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SuMARIO

La introduccién del coste temporal aportado por el usuario en la funcién de costes
del transporte confiere un mayor relieve al problema de la congestién en el tréfico viario.
En este trabajo revisamos, en primer lugar, las implicaciones mds generales de la intro-
duccion del coste temporal aportado por el usuario en la funcion de costes relevantes del
transporte. A continuacion, se caracteriza el fendmeno de la congestion y los costes que
la misma impone, desarrollando un modelo aplicable al trifico viario interurbano. Por
tltimo, se examinan el coste marginal privado y el coste marginal social derivados de la
congestion, y se procede a la determinacion del exceso de coste social.
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ABSTRACT

The problem of congestion in the road traffic has achieved more prominence after
introducing user’s time costs in the transportation costs function. In this paper we exa-
mine first the general consequences of introducing user’s time cost in the relevant cost
function of transport. Then next, we characterize congestion and its costs, and develop a
model applicable to interurban road transit. Finally, we examine the private marginal
cost and the social marginal cost, and then we proceed to settle the social cost excess.

Keywords: Congestion, surface transportation, transportation supply and demand.
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INTRODUCCION

El proceso de produccién de viajes en un sistema de transporte requiere, al menos,
dos conjuntos de elementos necesarios: (1) la existencia de una infraestructura técni-
camente adecuada que sirva de soporte fisico al desplazamiento y (2) el material mévil
y los correspondientes recursos humanos para hacerlo operativo. Por tanto, infraestructura,
tecnologia y recursos humanos son los elementos comunes a la realizacién de un des-
plazamiento por cualquier modo. Asi entendido, el sistema de transporte es asimilable a
la oferta de transporte.

Sin embargo, estos factores de produccion necesarios, que configuran a grandes ras-
gos los costes operativos de la provisién de servicios de transporte, no son suficientes
para realizar un desplazamiento. En la literatura académica tradicional sobre los costes
de la produccién de viajes se consideraban como costes relevantes sélo los operativos.
Pero Herbert Mohring (1972:591 y ss), en su ya cldsico trabajo sobre economias de
escala en el transporte por autobis, propone un cambio de enfoque, introduciendo los
costes temporales aportados por los usuarios en la funcion de costes relevantes del trans-
porte.

La introduccién del coste temporal aportado por el usuario en la funcién de costes
del transporte confiere un mayor relieve al problema de la congestién en el tréfico viario.
Los problemas derivados de la congestion del trafico han sido analizados, generalmen-
te, en el ambito del trifico urbano. Ciertamente las dreas urbanas han sido pioneras en el
conocimiento de los efectos de la congestion, y en ellas es donde la misma se manifiesta
de forma mads intensa y regular.

Pero la literatura no refleja una gran preocupacion de la investigacién en economia
del transporte sobre la congestion del trédfico en las vias interurbanas. Sin embargo, este
fenémeno presenta una gran emergencia también en este tipo de infraestructuras, espe-
cialmente en los tramos que sirven de acceso o circunvalacion a dreas metropolitanas
muy pobladas.

La intensidad con que los problemas de la congestion se extienden a este tipo de vias
aparece claramente expuesta en el Informe sometido en 1991 al Congreso de los EE.UU.
por el Secretario de Transportes del Gobierno Federal'. Los datos aportados por el
Departamento de Transportes de EE.UU. indican que el ritmo de aumento de la conges-

! United States Department of Transportation (1991: 9).
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tion en las vias de gran capacidad, en entornos urbanos, es mayor que en el resto de
arterias urbanas, continentes tradicionales de la congestion.

En este trabajo revisamos, en primer lugar, las implicaciones mds generales de la
introduccion del coste temporal aportado por el usuario en la funcién de costes relevan-
tes del transporte. A continuacion, se caracteriza el fenémeno de la congestion y los
costes que la misma impone, desarrollando un modelo aplicable al trafico viario interur-
bano. Por tltimo, se examinan el coste marginal privado y el coste marginal social deri-
vados de la congestion, y se procede a la determinacion del exceso de coste social.

1. EL TIEMPO: INPUT APORTADO POR EL USUARIO
EN LA PRODUCCIGN DE VIAJES.

La realizaci6n de toda actividad econémica requiere, ciertamente, el empleo de mas
0 menos tiempo para ser efectiva, desde la compra en un mercado hasta la vision de una
pelicula. Lo que distingue al transporte, y a algunas otras actividades, es que el tiempo
empleado en viajar no reporta generalmente utilidad al usuario, sino mas bien desutilidad.

El usuario no demanda generalmente los servicios de transporte para viajar, sino
para obtener algin beneficio en el lugar de destino del viaje®. Para conseguirlo, emplea
algin medio de transporte y aporta su propio tiempo al proceso de produccion de viajes.
En consecuencia, el consumidor de transporte, cuando considere la realizacién de un
desplazamiento o el modo de transporte a emplear para el mismo adoptara, entre otros,
el criterio de minimizacién del tiempo empleado en viajar.

La dualidad en el papel del usuario, por su condicién simultidnea de consumidor y
productor, confiere un caracter peculiar al transporte en el contexto de las actividades
econdmicas. El consumidor, agente que hace uso de los servicios de transporte, desem-
pefa a su vez un papel importante como productor. Por lo tanto, siguiendo a Mohring
(1972:591), «la demanda de transporte puede ser tratada como si el precio del viaje
fuera igual a la tarifa aplicada mas el valor monetario que el viajero atribuye al tiempo
requerido por su viaje».

