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RESUMEN: La importancia de los costes del transporte a la hora de analizar
aspectos relacionados con la accesibilidad econémica y geogréfica, los flujos inte-
rregionales de comercio, o la localizacion territorial y especializacién productiva,
es indudable en la actualidad. Muchos trabajos se han dedicado con éxito a la de-
finicién y medicién de estos costes del transporte desde un punto de vista estatico.
Sin embargo, la literatura especializada atn carece de una metodologia adecuada
para su cdlculo dindmico a través del tiempo. Por esta razon, este trabajo mejora el
marco metodoldgico existente para medir correctamente las variaciones tempora-
les en los costes del transporte. Para ello usamos la teoria econdémica de los nime-
ros indice y gracias a ella descomponemos de forma precisa los efectos que tienen
sobre los cambios en los costes del transporte tanto las variables de tipo econémico
(precios) como relacionadas con la red de infraestructuras.
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Using the economic theory of index numbers to decompose the road freight
generalized transport costs

ABSTRACT: The importance of the transport costs for micro and macro geo-
graphical analyses regarding economic accessibility, interterritorial trade patterns,
or regional localization and productive specialization, is nowadays paramount.
Many studies have been devoted to defining and measuring transport costs from
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the point of view of a static cross-section perspective. However, when it comes to
characterizing their evolution time, a suitable dynamic framework has not been yet
presented. In this context, the contribution of this note consists on improving the
existing methodology to accurately measure the change in generalized transport
costs over time within the economic theory approach to index numbers and, by
doing so, provide a consistent decomposition of these changes that allows us to
determine precisely the effects that both economic and infrastructure determinants
have on transport costs variation.

JEL Classification: C43; H54; 1L.92; R58.

Keywords: generalized transport costs; index number theory.

1. Motivacién y valor afadido de la metodologia

La importancia de la accesibilidad desde una perspectiva espacial es indudable
en la actualidad. Esto es especialmente relevante para los anélisis regionales sobre
localizacién y especializacidon econdémica, asi como para aquellos relacionados con
los flujos de comercio interregional. Todos estos aspectos estdn intimamente relacio-
nados e influenciados por los costes del transporte, que constituyen un primer indica-
dor de la accesibilidad. Aunque la importancia de los costes del transporte se ha ido
reduciendo en las décadas pasadas (Glaeser y Koolhase, 2003), el mundo queda atn
lejos de ser plano. Por esta razon, muchos trabajos han intentado definir y medir los
costes del transporte y sus determinantes '. Desde el punto de vista del andlisis estati-
co existe un consenso generalizado sobre la adecuacion de estos estudios.

Sin embargo, cuando uno intenta analizar el fendémeno desde una perspectiva
dindmica, las aproximaciones seguidas hasta la fecha, como las técnicas de descom-
posicién o shift-share usadas, entre otros, por Combes y Lafourcade (2005), ya no
son vdlidas. Esta falta de un marco de referencia para la definicién y el cdlculo de
la variaciones de los costes del transporte en el tiempo ha tenido importantes con-
secuencias: i) los trabajos llevados a cabo para diferentes periodos y regiones no
son comparables ya que usan diferentes aproximaciones metodoldgicas; ii) el trabajo
académico ha tenido una influencia limitada a la hora de impulsar la adopcién de un
marco de referencia generalizado para los costes del transporte por parte de las agen-
cias estadisticas nacionales; y iii) la falta de series temporales a largo plazo que ha
dificultado la implantacién de politicas econdmicas y de infraestructuras adecuadas.

