante cambios en la combinacion precio-nivel de servicio. Cuando la
empresa no cubre costes y suponiendo que la elasticidad de los costes con res-
pecto a los kilometros recorridos es igual a uno, la maximizacion de los viaje-
ros transportados exige el cumplimiento de la siguiente relacién: —¢, = ¢/,
donde y es el cociente costes/ingresos (véase Webster, 1978).

Las elasticidades en valor absoluto de la demanda con respecto al nivel de ser-
vicio son mas elevadas que las de la demanda con respecto al precio en todas
las ciudades espanolas estudiadas, lo que es consistente con el hecho de que
ninguna empresa cubria costes con ingresos propios (y > 1). Sin embargo,
observamos que con los valores estimados para las elasticidades y dados los
valores de y en las distintas ciudades estudiadas, las elasticidades de la
demanda con respecto al nivel de servicio son mas elevadas que las que
corresponderian a la maximizacion de los viajeros transportados. La conse-
cuencia de politica de transporte que se deriva de las estimaciones realizadas
es la siguiente: con el nivel de subvencion presente es posible elevar el
numero de pasajeros transportados a través de un aumento del nivel de servi-
cio (reduccion de los tiempos de espera) financiado con una reduccién en los
costes y/o un aumento en los precios. Esto no quiere decir que el nivel de sub-
vencion actual sea el 6ptimo; si quiere decir que la combinacion precio-nivel
de calidad es subéptima.

En Matas (1991) se obtienen resultados similares para el area metropolitana
de Barcelona, utilizando un modelo de eleccién discreta en el que se establece
la probabilidad de elegir entre distintos medios de transporte en funciéon de
los atributos de dichos medios y las caracteristicas socioeconémicas de los
usuarios, utilizando datos de una encuesta domiciliaria sobre movilidad.

5. Precio y nivel de calidad

En la produccién de viajeros-km se requieren dos vectores de inputs basicos:
en primer lugar un flujo de vehiculos-hora, trabajo, carburante y materiales y
repuestos; en segundo lugar, el tiempo que el usuario invierte en realizar
el viaje.

En el contexto urbano, son tres los principales componentes del dempo (¢)
que el usuario invierte en la realizacién del viaje: tempo a pie a/desde la
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parada (¢,), tiempo de espera en la parada (¢,) y tiempo en el interior del vehi-
culo (¢;).

t, depende de la configuracion de la red, de su trazado de acuerdo con la dis-
tribucién espacial de la poblacion. ¢, es una funcion del tiempo de paso por
parada entre vehiculos y es igual al inverso de la frecuencia. En sistemas de
transporte urbano con servicios frecuentes se supone que los viajeros llegan a
las paradas de una manera aleatoria, por lo que el valor medio de ¢, se consi-
dera que es aproximadamente igual a un medio del tiempo del paso entre
vehiculos; finalmente, ¢, depende de la distancia a recorrer, de la velocidad
media del vehiculo y del volumen de pasajeros que suben y bajan en cada
parada durante el trayecto.

El precio total o coste generalizado de un viaje puede expresarse como:

g=p+hiNQ 1]
y el flujo de viajeros como una funcién de g,
Q= fle) 2]

donde:

Q: viajes realizados por los viajeros por hora.

p: tarifa por viaje. _

h: valor total del tiempo invertido por el usuario en la realizacion del viaje.
N: numero de vehiculos-hora en la linea.

El coste en tiempo del usuario por viaje aparece en [1] como una funcién del
numero de vehiculos y de los viajeros transportados. Variaciones marginales
de p y h afectan a Q de la siguiente manera: 0Q/0p <0, dQ/0dh < 0. El valor total
del tiempo invertido en el desplazamiento aparece en [1] como una funcién
de Ny Q, de manera que 0k/0N <0y 0k/dQ > 0. La interpretacién de la pri-
mera derivada parcial es inmediata e indica que una variacién en el nimero
de vehiculos afecta al tempo de recorrido a pie y en el de espera en parada a
través de su influencia en la cobertura de la red y en las frecuencias del servi-
cio. La segunda derivada parcial recoge el aumento del tiempo de desplaza-
miento originado por un aumento del flujo de viajeros (dado un numero de
vehiculos constante). Este aumento del dempo de desplazamiento se explica
por el aumento en el indice de ocupacion. Suponemos que el plan de servi-
clos de la empresa permite mantener las frecuencias planeadas ya que un
aumento de Q (con N constante) reduce la velocidad de circulacion. Final-
mente, sin afectar a la formulacién del modelo ni a sus resultados, puede
incluirse en 2 un indice de incomodidad que aumenta con  (mayor conges-
tién en el vehiculo, probabilidad mas baja de encontrar un asiento libre,
etc.).