En el trabajo citado mds arriba Mohring abre el camino a un cambio metodolégico
que ha tenido un profundo impacto en el trabajo teérico en economia del transporte:

? Button (1982:4) pone de manifiesto que la existencia de viajes realizados por el placer de viajar,
en los que el tiempo empleado reporta utilidad al usuario, es excepcional e irrelevante a efectos anali-
ticos.
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introducir el tiempo del viajero (y en su caso de los bienes fletados) en el proceso
de produccion de viajes.

La sugerencia de este autor, expresada en 1972 como alternativa metodoldgica -
«La demanda de transporte puede ser tratada....» - se ha abierto paso progresivamente
como enfoque no sélo alternativo, sino correcto. La necesidad de introducir entre
los costes aquellos que asumen los viajeros en forma de tiempo ha sido expresada
de forma imperativa en Turvey y Mohring (1975:280): «El enfoque correcto es huir
de la nocién implicita de que los tnicos costes relevantes para la optimizacién son
los del operador del autobis. Los costes temporales de los pasajeros también
deben ser incluidos,....».

La adopcion de este enfoque metodoldgico ha venido a completar el andlisis en
la economia del transporte. Como sefiala Mohring (1976:15), tomar directamente
en consideracion el papel productor de los consumidores de transporte puede simplifi-
car en gran manera el andlisis de los problemas del transporte. Pero su trascen-
dencia ha ido mucho mads alld de las consideraciones estrictamente practicas.
Jansson (1979:269) afirma, de forma un tanto entusiasta, que Mohring y Turvey
han localizado con exactitud lo que en anteriores trabajos era erréneo, por lo que
su contribucion «deberia originar un renacimiento del interés de los economistas en este
campo».

Ademads de simplificar el andlisis de los problemas del transporte, este proceder
evita incurrir en algiin que otro error conceptual, como el que manifiesta Golob.
A partir de su estudio sobre la influencia de la renta y la posesion de automévil en
la generacion modal de viajes, Golob (1989:158) concluye «la demanda de transporte
publico es un bien econémico superior (una funcién creciente de la renta, controlando
por propiedad de automévil) y la demanda de bicicletas es un bien inferior (una
funcién decreciente de la renta)».

Tal y como estd expuesta, la consideracion de Golob no es necesariamente
verdadera. Un bien es superior (o inferior) si y s6lo si, dado su precio relativo, la canti-
dad consumida aumenta (o disminuye) con aumentos de la renta. Pero cuando este tipo
de consideraciones se realizan en el dmbito de la economia del transporte, ademds del
input modo, debe considerarse el input tiempo. Al diferir la valoracién del tiempo segin
el nivel de renta, también difiere el precio econémico del transporte (monetario mas
temporal). Golob no presta atencion a esta observacion en su andlisis. Pero, en tanto en
cuanto no se haya observado esta variacion del precio, nada se puede decir acerca de la
relacion entre modo de viaje y renta (de Meza y Osborne, 1980:220).

En suma, la dualidad del usuario, por su condicién simultinea de consumidor
y productor al mismo tiempo, diferencia al transporte de otras actividades, y exige
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la introduccién del tiempo del usuario como input en el proceso productivo del transpor-
te hace més correcto y completo el andlisis. Por tanto, a los factores de produccién
descritos inicialmente debemos afadir, al menos, el tiempo que el viajero emplea
en realizar la actividad.

2. LA CONGESTION EN EL TRAFICO VIARIO

La congestién es uno de los tipos de externalidad que la Economia del Bienestar
distingue, segtn el tipo de agentes implicados en su origen. En el contexto de los
diferentes tipos de externalidad, Rothenberg (1970:114-115) define la congestion
de forma sencilla y directamente aplicable a la actividad transporte: «Si el trafico viario
es el ejemplo cldsico de congestion, el hecho distributivo interpersonal es
que todos los usuarios estdn usando el medio (el bien publico) en la misma forma,
perjudicando la calidad del servicio para el resto y para si mismo, y el ratio entre
su perjuicio y el del resto es el mismo para todos los usuarios....El conjunto de
usuarios pierde homogéneamente por su interaccion autoimpuesta».

Aunque el término congestion se aplique habitualmente al trifico viario, es
posible su generalizacion. Mohring (1976:15) sugiere que la congestioén puede afectar a
aquellas actividades en que: (1) los consumidores aportan alguno o algunos de
los inputs variables necesarios para la produccion de los bienes o los servicios; y (2)
la cantidad requerida del input aportado por el consumidor o la calidad del pro-
ducto varian en funcién de la tasa a la que los consumidores lo adquieren.

La congesti6n de trafico no es, pues, un elemento exclusivo del trdfico por carrete-
ra’. En todos los modos, y en mayor o menor medida, el tiempo de viaje de una unidad
de transporte esta influido por la tasa a la que acceden otras unidades a la correspon-
diente infraestructura. Lo que singulariza al transporte por carretera, provocando
la especial intensidad de los problemas de congestion, es la elevada descentralizacion
de la oferta de servicio, derivada de la libertad de acceso a la infraestructura.
Las situaciones en que se puede hablar de la existencia de congesti6n en el transporte
son de cardcter variado. Vickrey (1969:251-252) distingue entre seis tipos de situacién
en las que ésta aparece:

* Joy (1989:51-52) analiza la incidencia de los costes de congestion en el conjunto de los costes del
ferrocarril. Kerin (1988:190) muestra el impacto de los costes de congestién en las actividades de
almacenamiento y operacién vinculadas al trifico de mercancias.
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1.- Congestién por interaccién simple (‘simple interaction’): se produce
cuando dos vehiculos se aproximan tanto que alguno de ellos debe reducir su
velocidad para reducir las probabilidades de colision, sin que otros vehiculos circulen lo
suficientemente cerca como para verse afectados por la reduccién de velocidad.

