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1. LA COORDINACION DE LOS TRANSPORTES
DESDE EL PUNTO DE VISTA ECONOMICO

Los problemas de politica sectorial, de la que la politica de
transportes constituye una muestra de notable relevancia, es pre-
ciso encuadrarlos bajo la optica de la dptima asignacion de los
recursos.

En un mundo caracterizado por la escasez de energia, la preocu-
pacion por los problemas ecologicos y el acrecentamiento de los
costes sociales, un objetivo primordial de los Gobiernos consiste en
asegurar que las inversiones realizadas por el sector publico, asi
como las inducidas en el sector privado, den origen a un maximo
de beneficios para la sociedad a que van dirigidas; beneficios que se
extienden no solo al acrecentamiento de la produccion y el empleo,
sino también al logro de unos objetivos sociales, a veces de dificil
cuantificacién en términos monetarios, por los que el Estado bene-
factor debe velar.

La coordinacion, desde el punto de vista econémico, entendida
como «La accién dirigida a promover el funcionamiento del siste-
ma de transportes, con un coste econémico y social minimo, te-
niendo en cuenta los imperativos de adaptacion permanente a la
realidad cambiante, como consecuencia de la evolucion economica
y técnica de los diferentes medios» (*), se convierte en el principal
objetivo de la politica de transportes y plantea problemas de asig-

(*) Veéase Bibliografia, nota 12, pp. 125126, v nota 14, p. 188.
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nacién de recursos en una perspectiva dindmica, cuya solucién
adopta diversas formas, en funcion del propio sistema econémico
y de la consecucién de otros objetivos de la politica econémica,
tanto a nivel global como sectorial o regional.

Desde esta perspectiva, la coordinacion es un problema com-
plejo que se refiere al conjunto del sistema de transportes, esto
es, a la totalidad de medios alternativos susceptibles de cumplir la
misma funcion. En este sentido, la coordinacién ha de ser unitaria,
es decir, ha de referirse a todos los medios que forman parte del
sistema considerados de forma simultanea y nunca de forma ais-
lada. La necesidad de este tratamiento unitario surge como con-
secuencia de las repercusiones que cualquier medida o proyecto que
afecte a un medio de transporte, tiene sobre todos los demas (12).

Por otra parte, la consideracion simultanea de los demas obje-
tivos de la politica econémica obliga a tener en cuenta los efectos
que la adopcién de determinadas decisiones en materia de transpor-
tes puedan tener sobre otras ramas de la actividad econdmica, como
consecuencia de la intima conexion entre éstas y el sector de trans-
portes. Esta conexion se hace patente tanto a nivel de ramas espe-
cificas de actividad, como al de magnitudes agregadas tales como
nivel de empleo, tasa de inflacién o saldo de la balanza de pagos,
por la via de la balanza de servicios.

Prescindiendo por ahora del caso de las economfas planifica-
das, en que la asignacion se realiza directamente por el organismo
planificador, se trata de probar la necesidad de la coordinacién en
los paises con economia de mercado, donde el equilibrio no se
produce espontidneamente, y de considerar los medios de que dis-
pone el Sector Publico (medidas de politica econémica), para lograr
el objetivo propuesto.

El funcionamiento del mercado, sin ningun tipo de interven-
cién, de acuerdo con las teorias de la mas pura ortodoxia liberal,
requiere la existencia de competencia perfecta, lo que supone trans-
parencia total y movilidad perfecta de los factores. Evidentemente,
esta situacién ideal no existe y menos en el mercado de transpor-
tes, donde se mezclan relaciones de poder monopolistico y oligo-
polistico, los demandantes no tienen acceso a todas las posibles
ofertas, y los precios suelen estar intervenidos. La situacién es de
imperfecciéon del mercado, produciéndose desequilibrios y costes
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excesivos para la colectividad, que el Sector Publico tiene la obli-
gacion de corregir.

Esta correccion se manifiesta en la adopcion de una serie de
medidas, encuadradas en el marco de respeto a un conjunto de prin-
cipios de caracter general, que hagan compatible la intervencion
coordinadora del Estado con el funcionamiento del sistema de mer-
cado.

Estos principios pueden resumirse, de acuerdo con las reco-
mendaciones de los Organismos Internacionales con competencia
sobre el tema, y conforme a la opinién de los expertos en los si-
guientes (1) (11):

12> Libertad de eleccion por parte de los usuarios del medio o
medios de transporte a utilizar.