El coste generalizado de un viaje tiene dos componentes basicos: el valor total
del tiempo de viaje y la tarifa (ignoramos por simplicidad otras variables cuali-
tativas como comodidad, seguridad, etc.) y aunque el usuario paga p al opera-
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dor, el coste total en el que incurre es igual a g; la diferencia (g — p) es h: valor
monetario del tiempo a pie, esperando v en el vehiculo (h = v, {, + v, ¢, + v,

t,) donde v,, v, v v, se suponen constantes pero no necesariamente iguales. El
operador puede aumental el namero de pasajeros transportados mediante
reducciones en los precios v mejoras en la calidad del servicio (ampliando la
red de lineas, aumentando frecuencias, etc.).

A partir de estos conceptos, vamos a formular el problema de optimizacion
que supone la busqueda de una combinacion precio-nivel de servicio que
permita maximizar el excedente del productor v de los usuarios. El punto de
partida se encuentra en Jansson (1979) v Nash (1978, 1988), si bien aqui se
considera el flujo de pasajeros como una variable que depende del coste
generalizado. La funcion objetivo puede expresarse como:

= [0/ (x)dx = 2N ~ Qh(N, Q) (8]

donde @z es el coste operativo por vehiculo-hora (suponiendo constante el
tamano del vehiculo).

Las condiciones de primer orden son:

Wy heo 2 -
3q (Q)-(z+QaQ)—o 4
oW, _e0f'x) , __ 0h _
oy b Tay A mrmQgy <o 15]

A partir de (4] y de {1] obtenemos la expresion [6]:
oh
r=%q (6]

Para maximizar el excedente, dado un nivel de servicio, el precio ha de serigual
al coste marginal. Como N es constante, el coste marginal es igual al incre-
mento de los costes totales de los usuarios cuando un viajero adicional se incor-
pora al sistema.

El nivel 6ptimo de servicio, para un flujo de pasajeros dado, puede ser expre-
sado como:

oh
— Q5| == 7]
ya que en [5] la integral es igual a 0 (para un nivel de Q constante)?. La inter-

* gindica lo maximo que el consumidor esta dispuesto a pagar por un viaje cuyo valor
viene dado por variables exogenas al modelo. Al suponer v,, v, vy v, constantes, un
aumento de N (para un nivel dado de Q) reduce # y aumenta en la misma proporciéon
lo que el publico esta dispuesto a pagar a la empresa, por lo que g no varia. Relajando
el supuesto de que los valores del tiempo no varian con Q no afectaria a los resultados,
solo modificaria la magnitud de los beneficios en [7].
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ban utilizando el sistema con anterioridad, 0h/0Q > 0 al mantenerse N
constante). [— Q(0h/dN) — z] expresa el beneficio social marginal derivado
del incremento en los viajeros transportados como consecuencia de una
mejora en el nivel de servicio; el beneficio es igual al valor de los ahorros en el
tiempo invertido por los usuarios como consecuencia de la mejora de calidad
(Oh/ON < 0 al ser Q constante), descontandole el coste marginal del aumento
del nivel de servicio. Los beneficios sociales en [10] son unitarios ya que estan
divididos por los recursos financieros destinados a ambas politicas: ingreso
marginal de una reduccion del precio y coste marginal menos ingreso margi-
nal de un aumento en la calidad.