2.- Congestion por interaccion miltiple (‘multiple interaction’): se da a niveles altos
de densidad de tréfico, en los que la velocidad media es funcién del flujo de trafico.

3.- Congestion por cuello de botella (‘bottleneck’): se presenta cuando un tramo
de carretera corto tiene menor capacidad de la que pueden absorber tramos de carretera
precedentes o subsiguientes. Es, por ejemplo, la congestién que se produce en
un tramo corto de carretera convencional que une tramos de una via de gran
capacidad.

4.- Congestion desencadenada a partir de una situacién de cuello de botella
(‘triggerneck’): esta situacion se desarrolla a partir de la existencia de un cuello de
botella, cuando la cola de vehiculos originada por éste interfiere con vehiculos que
no se dirigian a usar el tramo en el que se produce el cuello de botella.

5.- Congestion en situacion de red y control (‘network and control’): congestién
sobre el trafico fuera de hora punta que puede ser el resultado de medidas de control
aplicadas en la hora punta.

6.- Congestion en situacion de densidad general (‘general density’): la presencia
de una alta densidad de trafico general en un drea provoca un sobrecoste de congestion
en todos los modos y rutas, aunque algunos de estos dltimos contribuyan
relativamente menos que otros al volumen general de trifico en el drea.

Estas diferentes situaciones en las que aparece la congestion pueden coexistir.
De hecho, en las grandes dreas metropolitanas se presentan todas simultineamente
en los momentos de hora punta. En otras ocasiones, su presencia puede ser
puntual, derivada de especificidades del trédfico viario o de una determinada(s)
infraestructura(s).

El fenémeno de la congestion ha sido y es central tanto en la intervencion publica en
materia de infraestructuras de transporte como en la elaboracién académica
en economia del transporte. Por lo tanto, es imprescindible aprehender la naturaleza de
las situaciones de congestion, asi como las externalidades que surgen a raiz de la
congestion*.

* En la actividad del transporte se manifiestan otras externalidades adicionales a las derivadas
singularmente de las situaciones de congestion. Viton (1980: 189-190) ofrece una resefia de las mis-
mas. Pero éstas no forman parte de nuestro objeto de estudio.
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3. CARACTER DE LOS COSTES DE CONGESTION
EN EL TRAFICO VIARIO INTERURBANO

La descripcion del fenémeno de la congestién, como hemos avanzado mds arriba, es
la siguiente: congestion es la situacién en que los usuarios del modo interfieren entre sf,
produciéndose una disminucion de la velocidad de viaje en el trayecto recorrido.

Las infraestructuras viarias tienen un umbral de capacidad, que denominaremos la
capacidad de disefio. La capacidad de disefio de una carretera estd relacionada con las
especificidades del proyecto ejecutado: gradiente de las curvas, desniveles, accesos y
salidas de la infraestructura, etc. Ademads de estas condiciones, derivadas del disefio y la
ejecucion del proyecto, pueden influir otros elementos como son las condiciones gene-
rales de circulacion en la zona (climéticas y otras), o el estado técnico de la infraestruc-
tura durante su vida util.

A la capacidad de disefio de la infraestructura le corresponde un umbral de densidad
de tréfico N,,. En presencia de densidades de circulacién N que no superan N, los vehiculos
no interfieren unos con otros. Dentro de estos volumenes de circulacién, y en condicio-
nes normales de circulacién, los usuarios de la infraestructura no condicionan recipro-
camente su velocidad °.

El fenémeno de la congestion aparece a partir de la existencia de volimenes de
circulacién que superan N, (N =N, ). La congestion se puede definir como aquella
situacion en que los usuarios del modo interfieren entre si, produciéndose por ello una
disminucion de la velocidad media de viaje en el trayecto recorrido. En particular, la
congestion aparece cuando el usuario D+/ de una infraestructura interfiere con el resto
de usuarios i=1,...,D que estan usando dicha infraestructura, imponiendo un coste extra
sobre estos dltimos.

El aumento de los costes temporales del viaje no es la tnica externalidad negativa
que impone la congestion®. Existen otras externalidades como el aumento de las emisio-

3 En el disefio ingenieril de una infraestructura viaria es habitual que la capacidad de disefio se
determine de tal forma que se asume la existencia de situaciones de cierta congestién en determinados
momentos. La razén de este proceder estriba en que el volumen de recursos necesarios para eliminar
cualquier posibilidad de congesti6n por densidad de trafico es tan elevado que es mas eficiente permitir
la aparicién de congestién en situaciones de trifico extremo que se produzcan esporddicamente. Por
nuestra parte, cuando empleamos el término capacidad de disefio nos referimos a la densidad de tréfico
que pueda absorber la infraestructura sin que se produzcan situaciones de congesti6n.

® Aunque es la tinica que afecta de forma tnica, general y homogénea a todos los usuarios (Rothen-
berg 1970:115).
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nes contaminantes, o el aumento de la tasa de siniestralidad (Vickrey, 1969:253).
Pero los costes temporales representan una gran proporcion de las externalidades
negativas de la congestion. Ademads, el resto de externalidades se mueven en similar
direccion al tiempo de viaje (sobrecoste), por lo que éste puede considerarse como
elemento representativo.

Para caracterizar el modelo consideraremos un tramo de carretera que discurre entre
dos puntos, el punto A y el punto B, entre los que no hay accesos ni salidas’. Existe una
velocidad médxima de disefio, y un coste del desplazamiento asociado a la velocidad
maxima.

A través de A accede a la carretera un nimero de vehiculos (N), a una tasa uniforme
por hora. Ello da lugar a una densidad de trafico, que se puede expresar en términos de
N por kilémetro. El tramo A-B tienen una capacidad de disefio (V,), que indica el
volumen méximo de vehiculos que pueden circular sin perjuicio de la velocidad
mdxima de disefio.