2° Coste minimo para la colectividad, compatible con el avan-
ce de los medios técnicos en busca de la maxima seguridad, regu-
laridad, rapidez y comodidad.

3.° Autosuficiencia financiera de las empresas de transporte
que compitan en el mercado. Principio que es preciso compatibili-
zar con el anterior, a pesar de su dificultad. Autosuficiencia implica
imputacion a cada medio de transporte de todos los recursos que
consuma y de los costos sociales que genere (gastos de infraestruc-
tura, accidentes, contaminacién, ruido, etc.), algunos de dificil va-
loracién.

4.° Intervencion de la Administracion, con el fin de orientar o
inducir la demanda, a través del conjunto de medidas que resulten
mas adecuadas hacia el medio de transporte que represente, en
cada circunstancia, el menor coste para la colectividad, haciendo
que costes privados y costes sociales coincidan. Esta intervencién
se puede instrumentar a través de los siguientes mecanismos:

A) Regulacién tarifaria, como medio para obtener el reparto
deseado. Si las tarifas cubren el coste total que representa el trans-
porte para la colectividad, se podra conseguir el equilibrio presu-
puestario y se cumplird simultdneamente el principio de autosufi-
ciencia financiera de las empresas. .

B) Igualacién de las condiciones de partida para los medios de
competencia, que se concreta en: a) Establecimiento de las mismas
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obligaciones como Servicio Publico (transportar, explotar, cumplir
los horarios, ¢tc.). b) Reparto igualitario de otras cargas ajenas
a la explotacion. ¢) Si no es posible ¢l cumplimiento de a) v b),
establecimicnto de subvenciones u otras compensaciones al medio
perjudicado. d) Identidad de trato fiscal de forma que cada medio
pague impuestos en funcion de los bicnes sociales que utilice o
destruva. ¢) Igualdad en las obligaciones sociales v laborales para
todas las empresas en competencia.

C) Coordinacion de las inversiones e¢n transporte, con arrcglo
al principio de que el bencficio social que generen sca no inferior a
los gastos dc instalacion, amortizacion v gestion actualizados.

D) Limitacion de la oferta, para cvitar el despilfarro de re-
cursos infrautilizados.

2. LA DEMANDA DE TRANSPUORTES ¥ LA UTILIZACION
DE 1.OS DIVERSOS MEDIOS

La mejora de los niveles de vida de las sociedades, ¢l aumento
de la produccion y de la renta, la extension del comercio nacional
e internacional y el progreso tecnologico, son un conjunto de fac-
tores determinantes de una demanda creciente de servicios de trans-
portes por parte de los usuarios, tanto en la modalidad de viajeros
como de mercancias (11).

La demanda total de servicios de transportes de una colectivi-
dad sera pues una funcion agregada de este conjunto de variables.
Ello no obstante, se sucle analizar de forma desagregada el trans-
porte de viajeros con respecto al de mercancias y el transporte
urbano con respecto al interurbano, por ser diferente el peso es-
pecifico de las diferentes variables en la demanda de uno u otro,
asi como, diferentes también, las motivaciones que inducen a la
eleccion, por parte del usuario, de un medio de transporte frente
a otro.

En general, se han realizado estimaciones para la prevision del
transporte global, tanto de pasajeros como de mercancias, utili-
zando para ello funciones de forma lineal, con una o mas variables
explicativas.
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Las relaciones funcionales, de la forma:
v=a+byv+cu

han servido para hacer buenas previsiones de transporte global a
medio plazo.
Las variables explicativas mas utilizadas han sido (*) (10):

PA : Poblacion activa total.

PAl : Poblacion activa industrial.
PAS : Poblacion activa servicios.
PNB: Producto Nacional Bruto.
GC : Gastos de los consumidores.

Con datos de la Primera Encuesta Nacional del Transporte de
Mercancias por Carretera, asi como los proporcionados por RENFE,
en el afo 1973, realizamos una estimacién del transporte publico
interprovincial de mercancias.

Se planted entonces la siguiente relacion funcional:

TMt={(r, p, P, v) [2.1]
En la que:

TMt=tonelaje total con origen en una provincia y destino todas
las demas.
r=renta «per capita provincial» en pesetas.
p=poblacion de cada provincia en miles.
P=tipo de producto predominante.
v=perturbacion aleatoria.