Si la restriccién presupuestaria es efectiva en el 6ptimo, un aumento marginal
de la subvencion incrementara el excedente (0W,/0D = p > 0); para que [10]
tenga un valor positivo, el precio tiene que subir y el nivel de servicio bajar
con respecto a los que corresponden a las condiciones [6] y [7] obtenidas a
partir de una funcién objetivo sin restricciones.

6. Una aplicacién empirica

Para aplicar los principios teéricos discutidos en la seccion anterior considera-
mos dos lineas urbanas de una empresa representativa dentro del grupo de
ciudades espafiolas de tamafio medio. La linea A (véase primera columna del
Cuadro 1) opera en un pasillo tipicamente urbano, congestionado y con alta
densidad de poblacion; en ella se transportan 1.300 viajeros por hora, con un
coste medio de 210 pesetas por kilémetro y 37 pesetas por viajero, el indice de
cobertura de los costes con los ingresos propios de explotacion alcanza el 90
por ciento. Se trata de una linea que gracias a su elevado indice de ocupacién
estd cercana al umbral de rentabilidad comercial. La linea B (véase primera
columna del Cuadro 2) es una linea que conecta el centro de la ciudad con la
periferia; en la que se transportan 450 viajeros por hora, con un coste medio
de 184 pesetas por kilometro gracias a una mayor velocidad de circulacién y
de 64 pesetas por viajero dado su bajo nivel de ocupacién.

Suponemos que los flujos de trafico por hora responden a cambios en el pre-
cio v en el nivel de servicio de acuerdo con la siguiente expresion:

Q = exp [a — bp — ¢/(vd)] (11]
donde

Q: viajes realizados por los viajeros por hora en una direccion.

p: precio medio ponderado de acuerdo con las cuotas de mercado de cada
modalidad de pago.

y: frecuencia del servicio (viajes ofrecidos por hora en una direccién).
d: longitud de la linea.

a, b, ¢: coeficientes de la funcién de demanda.
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Cuapro 1
Linea A. Maximizacion del excedente del consumidor y del productor

Max. of de CS + PS
con restriccion financiera

Valores Max. de
presentes ¢S + PS Déficit Cubrir
actual costes
Vigjeros .........ooiiiiiiiiiii 642 1.118 684 (735) 639
Precio (pesetas) .................. 34 9 43 (45) 49
Frecuencia ....................... 13 23 18 (23) 18
Vehiculos-km ..............o.... 115 204 159 (204) 159
Tamano vehiculo ............... 70 68 54 (45) 50
COSEES ..oiiviiii i 24,1 42,5 31,5(85,2) 31,1
Ingresos ................... 21,8 10,0 29,4 (33,1) 31,2
Result. financ. ................... —-2,3 —32,5 —=2,1(—2,1) 0,1
CS+PS .o, 53,5 64,3 57,4 (61,2) 55,8

Trayecto medio: 5 km; Factor de carga: 0,4; Velocidad: 12 km/hora; CS: excedente del consumidor; PS: exce-
dente del productor.

Flujos por hora en una direccion de la linea.
Ingresos, costes, resultados, CS v PS en miles de pesetas.

El 25 por ciento de los costes de la empresa varia con el tamario del vehiculo (los valores entre paréntesis han
sido calculados con el 50 por ciento de los costes dependiendo del tamatio del vehiculo).

Cuabro 2
Linea B. Maximizacion del excedente del consumidor y del productor

Max."of de ¢S + PS

Valores Max. de €OR restricciéon fmapciera
presentes CS + PS Déficit Cubrir
actual costes
VIajeros ... 225 276 227 171
Precio (pesetas) .................. 34 16 45 80
Frecuencia ..........ccovevvvnnnn. 9 12 11 9
Vehiculos-km ................ ... 79 105 96 78
Tamaifo vehiculo ............... 69 64 57 53
COStES vivtv ittt i 14,5 19 17 18,7
Ingresos ... 7,6 4,4 10,2 13,7
Result. financ. ................... —6,9 —14,6 —6,8 0
CS+PS i 31,2 32,3 31,8 29,3

Trayecto medio: 7,8 km; Factor de carga: 0,32; Velocidad: 17 km/hora; CS: excedente del consumidor; PS:
excedente del productor.