Los vehiculos acceden a la carretera por A, realizan el trayecto, y abandonan la
carretera por B. Siguiendo a Henderson (1977:145), consideramos que las condiciones
del viaje actual no estan influenciadas por las condiciones anteriores o futuras del trafi-
co. Estamos, por lo tanto, ante un modelo de periodo tnico, en el que la velocidad de
trayecto permanece constante a lo largo de todo el viaje. Los vehiculos que acceden al
punto A en el momento 7 no interfieren con vehiculos que hayan accedido antes a i , o
que lo hagan con posterioridad.

En consecuencia, se trata de un trafico homogéneo, gobernado por la idea de que la
velocidad es determinada por la densidad de trifico. Es susceptible de comprender
todas las situaciones de congestion tipificadas por Vickrey (1969:251-252), excepto
la situacion de interaccion simple®. Por lo tanto, consideramos que, dada una capaci-
dad de disefio de la infraestructura, la velocidad del viaje de un vehiculo que entra en

7 Esta caracterizacion del trafico viario fue desarrollada por Walters (1961), y seguida generalmen-
te en los trabajos en economia del transporte.

* Este es el enfoque habitual en la literatura, pero algunos autores han cuestionado su validez por
no acomodar la situacion de interaccién simple. Tzedakis (1980:81-ss) propone un enfoque en el que la
reduccién de la velocidad aparece como causa, y no como consecuencia, de la congestién. En
el modelo desarrollado por Tzedakis se trata la velocidad como exdgena y la densidad de tréfico es
funcién de la velocidad. Con su modelizacion, este autor consigue explicar la esencia analitica de
la interaccién simple. Pero lo hace sacrificando la explicacion del resto de situaciones de congestion,
por lo que la potencia explicativa perdida es muy superior a la anadida. En suma, si bien es cierto que,
como sefiala Else (1986:103), a la teoria convencional de la congestién viaria se le puede objetar
la asuncién de trafico homogéneo, también lo es que ningiin intento de superar tal restriccion analitica
ha sido satisfactorio.
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el punto A es funcién del flujo de vehiculos que acceden al trayecto en el mismo mo-
mento V = V(N)°.

La produccién de desplazamientos entre A y B estd asociada a la densidad de
trafico que registre el trayecto. En nuestro modelo, el producto total serd el nimero de
vehiculos por kilémetro que realizan el desplazamiento. El término usuario se asocia
cuantitativamente al de vehiculo. Por lo tanto, la produccion total de viajes se deriva
de la correccion de los desplazamientos producidos por los correspondientes factores
de ocupacion para vehiculos de transporte privado o vehiculos de transporte colectivo
(notoriamente mayor en estos dltimos).

En la funcién de produccién de desplazamientos se ha considerado también el
tiempo empleado por el usuario en realizar su viaje. El tiempo, junto al valor que el
usuario le atribuya, son los factores que determinan el coste temporal C,. Este coste no
presenta habitualmente una trascendencia monetaria fisica, por lo que su caracter es
sustancialmente diferente del de los costes mecanicos.

En la literatura se acostumbra a considerar el tiempo empleado en realizar el viaje de
una forma compleja. En la década de los setenta se emprenden estudios de demanda de
alta calidad. En Mohring (1972:593) se distingue entre el tiempo segiin su empleo en
diferentes fases del viaje: (1) el tiempo de llegada al vehiculo principal del viaje; (2) el
tiempo empleado en el vehiculo principal del viaje, y (3) el tiempo de llegada desde éste
al lugar concreto de destino. Turvey y Mohring (1975:281) contemplan el coste tempo-
ral como compuesto por el tiempo de espera —dependiente de la frecuencia de paso de
los vehiculos— y por tiempo en el vehiculo —que depende de la velocidad media entre
paradas (longitud del viaje/velocidad media), el nimero de paradas y el niimero de en-
tradas y salidas en el vehiculo—. Este planteamiento ha sido el seguido habitualmente en
la literatura.

No queda duda de que la distincion entre los tiempos empleados segiin las fases
del viaje y su valoracion por el usuario ocupan un lugar central en el andlisis econémico
del transporte. Pero los trabajos citados se cifen al transporte en dreas urbanas,
atendiendo especialmente al transporte en autobus.

Por nuestra parte, hemos caracterizado el desplazamiento como realizado entre
dos puntos A y B, entre los que no acceden vehiculos a la infraestructura ni la abando-
nan. En una caracterizacion de este tipo no se producen paradas a lo largo del trayecto,

? Otros factores como las condiciones generales de circulacién o de la infraestructura también
condicionan la velocidad. Su influencia viene incorporada en la capacidad de disefio de la
infraestructura. En la seccién costes de congestién, coste marginal privado y coste marginal social
se profundiza en la relacién funcional entre velocidad de viaje y volumen de trifico V=V(N).
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ni hay viajeros que accedan o salgan del vehiculo entre A y B. Si bien estos supuestos
podrian ser discutidos por su cardcter restrictivo para el trafico urbano, no sucede lo
mismo en el caso del trafico interurbano. En un trayecto acotado de un desplazamiento
interurbano los vehiculos de transporte colectivo no acostumbran a realizar paradas para
recoger o distribuir usuarios. Las eventuales paradas tienen otros motivos y se realizan
esporadicamente. De hecho, Tardieu (1990:80-ss) considera s6lo el tiempo de viaje en-
tre zonas en su andlisis del transporte interurbano de viajeros.