La variable P es de tipo cualitativo y dificilmente cuantificable
pero, no obstante, de gran importancia para medir la incidencia que
en el tonelaje global de mercancias transportadas tienen determi-
nados productos tales como los minerales o los combustibles s6-
lidos.

(*) Incidencia del transporte en el desarrollo regional, Subsccretaria
Planificacion (Madrid), 1977, pp. 453455.
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Siguiendo un procedimiento utilizado por Malinvaud (*), se
procedio a la cuantificacion de dicha variable consistente en asig-
narle el valor 1 cuando en la provincia afectada sc diera la carac-
teristica de ser «exportadora neta» de minerales o combustibles
solidos v el valor 0 en caso contrario. PA/, se convertia asi cn una
variable auxiliar que tomaba el valor 1 si la provincia (i) pertene-
cia a la categoria « y el valor 0 en caso contrario.

Los resultados obtenidos fueron (12):

TM:;= —580,56+0,026r +0,088p + 1.503,16P [R*=0,849]

Un tipo de modelos de amplia utilizacion para realizar previsio-
nes de demanda de transporte entre dos areas o regiones, son los
modelos gravitatorios, utilizados asimismo con fines de optima lo-
calizacion industrial (**).

La forma general de este tipo de modelos es:

_ /(Pi: PI)

Yri-— .
d, [2.2)

donde Y, representa el volumen de transporte de la region i a la
region j, P; y P; son variables para medir, en cada region, aquellos
factores que contribuyen a generar demanda de transporte v d,,
una variable que mide la distancia, expresada en tiempo, coste o
recorrido fisico, entre las dos regiones.

Con frecuencia se utilizan modelos complejos en los que, los
exponentes de las variables explicativas son distintos de la unidad,
con el proposito de medir factores tales como la existencia de eco-
nomias de aglomeracidon, grado de integracion social, etc. El mo-
delo tomaria la forma (13):

Pia P8

V=K —— : .
K d:i7 [2 3]

(*) Véase MauLinvaun, E.: Mérodos estuadisticos de la econometria, Edit.
Ariel, Barcelona (1967), p. 255.

(**) W. Tsard seinala, con respecto al contenido de las variables expli-
cativas del modelo gravitatorio: «Evidentemente, la medicién de la masa
que se emplee depende del problema a estudiar, dc los datos disponibles
v de las consideraciones conexas. El conjunto de posibles medidas de masa
incluye magnitudes tales como el total de inversiones en avudas, el namero
de familias, las mercaderias producidas, ¢l producto regional bruto, etc.»
Vdéase nota 6, pp. 519-520.
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en la que a, B y y son las elasticidades respectivas de Y;; respecto
a b, P; Yy d.','.

En efecto, tomando logaritmos neperianos tenemos:

1.Y;i=1.K +al.Pi+B1.P;—yl.d;

lo que permite calcular, por los procedimientos de la regresion
multiple, los parametros 1.K, a, B y v, siendo ademas

. P 8Yy
= — —
Y &P
P, 8Y,
= — —— 24

B Y. 8P, [24]
_ a,-,- SY,‘,'
= Y, 8&d;

como habiamos indicado.
Si agregamos ahora todo el transporte con origen en { y cual-
quier destino tenemos:

2 Yi=Yu+Ya+.. . +Yu=T; [2.5]

j=i

donde T; es el volumen total de transporte con origen en i, siendo
Y. el transporte intrarregional. Por tanto, eliminando Y. (13):

Pa PB P8
n n i Y a® i
Tii= 2Y,,=KZ_—=KP.2— [26]
=t j=1 Y jar Y
f1 it ifi d; ifi dii

que representa el volumen total de transporte con origen en la re-
gion i, y destino cualquier otra region. La suma de las Ti; expresa-
ra el volumen total de transporte interregional en el pais de que se
trate. Es decir:
m
TIy=3T, [2.7]
ial

idi
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siendo:
TIr=transporte interprovincial total.

m=numero de regiones.