Flujos por hora en una direccién de la linea.

Ingresos, costes, resultados, CS v PS en miles de pesetas.

El 25 por ciento de los costes de la empresa varia con el tamano del vehiculo.
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La expresion [11] igual que la [2] recoge la relacion funcional entre los viajeros
transportados, la tarifa v el nivel de servicio; si bien en [11] N se sustituve por
la frecuencia (v} va que al considerar una linea, la repercusion de una varia-
cién del namero de vehiculos en la linea se traduce en una modificacion de la
frecuencia del servicio {suponemos que no varia el comienzo y final de servi-
cio o que este es ininterrumpido).

Las derivadas parciales de Q con respecto a ¢ v Y tienen una interpretacion
similar que la realizada con respecto a [2]. La funcion de demanda en [11] es
semilogaritmica, por lo que las elasticidades varian de manera moderada con
el nivel de precios v de servicio. Con los coeficientes estimados para las elasti-
cidades (véase seccion 4) el calculo de los parametros g, b y ¢ en [11] es inme-
diato (b = g,/p yc = gfd). Laexpresion [11] facilita la aplicaciéon empirica al no
requerir informacion directa del valor del tiempo va que este valor esta impli-
cito en g,.

El coste medio por kildbmetro recorrido tiene la siguiente expresion (Nash,
1988):

c*F = (0, T ,S) [12]

donde S es el nimero de plazas del vehiculo, mientras que ¢; y ¢, son los coefi-
cientes de la funcién de costes que dependen de la tecnologia y de la estruc-
tura de costes de la empresa. En [12] aparece un componente fijo del coste
medio vy un componente variable con el tamano del vehiculo. La informacion
recogida sobre los diferentes tamarios utilizados por las empresas en Espariay
su impacto en el coste medio de provision del servicio sugieren que el 75 por
ciento de los costes totales son independientes del tamanio (salarios, adminis-
tracién, ...) variando el gasto en carburante, seguros y mantenimiento (mate-
riales y repuestos).

El factor de carga planeado (/) se expresa como Qj/vdS, dondej es el trayecto
medio por viajero. Por lo tanto [12] puede expresarse como:

c* = ¢, + ¢,(Qj/lyd) [13]

En [13] el coste medio por kilémetro aumenta con el nimero de pasajeros y
su trayecto medio, decreciendo cuando aumenta el factor de carga, la frecuen-
cia y la longitud de la linea.

La maximizacion del excedente del productor v consumidores toma la si-
guiente expresion:

Ql ¢ ]
W= o a——7 ~logQ | dQ — ¢, —cz—?l* [14]

La expresion [14] expresa el mismo problema econémico que la expresion [3]
si bien recoge la posibilidad de modificar el tamafno del vehiculo y utiliza la
funcién de demanda [11] en la que Q depende directamente del precio y la
frecuencia. En la expresion [14] el coste unitario por vehiculo-hora es susti-
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tuido por el coste unitario por vehiculo-kilometro [12], incorporando mayor
realismo a la aplicacion empirica.
Integrando en [14] tenemos:
- Q Q
W:T{a “yd T (QlogQ—Q) }—61—62 ] [15]

Hallando el logaritmo de Q en [11] v sustituyendo en [15]:

o1 cQ c Qj
W=T{a -——-Y -1 Qla—2b —Y—d)-—Q]}——c,—cz—l [16]
que puede expresarse como:
Q .
W=T p+1 —cl-cz—%— [17]
o también, como:
1 .
W=pQ(l+8—P)-Cl—CZ*QZL [18]

Hemos calculado los precios, las frecuencias y el tamano del vehiculo que
maximiza [18] para las lineas 4 y B. Una vez halladas las soluciones de pri-
mera preferencia, hemos introducido dos restricciones financieras alternativa-
mente: el déficit presente y la cobertura completa de costes con ingresos de
explotacion. Los resultados se presentan en los Cuadros 1y 2.