Por lo tanto, seguiremos a Harberger (1967:259) y Henderson (1977:145) en la con-
sideracion del tiempo de viaje como inversamente proporcional a la velocidad. A su vez,
esta especificacion es coherente con la consideracion de la relacién entre tiempo y velo-
cidad, en la parte del viaje entre paradas en Turvey y Mohring (1975:281), o en el tiem-
po de permanencia en vehiculo de Glaister (1984:182).

En nuestra caracterizacion, el tiempo T efectivamente empleado en recorrer el tra-
yecto mantiene una relacion inversa con la velocidad media del viaje V. La especifica-
cion concreta de tal relacion es: 7=(d/V), donde d es la distancia recorrida en el trayecto.

Por lo que se refiere a la valoracién del tiempo de permanencia en el vehiculo, una
nota caracteristica en la mayoria de los trabajos reseiiados es su expresion en términos
del salario horario. Este planteamiento es coherente con la generalizacion habitual que
se hace del motivo trabajo como causa del viaje, aunque no debe ocultar la diferente
valoracién que cada individuo hace del tiempo empleado en viajar, en funcién de su
renta individual y del motivo concreto del desplazamiento.

La diversidad de valoraciones estimadas en la literatura para los tiempos de viaje
sugiere que el valor del tiempo de viaje puede adoptar, valga la redundancia, un valor
cualquiera dentro del rango de nimeros positivos. Este valor es mayor para los viajes
por motivo de trabajo que para los viajes no laborales.

El valor del tiempo en un modelo de periodo tnico es, en suma, una constante que
puede adoptar un valor cualquiera, caracteristica constitutiva de una constante
paramétrica, por lo que podemos caracterizar el valor del tiempo como una constante
paramétrica. En consecuencia, la especificacion del coste temporal es la siguiente:

C,=gT=gdV),

donde C_ = Coste temporal
g= Valoracion del tiempo del usuario
= Tiempo empleado en el viaje.
= Velocidad del viaje.
d= Distancia recorrida en el viaje.
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4. UN MODELO PARA LOS COSTES DE CONGESTION
EN EL TRAFICO VIARIO INTERURBANO

Una vez establecidas las especificaciones anteriores, la correspondiente modelizacion
del problema puede realizarse de la siguiente manera. La funci6n de costes totales (CT)
para el conjunto de desplazamientos producidos entre A y B es:

CT= dx(C,+C,)xN, G.1)

con: CT= Coste Total
d= Distancia en Kms.
C, =  Coste mecanico/Km.
C.=  Coste temporal/Km.
N= N°. vehiculos.
El coste medio (CMe) por vehiculo por la realizacién del viaje entre los puntos Ay B
es: CMe= CTIN=d x (C,, + C,). Cuando un nuevo vehiculo accede a la carretera, el
coste total de los viajes entre A y B varia, dando lugar al coste marginal:

SCT 8(C, +C,)
CMg= - =[dx (C, +C,)] + [dx ————x N] 3,2)

En (3,2) los cambios pueden descomponerse en ambas partes del sumando para

evaluar su significado:

[dx (C, +C,)] = CMe (3.2,2)
5(C, +C.)
dx 2t X N] (3.2,b)
ON
donde,

(3,2,a) es el aumento del coste asumido s6lo por el usuario adicional, que coincide

con el coste medio.
(3.2,b) es el coste que impone el usuario adicional al conjunto de los usuarios.
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Del supuesto de invariabilidad de los costes mecénicos (C,,) con respecto a la
densidad del trafico' se sigue que 6C,, /6N = 0. Entonces (3,2) se transforma en:

6CT
—= CMe + [dx
ON

56‘1'
X NI (33)

(3,3.a) (3,3.b)

Anteriormente habiamos establecido !a siguiente especificacion para la funcién de
coste temporal: C, = gT = g(d/V). En esta especificacién, g es una constante paramétri
ca, T el tiempo efectivamente empleado en realizar el viaje, y d la distancia recorrida, y
en consecuencia:

&C d 8V
= f=  f=afit—=]
N V: 8N

Asi, en un tramo de un kilémetro (d=1)", el coste impuesto al conjunto de usuarios
por el usuario adicional serd [rescatando la expresion (3,3,b)]:

oG, g 3V

(Ix xN)=[- (=) (=)xN]
vz 8N

y por una simple transformacion matematica:

8V -N
) (—) (3.4)
ON %4

1%
SN

8 g
_(._ N:—
[ V-’)( ) X N] (V)X(

Tomando en consideracién que (-N/V)(3V/ON) es precisamente la elasticidad de la
velocidad con respecto al volumen de trafico, (3,4) quedaria formulado como sigue:

8
)x(ey) (3.5)
|4

19 Este supuesto es coherente con los resultados de los libros «rojos» de la American Association
of State Highway Officials (ver Mohring, 1976:16) y los expuestos en Morrison (1986:88)

"' En adelante, por mor de simplicidad, continuaremos el desarrollo para una distancia de un kil6-
metro. Las expresiones matematicas son facilmente generalizables a cualquier distancia recorrida.
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Asi pues, (3.5) expresa, en términos de elasticidades entre velocidad y volumen
de tréfico, el coste que el usuario adicional de la infraestructura viaria impone sobre
el conjunto de usuarios. Esta es la esencia de la externalidad negativa que impone
la congestion.

El acceso de un usuario adicional a la infraestructura viaria aumenta la densidad
de trafico. Cuando la densidad de trafico se sitia por encima de la correspondiente a
la capacidad de disefio de la carretera, se reduce la velocidad del conjunto de
usuarios. Por ello, aumenta el tiempo de viaje y crecen los costes temporales del
desplazamiento para todos y cada uno de los usuarios.