3. UN MODELO PARA LA COORDINACION OPTIMA

Una vez determinada la demanda global de transporte, en co-
nexién con las variables del modelo macroeconémico, al grado de
desagregacion regional necesario, se trata de dividir el volumen glo-
bal de transporte, presente y previsto para el futuro, entre los di-
versos medios existentes, o que puedan establecerse, de forma que
la asignacion de los recursos sea 6ptima desde el punto de vista
social.

Sera preciso determinar, en el seno de las economias de merca-
do, donde rige el principio de libertad de elecciéon por parte del
usuario del medio de transporte a utilizar, cuadles son los factores
que determinan la demanda de una u otra forma de transporte.

No se trata ya de una demanda simple, como en el caso ante-
rior, sino compleja, al poder el usuario elegir entre diversas alter-
nativas. En principio, cada medio tiene diversas ventajas e incon-
venientes frente al medio sustitutivo, que dependen de factores tales
como la distancia, el coste, el tiempo, la comodidad y la seguridad.

Asi pues, con independencia de los factores ya sefialados para
la demanda global, sera preciso incluir otros que sefialan la pre-
ferencia individual en la eleccién de un medio frente al alternativo.

Algunos de estos factores pueden ser cuantificados, otros pueden
ser englobados bajo una ribrica comin; en general, cuando se trata
de comparar dos medios competitivos pueden usarse modelos de la
forma (9):

a @
LA

5
(Tuir To)=K -e ' P7 P Y? Y T.AYT.B t:B™ [3.1]

En donde:

T.ij, Tsii=Demanda de transporte por el medio A, o por el me-
dio B, entre las regiones i y j.

]
e =variable utilizada para medir el progreso tecnolégico
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en cada medio, que sera diferente si se trata de es-
timar en A o en B.

P;, P;=Poblacion respectiva en las regiones i y j.
Y, Y;=Renta en las regiones i y j.
T.A, T.B=Tarifas respectivas de los medios A y B.
tiA, 1.B=Tiempos respectivos de transporte en A y B.
e=Base de los logaritmos neperianos.
K =Constante.

a;=Elasticidades respectivas de la demanda respecto a
las diferentes variables explicativas.

t=Tiempo.

La dificil cuantificacion de factores como la seguridad y la co-
modidad, lleva a la inclusién de una variable para medicién del
progreso tecnolégico en cada medio, similar a los utilizados en los
modelos de tipo Cobb-Douglas. En cuanto a la distancia, ha sido
subsumida en la variable tiempo, que resulta mas representativa.

La estimacion de los parametros de la funcién de demanda para
cada medio se haria por los procedimientos de la regresiéon mul-
tiple. Es decir:

InTAij=1nk+8t+a1nPi+ea;1nP;+
+alnY i+ alnY;+asln (T.A) + [3.2]
+agln (ToB) 4+ erln (1;A) + asln (¢:B)
debiendo ser los signos respectivos:

>0 aumento del grado de utilizacién del medio A, al me-
jorar su tecnologia (comodidad, seguridad).

‘@ >0 por aumentar la demanda del medio al aumentar la

=t poblacién y la renta de las regiones de origen y des-
tino.

as<0 debe disminuir la demanda de A, al aumentar la ta-
rifa.
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a>0 al aumentar la tarifa de B, debe crecer la demanda
de A.
<0 por razones idénticas a las expuestas para las

tarifas.

Si se tratara de un mercado perfecto, en el que el incremento
de la oferta de cada medio pudiera crecer de forma continua, como
consecuencia del aumento de la demanda, y donde los costes para
los usuarios, representados por la tarifa (*), coinciden con los
costes para la colectividad, con inclusion de los sociales, no seria
precisa la accion modificadora del Gobierno con el fin de lograr
una asignacion 6ptima de cada transporte por el medio mas idéneo.

. Pero en realidad se trata de un mercado no competitivo, de ca-
racter oligopolistico, con oferta discontinua y donde los costes so-
ciales, originados por cada medio, no estan reflejados, por diver-
sas causas, en las tarifas de transporte (**). Y es por ello que la in-
tervencion del Sector Publico resulta imprescindible, pudiendo uti-
lizarse diversas formas para lograr la asignacion dptima, o al me-
nos para aproximarse a dicha asignacion.

Desde el punto de vista tedrico se puede plantear un modelo
de asignacion 6ptima, de un volumen dado de transporte global,
entre diversos medios de competencia.