La maximizacion del excedente social sin restricciones requiere, con respecto
ala situacion de partida, importantes reducciones de precios y aumentos en el
nivel de servicio, el ratio de cobertura (ingresos/costes) desciende en la linea 4
de 0,9 20,25. Como consecuencia de esta politica el excedente social aumenta
significativamente en esta linea, mientras que en la linea B con un ratio de
cobertura presente de 0,5, las ganancias de eficiencia se limitan al 3,5 por
ciento del excedente social de partida, lo que sugiere que en estas lineas de
baja densidad de trafico el beneficio social bruto de atraer nuevos viajeros
queda en gran parte contrarrestado por el considerable aumento en los costes
de produccién; son por tanto otros criterios distintos al de eficiencia (por
ejemplo, accesibilidad de las dreas suburbanas) los que jugaran un papel deci-
sivo en la valoracion social de la mejora de estos servicios. El tamafio del vehi-
culo permanece en torno a las 70 plazas a pesar de que la demanda se ha
duplicado con respecto a la situacion de partida, lo que apunta a una sobredi-
mensiéon del tamario del vehiculo en la actualidad.

Cuando se introducen las restricciones presupuestarias, los precios suben y
las frecuencias bajan con respecto al éptimo de primera preferencia. El
tamafio del vehiculo se reduce sustancialmente. Comparando la combinacién
actual de precios, frecuencias y tamaiio del vehiculo con los que correspon-
den al 6ptimo de segunda preferencia que se obtiene con el mismo nivel de
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déficit que en la actualidad, se aprecia que los precios y las frecuencias son
mas bajos v el tamafio del vehiculo mavor que los que se requieren para
maximizar el excedente social. Estos resultados son consistentes con los
comentados en la seccion 4, en donde las elasticidades de la demanda con res-
pecto al precio v al nivel de servicio sugerian la existencia de un sesgo en las
ciudades espaiiolas en perjuicio de la calidad del servicio con el fin de soste-
ner precios subdptimos.

Los resultados obtenidos en esta seccién apoyan la introduccion de frecuen-
cias de servicio mas altas financiadas con elevaciones de las tarifas (supo-
niendo constante el nivel de subvencion) con el fin de reducir el tiempo total
de desplazamiento. El tamario del vehiculo debe reducirse a 55 plazas en
lugar de 70, lo que en la practica significa introducir autobuses de tipo medio
con mas plazas de asiento.

Estos resultados descansan en los valores concretos del trayecto medio y del
indice de ocupacién. El Cuadro 3 muestra, para la linea A, la solucién al pro-
blema de optimizacion cuando se introducen cambios en dichos parametros.
Hav que destacar el efecto que la reduccion del factor de carga objetivo pro-
duce sobre el tamafio optimo del vehiculo. Con el nivel de subvenciéon pre-
sente un indice de ocupacién admisible de 0,3 eleva la capacidad 6ptima a 70
plazas frente a las 50 calculadas con un indice de 0,4, lo que subraya la obser-
vacion de Nash (1988) sobre la relacién positiva entre tamafio del vehiculo y
desequilibrios espaciales o temporales en el trafico (horas punta, tramos de la
linea con mas ocupaciéon que el resto, etc.).

Cuabro 3
Linea 4. Maximizacion del excedente del consumidor y del productor
(bajo diferentes supuestos)

Max. of de €S + PS

Max. de CS + PS con restriccion financiera (*)

J=4 L =03 J=4 L=03
Vigjeros ........oooiiiiiiiiiiinnn. 1.142 1.062 708 646
Precio (pesetas) .......... PN 8 13 42 48
Frecuencia ........coovvvveennnn, 24 23 19 18
Vehiculos-km .................o 212 203 168 159
Tamariio vehiculo ............... 54 87 42 68
COStES . eiet i 42 45,8 31,8 33,2
Ingresos ... 9,1 18,8 29,8 31
Result. financ. ................... —-32.9 —31,5 -2 —-2,2
CS+ PS i, 66,4 60,9 59,6 54

CS: excedente del consumidor; PS: excedenie del productor. J: travecto medio; L: indice de ocupacion.
Flujos por hora en una direccion de la linea. ’

Ingresos, costes, resultados, CS v PS en miles de pesetas.

El 25 por ciento de los costes de la empresa varia con el tamaiio del vehiculo.