La entrada del usuario adicional provoca la aparicion de un coste marginal, que es
la suma del coste medio del viaje, asumido estrictamente por el nuevo usuario, y
del coste marginal impuesto al conjunto de usuarios, en términos de aumento
del tiempo empleado por todos.

Mohring (1972:593) sugiri6 la posibilidad de que el coste marginal impuesto
por los usuarios adicionales sea negativo en el transporte publico de viajeros, dada
la existencia de economias de escala en el autobus. En este caso, el coste medio
se reduciria al incorporarse nuevos usuarios. El aumento de frecuencias de paso de
los autobuses disminuiria el tiempo medio de espera de los usuarios. Por ello, los cos-
tes de autobus por pasajero, asi como la cantidad de tiempo empleada por cada pasa-
jero dentro del autobiis permaneceria invariable. Pero el tiempo empleado por el pasaje-
ro en la espera del autobs seria reducido, de donde Mohring concluye la existencia
de economias de escala.

Un gran inconveniente en la construccion de Mohring es el menosprecio de
eventuales aumentos de congestiéon producidos por el aumento de la frecuencia
de paso de los autobuses. De producirse mayor congestion, ello redundaria en el
aumento del tiempo empleado por los pasajeros dentro del vehiculo, lo que vendria
a matizar las ganancias en el tiempo de espera.

Ademis, como se ha explicado anteriormente, nuestro modelo s6lo contempla
el tiempo de viaje en el vehiculo y asocia cuantitativamente el concepto usuario al
de vehiculo, por lo que no consideramos relevante esta posibilidad, que, por otra
parte, no ha sido sugerida ni contrastada para el tréifico interurbano de viajeros.

Por lo tanto, podemos afirmar que, en presencia de congestion, es decir, a partir
de un volumen de trifico N, , el acceso de un usuario adicional a la infraestruc-
tura provoca la aparicién de un coste social que excede el coste privado, asumido por

el usuario adicional.
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5. COSTES DE CONGESTION, COSTE MARGINAL PRIVADO
Y COSTE MARGINAL SOCIAL

En las situaciones de congestion se produce un coste social marginal superior al
coste marginal privado, que es el asumido por el usuario adicional. En esta seccién
vamos a aproximarnos a la relacion entre el coste temporal marginal social y el coste
temporal marginal privado en situaciones de congestion, con la subsiguiente determina-
cién del exceso de coste social. Previamente, se analiza con cierto detalle la relacién
funcional entre velocidad y volumen de trifico, por ser elemento clave para configurar
el coste temporal.

5.1.Velocidad de viaje y volumen de trafico

La relacion entre la velocidad del viaje y el volumen de trafico ha sido muy estudia-
da en la literatura econémica y, sobre todo, en la de ingenieria de infraestructuras viarias'.
Harberger especifica la relacién entre velocidad y volumen de trifico en la forma
siguiente: S= a-bV, donde S= velocidad y V= volumen de tréifico.

Esta especificacion funcional implica que la velocidad es funcién estrictamente
decreciente al volumen de trifico (85/6V<0), y es coherente con la concepcién subjetiva
que de la congestiéon muestra Harberger (1967:259) al afirmar que «Todos los estudios
realizados sobre la relacion entre velocidad media y volumen de trdfico en carreteras
especificas han mostrado que a mayor es el volumen de trafico, menor es la velocidad
media. Esta relacion negativa es vigente incluso a niveles de trifico relativamente
reducidos, mucho antes de que cualquier cosa que uno pudiera llamar congestion
aparezca»".

No podemos estar de acuerdo con Harberger cuando trata la congestion como
un fendmeno que existe a partir del momento en que alguien pueda concebir
que exista. Por el contrario, mds arriba hemos caracterizado la congestion como
una situacién que es susceptible de definicién objetiva: congestion es aquella

"2 Por su cardcter comprehensivo de las relaciones entre velocidad y volumen de trifico en
diferentes tipos de carreteras destacamos el Highway Capacity Manual, del Highway Research Board
(National Academy of Sciences, Washington D.C., 1966).

'3 Se trata de Cost-Benefit Analysis of Transportation Projects, ponencia de Anold C. Harberger
presentada en «Engineering and the Building of Nations», conferencia celebrada en 1967 en Estes
Park, Colorado, EE.UU. La ponencia, con otros trabajos de Harberger, ha sido reimpresa en varias
ocasiones en Project Evaluation.Collected Papers. (Chicago:The U.of C. Press).
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situacion en que un usuario adicional interfiere con el resto de usuarios, imponiendo un
sobrecoste al viaje de los mismos.

En particular, hemos considerado que la congestion aparece cuando el usuario
D+1 de una infraestructura de transporte interfiere con el resto de usuarios i=1,...D
que la estdn usando, imponiendo un coste adicional a /,..,D. En consecuencia, entende-
mos la congestion como fenémeno caracterizado objetivamente, que aparece a partir de
un determinado volumen de tréafico, N, _, . Por debajo de N, , en voliimenes de trafico
entre N, y N, , la velocidad no varia con cambios en el volumen de trifico.

La relacién funcional entre velocidad y volumen de trafico no es estrictamente de-
creciente. La velocidad es funcion no creciente del volumen de trafico, y como tal serd
introducida en nuestra modelizacion de los costes de congestién'“.

5.2. La especificacion lineal de la relacion entre velocidad y volumen de trafico

Para especificar la relacién funcional entre velocidad y volumen de tréfico realizare-
mos algunas modificaciones, a partir de la especificacién de Harberger, en la linea de lo
anteriormente expuesto:

V =a-bN, (5.1)

con V= Velocidad
a= Constante, que en coherencia con los supuestos, es idéntica a la veloci-

dad maxima de disefio.

b= Parametro que adopta los siguientes valores:
b=0, paraN=N,,.., N,

D

b>0, para N=N,__,....N 1

D+17"""""" "max

N=Volumen trafico = densidad.