Una consideracion adicional es que no se trata de crear un nue-
vo sistema de transporte, sino de utilizar unos medios de transpor-
te ya existentes, adaptandolos, en su caso, a las nuevas exigencias,
mediante la transformacion de la infraestructura y tecnologia que
sea posible y necesaria. El tratamiento del problema a nivel des-
agregado parece el mas conveniente, como base de partida, puesto
que cada transporte tiene unas caracteristicas diferentes segun la
orografia del trayecto, trazado actual y posible de las rutas, volu-
men global a transportar y naturaleza del transporte.

En virtud de lo anterior, supongamos que se trata de transpor-
tar un cierto volumen anual de mercancias y/o pasajeros entre dos
regiones { y j, pudiendo utilizar para ello dos medios de transporte
competitivos 4 y B.

(*) Hacemos la hipétesis de que se trata de transpories publicos com-
petitivos, prescindiendo de la utilizacién de medios de transporte privado,
donde los elementos del coste para el usuario son diferentes.

(**) Para una mayor amplitud en el tratamiento de los costes para el
usuario frente a los costes para la colectividad, véase nota 12.
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La asignacion optima del volumen total entre ambos medios,
es aquella que representa un menor coste para la colectividad. Asi
si denominamos (13):

xij=Volumen total de transporte por el medio A.
zii=Volumen total de transporte por el medio B.
cii=Coste social unitario por el medio A.
bi;=Coste social unitario por el medio B.

tendremos:
Clz-riicii+2iibu [33]

siendo C, el coste total para la colectividad y donde:

xii+2i;=Y, . [3.4]
ci=fi (xi) [3.5]
b(,'=fz (Z.'i) [3-6]

por ser los costes sociales por unidad transportada una funcién
del volumen global de transporte asignado a cada medio.
La asignaciéon éptima sera aquella que minimiza .el coste total.
Es decir: ,
Min C,=Min (Xi,'Ci,'+Ziibii) [37]

con las restricciones:

xii+2i; =Y

(3.8]
xi >0 ¥iNj  idj

{3.9]
i 20 ¥i¥j  idj

graficamente podemos representar las funciones de coste medio
social (*) por unidad transportada en cada uno de los medios de

(*) - Coste para la colectividad v coste social se utilizan aqui como si-
nénimos.
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transporte. OM sera el transporte asignado al medio A y ON el
asignado al medio B siempre que se cumpla a la condicién de que
las superficies OMDH y ONCI sean las de menor suma entre todas
las que pueden construirse con la condicién de que OM+ON =Y,
es decir, igual al volumen global a transportar (véase figura 1).

c
Sij dij
H v/ o
I /A{ 1\ . F' -~C
42 4 LA
%%% |
ﬁ//l 1
%% |
%% '
o] I;A N Tms.
Figura 1

Analiticamente, tomando el langragiano:
Z=[xiifr (xi) + ziif2 (Zi) 1 — A (Yij— xi;— 2ij) [3.10]
y calculando las derivadas parciales e igualando a cero:

*Z & [xiifr (xi)] _

— A=0
9x;; O xi;
97 _ & [ziif2(2:)] —A=0 [3.11]
92 ¥z
3Z
— =Yij—xij—2;=0

y despejando A, nos queda:

& [xifi (xii) ] _ ? [ziif2 (zii) ]

3.12)
¥x;; 32 .
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Ahora bien y dado que:

xiifv (xi;) es el coste total social del transporte por el medio A.

ziif: (zi) es el coste total social del transporte por el medio B.

las derivadas parciales de [3.12] representan los respectivos costes
marginales sociales de ambos medios, con lo que la asignacién 6p-
tima corresponde a aquella distribucién para la que se igualan los
- costes marginales sociales de los medios en competencia.

Obviamente, la evaluaciéon de los costes sociales plantea una
serie de problemas de no facil solucion, por la dificultad de defi-
nicion y de cuantificacion para alguno de ellos. Por otra parte, la
mayor o menor utilizacion de cada medio de transporte representa
un conjunto de beneficios sociales que es preciso evaluar para res-
tarlos de los costes totales con el fin de obtener los costes sociales
netos. Tanto unos como otros son, segin hemos dicho, funcién del
volumen de transporte asignado al medio de que se trate.