{* Restriccion financiera determinada por el déficit actual.
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Cuando se introduce un trayecto medio mas corto (25 por ciento inferior que
el actual) el tamario opumo del vehiculo baja a 42 plazas debido a la reduc-
cion substancial en los viajeros-km transportados.

Finalmente hemos comprobado como se ven afectados los resultados corres-
pondientes a la linea 4, con la restriccion presupuestaria presente, cuando se
mtroduce una mayor sensibilidad de los costes ante cambios en el tamario del
vehiculo (véase columna entre paréntesis en Cuadro 1). Suponiendo que el 50
por ciento de los costes varia con la capacidad del vehiculo, nos encontramos
con que los resultados mejoran con respecto a la situacion anterior siendo el
tamaio 6ptimo del vehiculo atin menor (45 plazas), como cabia esperar. Pen-
samos, sin embargo, que la hipotesis de una variacion del 25 por ciento de los
costes totales con respecto al tamaiio del vehiculo se ajusta mejor a la realidad
espafola en la que no es previsible que los costes salariales respondan a la
introduccién de minibuses en la misma medida que el Reino Unido.

7. Conclusiones

El analisis econémico y los resultados obtenidos en los trabajos empiricos rea-
lizados sobre la provision de servicios de transporte publico en Espana apo-
van la hipotesis de que los operadores no minimizan los costes de producciéon
debido a la ausencia de competencia en esta industria.

El sistema de regulacion del transporte publico en Espana ha favorecido la
ineficiencia productiva interna mediante practicas organizativas en la indus-
tria (empresas publicas y privadas con concesiones excesivamente largas) que
conducen a situaciones de monopolio; también ha propiciado la ineficiencia
asignativa al no establecer mecanismo alguno que permita ofrecer combina-
ciones precio-nivel de servicio que no soélo valoren de costes del operador
sino también los del usuario a través de la consideracién del tiempo total
invertido en el desplazamiento.

Podemos concluir con tres puntos de politica de transporte que se derivan del
contenido de este trabajo:

1. En un sistema regulado con barreras a la entrada legales es posible intro-
ducir competencia reduciendo los plazos concesionales y el tamafo de las
concesiones. La existencia de rendimientos de escala constantes y la baja pro-
porcion de costes fijos en la industria favorecen esta politica. Las reducciones
en el precio de los inputs y los aumentos de productividad previsibles permiti-
rian reducciones de los costes en torno al 15 por ciento.

2. La provision de servicios de transporte publico presenta multiples solucio-
nes de equilibrio para una restriccién presupuestaria determinada, basadas
en diferentes combinaciones precio-nivel de servicio que satisfacen dicha res-
triccién. La evidencia disponible sugiere que en las ciudades espafiolas se
ofrecen niveles de calidad inferiores al que los consumidores estan dispuestos
a pagar, con frecuencias mas bajas y posiblemente con vehiculos de mayor



246 INVESTIGACIONES ECONOMICAS

tamafio que los que corresponderian a la maximizacién del excedente social
con restriccidn presupuestaria.

3. La combinacion de los dos puntos anteriores permite pensar en la posibili-
dad de reducir sustancialmente los tiempos de espera sin recurrir necesaria-
mente a subidas de precios. La reduccion potencial de costes puede ser la
fuente de financiacion de las mejoras de calidad. Podemos afirmar que el sis-
tema actual de regulacion favorece una asignacion ineficiente de los recursos
en esta industria al no minimizarse los costes y al no ponderarse conveniente-
mente el valor del tiempo total que los usuarios invierten en los desplaza-
mientos.
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Abstract

In this paper, public transport services in Spain are analyzed. Evidence on demand
response to changes in the fare structure and the level of service is shown; as well as
cost behaviour to changes in operator size, input prices and ownership structure. The
efficient price-quality combination is also analyzed in an industry operating as a regu-
lated monopoly. An empirical application is carried out with the aim of determining
optimal values for relevant variables {fare, frequency, vehicle size and financial results)
and comparing with actual values. Finally, changes are proposed for the organization
of the industry so that present efficiency level is improved.
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