14 Este planteamiento es coherente con el seguido en Henderson (1977:146); « ....en el estado
regular en el que la densidad es uniforme a través del sistema, la velocidad es una funcion no creciente
de la densidad....». [E] subrayado es nuestro]. El término densidad tal como lo define Henderson es el
niimero de vehiculos por unidad de distancia en la carretera, por lo que a efectos analiticos es absoluta-
mente equiparable con nuestra N.

15E] término N__indica el volumen maximo de vehiculos que caben fisicamente en el trayecto. En
N _la velocidad dgm]os vehiculos serd 0 Km/h y no es fisicamente posible el acceso de nuevos vehicu-
losua la carretera (situacion de congestion total).
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Asi especificada la funcién V=V(N) es una funcién no creciente tal que 8V/ON<0:

=0 paraN=N,,..., N

D

=-b(<0)paraN=N,__, ,.... N,

max

AEEIE

Las situaciones que se originan a partir de la ecuacion (5,1) son de diferente tipo.
Mientras el volumen de trafico N se mantiene dentro del nivel de la capacidad de
disenio de la infraestructura, N, < N < N, la velocidad no cambia con la entrada
de nuevos usuarios. Pero cuando la entrada de un usuario adicional nos lleva a un
volumen de trafico N, ,
disminucién de la velocidad a la que circulan todos los usuarios.

por encima de la capacidad de diseno, se produce una

En dltimo término, cuando el usuario N, accede a la infraestructura la circulacién
queda totalmente bloqueada. La situacion de congestion es total. En este escenario, la
velocidad del viaje cae a 0 Km/h. y es imposible materialmente que un nuevo usuario
adicional acceda a la infraestructura hasta un momento posterior en que se haya restaurado
un volumen de circulacién por debajode N, .

Finalmente, cabe afadir que, tal y como se ha especificado la relacién funcional,
-b es la tasa de variacion negativa de la velocidad a medida que aumenta el volumen
de trafico a partir del volumen de diseno de la infraestructura N,. A su vez, la tasa
de cambio de la tasa de variacion se mantiene constante. No es creciente ni decreciente.

Es decir, #V /6N’ = 0.

5.3. La especificacion exponencial de la relacion entre la velocidad
y el volumen de trafico

Mas arriba hemos especificado V=V(N) como una funcién lineal de V en N. Pero,
a menudo, en la literatura se trata la relacion entre velocidad y volumen de trafico
de forma no lineal. El Highway Research Board informa de que multiples evidencias
apoyan la existencia de una relacién no lineal entre velocidad y densidad de trafico
a densidades entre 20 y 160 vehiculos por milla. Asimismo, Meyer y Gomez-Ibafez
(1981:186) afirman que las evidencias empiricas sobre la relacién velocidad/volu-
men de trafico sugieren que la velocidad media disminuye lentamente hasta que el
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volumen llega a un cierto nivel de capacidad, a partir del cual la velocidad media cae
rdpidamente.

Estas consideraciones pueden ser expresadas, en términos formales, como la exis-
tencia de una tasa de variacion de la velocidad que es negativa y decreciente (&V/6N?
<0). De aceptar este planteamiento, la ecuacién (5,1) deberia especificarse de una
manera un tanto diferente:

V = a-bN¢ (5,2)

En (5,2) todos los términos estarian definidos como en (5,1), excepto C, del
cual sabemos por definicion que seria un valor tal que C > 1. Pero esta especificacion
en la relacion entre velocidad y volumen de tréifico introduce un grado nada des-
defiable de complejidad en el subsiguiente desarrollo formal.

Por otra parte, puede observarse que si se adopta un supuesto menos restrictivo
para la segunda derivada, de forma que la tasa de cambio de la variacion de velocidad
sea no creciente (&#V/ON? <0), entonces el valor del exponente seria C > 1. En este
marco, la especificacion funcional establecida en (5,1) no seria sino un caso particular
de la (5,2): aquel en el que C= 1.

Por mor de simplicidad y por la escasa pérdida de informacién que supone pro-
ceder asi, mantendremos, en primer lugar, la especificacién tal y como la establecimos
en (5,1) para determinar el exceso de coste social. Adicionalmente, analizaremos
las variaciones que comporta la especificacion de una funcién de tipo exponencial
en la determinacion del exceso social.

5.4. Determinacion del exceso de coste social

En 5.2. habiamos establecido la siguiente especificacion funcional lineal para
la velocidad: V=a-bN (5,1). Siguiendo la metodologia ‘de Harberger (1967:259-
260), vamos a establecer el exceso de coste marginal social sobre el coste marginal
privado.

El coste temporal percibido por los usuarios de un vehiculo se ha especificado, para
un trayecto de un kilémetro, como C, = gT = g/V. Este es también el coste
temporal marginal privado (C, MgP) percibido por un usuario tipo:

C,MgP=glV (5.3)
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El coste temporal total, absorbido por el conjunto de usuarios de la infraestructura,
es (g/V) x N, 6 (gN/V) . Por lo tanto, el coste temporal marginal social (C,. MgS) es:

HgN/V) gV-gN(OVION)  g(a-bN)-gN(-b)  ga
C, MgS= = = = (5.4)
oN Ve v Ve

La ecuacién (5,4) expresa el coste marginal social, que puede exceder al coste mar-
ginal privado (5,3)'. El alcance del exceso del coste marginal social, es decir, aquella

parte que el usuario adicional N>N, , no percibe, viene expresado por:

/|

a a-
Exceso C,MgS = 25, gay)
| 74 V2
a- bN
Exceso C, MgS= M - X
v v (5.5)

La interpretacién que se desprende a partir del resultado del exceso de coste
temporal marginal social (5.5) es didfana. El usuario adicional provoca ciertos costes
temporales, parte de los cuales asume sélo €l. Se trata del coste marginal privado.