Podemos considerar que, para cada volumen de transporte,
existe un coste social neto y ‘por tanto un coste social unitario
neto, por cada unidad de transporte asignada, que nos permite
construir las funciones anteriormente utilizadas (*).

Entre los costes a incluir es preciso mencionar:

— Costes de consumo y amortizacién de infraestructura.
— Costes de amortizaciéon de vehiculos.

— Costes de energia.

— Costes de accidentes.

— Costes de congestion, contaminacion y ruido.

— Costes de aglomeracion.

Entre los beneficios:

— Excedente de los productores y los consumidores, a conse-
cuencia de la disminucion de los costes de transporte a con-
secuencia de la inversion.

(*) Para una enumeracién de costes y beneficios sociales, asf como para
algunos métodos de evaluacioén utiles, véase la bibliografia citada en nota 8.
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— Beneficios derivados del desplazamiento de factores hacia
usos mas productivos.

— Beneficios originados como consecuencia de la utilizacién
de recursos, antes no utilizados.

— Economias de concentracion.
— Beneficios indirectos.

4. LAS FORMAS ALTERNATIVAS DE ASIGNACION.
MERCADO «VERSUS». PLANIFICACION

Una vez determinados los volumenes de transporte para cada
medio que representan una asignacion Optima, se trata de conse-
guir que el reparto de las unidades de transporte entre ellos sea
efectivamente el que corresponde a dicha asignacién.

En los sistemas de planificacién centralizada, es al Centro Pla-
nificador al que corresponde decidir, en cada caso, qué medio debe
utilizarse para cada operacion de transporte, con lo que podra
realizarse la asignacién directamente, de acuerdo con los resultados
del modelo (*) (4).

En la practica, el Centro Planificador no realiza una asignacién
unica, sino que el proceso tiene lugar de forma descentralizada e
iterativa. El Centro asigna a las diferentes unidades (empresas)
unos medios iniciales para realizar el transporte. Las empresas in-
cluyen estas asignaciones como un factor mas de produccion y en-
vian al Centro Planificador unos precios ficticios que éste utiliza
para el cédlculo de los costes marginales sociales. Con estos datos
el Centro Planificador va modificando las asignaciones iniciales,
por un procedimiento iterativo, hasta que, para cada medio de
transporte se igualen los costes marginales sociales en todas las
utilizaciones posibles (**) (2).

Si se pretende que la asignacion corresponda al mercado, pue-

(*) En realidad, los modelos utilizados en los procedimientos de plani-
ficacién sin precios son similares al que hemos utilizado en el epigrafe an-
terior. Una amplia descripcién de las propiedades de los mismos puede
verse en G. M. HEeaL: Teoria de la planificacion econémica, Edit. Bosch,
Barcelona, 1977, cap. 7.

(**) (Boissieu, pp. 164 y ss.), que se refiere no s6lo a la asignacién de
medios de transporte, sino de todos los recursos productivos, razonando
en términos de utilidad, en vez de en términos de coste.
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den usarse dos procedimientos: El primero corresponde al merca-
do dirigido, es decir, con precios (tarifas) fijados administrativa-
mente, con el fin de lograr la distribucién del transporte deseado.
El segundo corresponde al mercado libre, en el que las tarifas se
forman como consecuencia del juego de la competencia entre las
diversas empresas que concurren en el mercado.

De acuerdo con el primer procedimiento, el problema consiste
en la determinacion de la tarifa, para cada medio de transporte,
que consigue que la demanda se oriente en el sentido deseado para
lograr la asignacion optima.

Se parte del supuesto de que se conoce el volumen global a trans-
portar, asi como su deseable distribucion entre los dos medios de
transporte A y B, tal como se indicaba en el epigrafe anterior.

Conociendo las curvas de demanda y de demanda inducida de
cada medio, ante variacion de las tarifas se puede resolver el pro-
blema de determinacion de las tarifas de ambos medios para las
que se logra el reparto deseado. Veamoslo a través de la explica-
cién proporcionada por el profesor Inza (5):

Se supone inicialmente que la tarifa del medio B permanece
constante en un valor TaB,, y se construye la curva de demanda
para el medio A, ante variaciones de su propia tarifa (sea esta cur-
va la A, de la figura 2). La curva B, es la curva de demanda indu-
cida para el medio de transporte B, en los mismos supuestos de
constancia de la tarifa B y variacion de la A.

Con otra tarifa constante de B, por ejemplo TaB,, se obtendran
T2 A

(X3
XY

ISy

c---4TaA,

o
ofF-- -

Figura 2
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igualmente las curvas de demanda del medio A (A4;), y de demanda
inducida en el B (B:) al variar las tarifas de A (TaA,, TaA,, ..., TaA.,).

De esta forma se obtienen las familias de curvas de la figura 2
de demanda y de demanda inducida en los medios de transporte
A y B respectivamente, al variar la tarifa del primero, permane-
ciendo constante, en valores sucesivos crecientes, la del segundo.

Supongamos ahora que el volumen total a transportar sea QQ’,
y que segun los principios del coste econémico minimo, calculado
en el epigrafe anterior, el reparto éptimo sea el que asigne al me-
dio A el trifico Q y al medio B el trifico Q’. El problema reside
pues en la instrumentacion de una adecuada politica tarifaria que
consiga este reparto. Para ello, se llevan, a derecha e izquierda
de 0, segmentos iguales a Q y Q’, respectivamente, y levantando
sobre Q y Q' perpendiculares al eje de abscisas se obtienen los
puntos:

M, M;, M ... de interseccién con las curvas
A|, Az, A3 e y lOS

N;, N2, Ny ... de interseccién con las

B, B, B; ...

Asf tenemos que, para las curvas A, y B, correspondientes a la
tarifa TaB, no queda definida la tarifa de A, que toma los valores
TaA, y Ta’A.. Lo mismo sucedera para las sucesivas tarifas de B
(TaB,, TaB; ...), con lo que podemos, por puntos, construir las cur-
vas de la figura 3 que nos indican la relacién que debe existir entre
las tarifas respectivas para el reparto de trafico deseado. Sdlo en
el punto L de interseccion de ambas curvas se da una combinacién
de tarifas unica (TaA,, TaB.), mediante las cuales se producira, en
cada medio de transporte, una demanda igual a las cantidades esta-
blecidas como base, en virtud del criterio de la éptima asigna-
cién. .

En el segundo caso, es decir, si se pretende que exista libertad
de tarifas, con el fin de que sea el mercado el que consiga, a través
del mecanismo de «tdtonnement» la asignacién 6ptima, serd nece-
sario utilizar una politica de transportes orientada a la consecu-
cién de un equilibrio entre los distintos medios, de tal forma que
las tarifas, formadas en el mercado, reflejen auténticos costes so-
ciales originados por cada medio de transporte.
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Figura 3

Dado que son las tarifas y los tiempos de transporte, junto a
los elementos de comodidad, seguridad, los que determinan la elec-
cién del usuario de uno u otro medio, las acciones del Sector Pu-
blico deberan dirigirse, de una parte, a mejorar cada medio, en
su seguridad, comodidad y tiempo, a través de una adecuada po-
litica de inversiones publicas y de los incentivos precisos para que
se desarrollen las privadas. La incidencia sobre las tarifas, para que
representen los costes para la sociedad y no solo los costes priva-
dos, podra realizarse por la via de la instrumentacién de una ade-
cuada politica impositiva que grave a cada medio en funcién de los
costes sociales (accidentes, contaminacién, congestién, etc.) que
origine y que lo prime en funcién de los beneficios (enumerados
en el epigrafe 3) que genere.

Un esquema del funcionamiento del sistema en su conjunto,
planteado en términos de equilibrioc dindmico, puede servir como
resumen a cuanto acabamos de indicar. El mecanismo de feed-
back, a través de la incidencia de la politica impositiva y de inver-
siones sobre los costes, es el que confiere al sistema su caricter
dindmico (véase figura 4) (10).

S. LA POLITICA DE CONTROL OPTIMO APLICADA A LA
COORDINACION DE LOS TRANSPORTES

Los modelos de coordinacién planteados en los epigrafes ante-
riores conducen a la asignacion o6ptima, puesto que gqueda deter-
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Modelo general de equilibrio dindmico de un sistema de transportes
&=
. V

v |

. lim'u
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|

NAVEL O SEANC0

b o=

TasTINTE

Figura 4

minado inequivocamente el objetivo a lograr, expresado en forma
de reparto de los transportes entre diversos medios y en la cuantia
del instrumento a utilizar, si se trata de las tarifas, para lograr el
reparto deseado.