Contemplemos, primero, la situacién en que el usuario adicional lleva el volumen
de vehiculos a algin nivel entre N, y N, , siendo N, el que corresponde a la capacidad
de disefio de la infraestructura. En tal caso, el pardmetro b es tal que b=0 (que implica
V=a). El coste temporal marginal privado coincide con el coste temporal marginal so-
cial (C, MgP=C_MgS5), y no existe exceso de coste social.

Pero si el usuario adicional eleva el volumen de trafico por encima del nivel N ,
situdndolo en algin punto del intervalo N, < N<N ., el pardmetro b adopta algiin
valor tal que >0 (con la implicacion consiguiente de V<a). En este caso, el coste
temporal marginal social originado por el usuario excede al coste temporal marginal
privado, absorbido por él. La dimension del exceso de coste social viene dada por el

' Small (1992:482-483) y Arnot et. al (1993:164-166) advierten que el andlisis ceteris paribus
del efecto del usuario adicional, sin considerar la posibilidad de reajuste de los horarios de viaje
del resto de viajeros, puede llevar a sobreestimar el coste social provocado por el usuario adicional.
Pero este supuesto s6lo es plausible en la congestién en hora punta y en situacién de cuello de botella
(*bottleneck’), en el medio plazo, y supuesta la informacion perfecta del conjunto de usuarios. Ademads,
la llegada a una situacién de equilibrio requeriria la informacion completa de los usuarios sobre
el comportamiento futuro de cada uno de ellos. Por lo tanto, no afecta cualitativamente al desarrollo
del modelo.
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cociente (5,5), en el que se multiplican la valoracién del tiempo realizada por el usuario
tipo, g , y el efecto temporal de la pérdida de velocidad experimentada bN/V?. [teniendo
en cuenta que bN=a-V]"".

La especificacién exponencial de la relacion entre velocidad y volumen de trafico
no altera esencialmente la determinacién del coste social. Por lo tanto, mantiene plena
vigencia la definicion del coste temporal marginal privado (C, MgP) que habiamos
realizado mas arriba: C, MgP = g/V.

La adopci6n de la especificacion funcional V= a-bN€ (5,2) nos obliga a reformular el
coste temporal marginal social (C. MgS):

(5,4 bis)'

OgNIV)  gV-gN (-cbN“') gV+gc(a-V)  g[V+c(a-V)]
- V2 S T

C, MgS=

La ecuacion (5,4 bis) expresa el coste temporal marginal social, que puede exceder
al coste temporal marginal privado (5.3). El alcance del exceso dei coste marginal so-
cial, viene expresado por:

glV+c(@-V)] g  glV+c(a-V)-V] ge(a-V)

Ve % V2 v

Exceso C, Mg$ =

gc (a-V) gcbN®

(5,5 Bis)
v V2

Exceso C, MgS§ =

La especificacién exponencial de la relacién entre velocidad y volumen de trafico
sélo provoca una variacién en la determinacion del exceso de coste marginal social,

"7 Harberger concede especial utilidad a la expresion del «porcentaje de déficit de velocidad»,
porcentaje en que el coste marginal social excede al coste marginal privado. En nuestra formulacién,
el porcentaje de exceso del coste marginal social sobre el privado viene definido en la forma:

C MgS - C MgP galV? —glV a—V

C,MgP glv "4
18 Para el desarrollo matematico se tiene en cuenta que: OV/ON=-cbN“',y bN“=a-V.

Por lo tanto: gN x (8V/8N) = - gcbNN®'= - gcbN= - ge(a-V).
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desde el punto de vista analitico. El coste marginal social y el exceso de coste
marginal social se multiplican por ¢, exponente que determina la tasa de cambio de
la variacion de la velocidad.

Esta constatacion demuestra que, como habiamos hipotetizado més arriba, la especifi-
cacion funcional establecida en (5,1) no es sino un caso particular de la (5,2) (aquel en el
que C=1). Este caso se derivaria de adoptar un supuesto menos restrictivo para la segun-
da derivada, de manera que la tasa de cambio de la variacion de velocidad sea no cre-
ciente (*V/ON? < 0), por lo que el valor del exponente seria C >1.

En conclusion, si el usuario adicional eleva el volumen de trafico por encima del
nivel N, , situdndolo en algtin punto del intervalo N, , <SN<N . el pardmetro b adopta
algtin valor tal que b>0 (con la implicacién consiguiente de V<a). En este caso, el coste
temporal marginal social originado por el usuario excede al coste temporal marginal
privado, absorbido por €l.

La dimension del exceso de coste social viene dada por el cociente (5,5) [6 (5,5 bis)],
en el que se multiplican la valoracién del tiempo realizada por el usuario tipo (g) y el
efecto temporal de la pérdida de velocidad experimentada bN/V? (6 cbN“/V* ).

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha observado la mayor correccién que se deriva de analizar los
problemas de la economia del transporte incorporando el tiempo aportado por el usuario
al realizar su desplazamiento en la funcién de costes relevantes del transporte. Este
enfoque metodolégico confiere mayor relevancia al problema de la congestion en el
transporte.

Por otra parte, se ha desarrollado un modelo de los costes de congestion en el trifico
viario susceptible de aplicacion a los desplazamientos interurbanos. Modelizacion que
se ha mostrado efectiva para la evaluacién del coste marginal privado y el coste margi-
nal social derivados de la congestion, y para la determinacion del exceso de coste social.
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