Sin embargo, el problema se ha planteado en términos estaticos,
con un volumen global de transporte a realizar en un momento
dado, y con unos instrumentos que se suponen que actuan de forma
instantanea. Pero la realidad es bien distinta, tal como hemos vis-
to. La demanda de transporte evoluciona de forma continua y cre-
ciente, de acuerdo con los factores que la determinan y la adapta-
ciéon desde una situacion dada a aquella que supone la asignacién
6ptima, no puede realizarse de forma radical, a causa de las graves
distorsiones que podria originar sobre el sistema econémico en su
conjunto. En consecuencia, se plantea la necesidad de proceder de
forma progresiva, para pasar del estado actual no 6ptimo, al estado
deseable de acuerdo con el objetivo propuesto. De esta forma, la po-
litica de coordinacién no es una politica a corto plazo, sino a medio
y largo plazo, con objetivos dindmicos y con instrumentos de ac-
cion asimismo dinamicos y por tanto variables.

La resolucion cientifica de problemas de esta naturaleza puede
abordarse mediante las técnicas proporcionadas por la politica de
control éptimo.
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En términos generales, el planteamiento del problema seria el
siguiente (15).

Sea el vector X(t), formado por n componentes: Xi(1), Xi(¢), ...,
X (), que se denominan variables de estado y que representan en
nuestro caso los vohimenes de transporte, asignados o a asignar, a
los diversos medios en competencia. Cada uno de ellos es funcion
del tiempo, debiendo cumplirse que:

W l’ W

xi ()=T (1) (5.1]

siendo ‘T (1) el volumen global de transporte, asimismo funcién
del tiempo.

Sea el vector U (), constituido por m componentes: U, (1),
U: (1), ..., Un (1), que se denominan variables de control o variables
de decision, por medio de los cuales puede intervenirse en la evo-
lucion del sistema. En nuestro caso, los U: () serian los instrumen-
tos a utilizar, esto es, politica tarifaria, impositiva y de inver-
siones.

Este conjunto de variables de control no pueden tomar valores
cualesquiera, sino que debera pertenecer a un dominio realizable.
Es decir:

U(t)e [U]l>¥1 (5.2]

denominandose trayectoria de control al conjunto de valores de
las variables U (f) a lo largo del tiempo.

La relacion existente entre el vector de estado en un instante,
el vector de control y la evolucion del sistema, puede expresarse
matematicamente por medio de una serie de funcionales denomi-
nadas ecuaciones de estado:

xi(=F;[x@®, U@, 1]G=1,...,n)"
donde:
dx; (1)

.(I)— T [5.3])

Si suponemos que el estado inicial o actual es el momento to,
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en el que se da un determinado reparto del transporte, entre los
diversos medios, por ejemplo:

x (to) +x, (10) + x5 (t0) =T (to) (54]

el problema consiste en determinar la trayectoria de control éptimo
para los X (1) y los U (1), de forma que se alcance el estado final
deseado en un tiempo final (¢f), es decir:

x(N+x@H+...+x @f)=T (tf) [5.5]

Matematicamente se trata de hallar la trayectoria de los vec-
tores X (1) y U (1), tales que (7):

OPT - J=0PT - ["L[x ), U ), t]dt [5.6]

sujeto a:

x(O)=Fi[x (1), U@, 1]

Sx; (=T (1) V 1 15.7]

t=1
U(t) ev¥t
to, tf, x(t0) dados.

Graficamente, y en la hipétesis de existencia de sélo dos me-
dios de transporte, la trayectoria de las X (¢) podria venir repre-
sentada por la linea ABC de la figura 5, en la que se parte de una
situacién actual, representada por el punto A4, con un reparto del
transporte:

[x: (0), x: (O]

siendo:
1 {(0)+x(0)=T (0)

y se pretende llegar a un punto C, que se supone que representa
el reparto 6ptimo, en el momento t;.
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X

Xy (O) }-----2
Xy (h)

xe(é2) |

e

]
Xz(0)  Xa(A) X2 (y) x2

Figura 5

El camino de A a C es la hipotética trayectoria 6ptima, seguida
por la combinacién de las variables X, y X; a lo largo de un pe-
riodo de tiempo (tf), en el que se aplica el conjunto de instru-
mentos U (1).
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