En este contexto, la contribucién de nuestro trabajo es tedrica y pretende mejorar
la metodologia existente para medir correctamente las variaciones temporales en los
costes del transporte. Para ello usamos el marco de la teoria econémica de los nime-
ros indice y a través de ella descomponemos de forma precisa los efectos que tienen
sobre los cambios en los costes del transporte tanto las variables de tipo econdmico
(precios) como las relacionadas con la red de infraestructuras. En concreto, adopta-

! Véase Banco Mundial (2009) para una revisién de estos trabajos.
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mos la formulacién introducida por Fisher en 1922 para el cdlculo de los indices de
precios y volimenes en los que puede descomponerse la variacién de los costes del
transporte. Para el indice de precios usaremos la formulacién del verdadero indice del
coste de produccién introducida por Kénus (1924), que permite obtener de manera
implicita su indice de volumen (cantidades) asociado aplicando la regla del producto.
Finalmente, adoptaremos una versidon encadenada de los indices de valor, precio y
volumen que nos permitird calcular su variaciéon acumulada para periodos de tiempo
intermedios y obtener descomposiciones consistentes de estas series temporales para
cualquier subperiodo temporal.

La principal mejora de nuestra propuesta frente a las anteriores técnicas de des-
composicién usadas en otros trabajos relacionados es que el uso de nimeros indice
permite medir objetivamente la contribucién de las infraestructuras a la evolucion de
los costes del transporte, en lugar de hacerlo como un residuo. Igualmente se superan
otras de las limitaciones tradicionales de las técnicas de descomposicién, como la
inestabilidad estructural, las limitaciones de tipo inferencial, la ausencia de contenido
tedrico, algunos problemas de agregacion, o la interdependencia en los efectos.

La estructura de la nota es la siguiente. Tras esta breve introduccidn, en la secciéon
2 se definen el coste generalizado del transporte (Generalized Transport Cost, GTC)
asi como su calculo. Posteriormente, la seccion 3 muestra el marco tedrico —basado
en la teoria de los nimeros indice— que nos permitird descomponer las variaciones
en el GTC en sus variables de indole econémico y de infraestructuras, su interpreta-
cién, y algunas propiedades de especial interés que cumplen los indices calculados
dentro de dicho marco tedrico. Finalmente, la nota concluye con algunas conside-
raciones importantes para la futura expansion de esta metodologia en los trabajos
relacionados con los costes del transporte a nivel regional.

2. Definicion y calculo de los costes generalizados
de transporte

El primer trabajo que introdujo el concepto de coste generalizado del transporte,
en funcioén del tiempo y la distancia, como variable clave de accesibilidad fue Nichols
(1975)2. Mas tarde, Combes y Lafourcade (2005) presentaron la caracterizacién mas
extendida particularizada al caso del transporte de mercancias por carretera. En este
trabajo, extendemos y actualizamos su notacién para adaptarla a la metodologia de
nimeros indice, denotando por GTC}*" al coste generalizado del transporte entre
un origen i y un destino j considerando los costes econdmicos y la infraestructura
existentes en dos periodos m y n (de ahi los dos superindices, el primero relativo
al periodo de referencia para los costes econémicos, y el segundo relativo al de la
infraestructura, y que pueden referirse al mismo periodo, m = n, o distintos periodos,
m # n). Dicho coste generalizado se corresponde con la ruta 6ptima, que es aquella

2 Véase Geurs y Ritsema (2001) para una revisién sobre los GTCs y otros indicadores de accesibilidad
y potencial geogrifico de mercado.

Investigaciones Regionales — Journal of Regional Research, 33 (2015) — Pdginas 123 a 134



126 Maroto, A., Zofio, J. L.

que implica el itinerario con menor coste de desplazamiento, I;*"", dentro del conjun-
to de itinerarios existentes (red de transporte en n) I}, y que considera todas las varia-
bles relevantes que caracterizan la accesibilidad tanto en términos de distancia como
de tiempo. Estos itinerarios posibles estdn calculados para los diferentes tramos o
arcos a, que llevan asociados una serie de atributos geofisicos en el periodo n, x7, que
son su longitud, d”, tipo de via, r”, y gradiente o pendiente, g 3. A partir de estos dos
ultimos atributos fisicos —tipo de via y pendiente— se puede calcular la velocidad
del tramo, s, y con ella se determinar a su vez el tiempo que lleva cubrir cada arco,
1= d!/s!. Por tanto, las caracteristicas fisicas de cada arco se ven recogidas por las

variables de distancia y tiempo asociadas a dicho tramo: d y ..

Por otra parte, cada transporte de mercancias realizado por carretera conlleva
dos tipos de costes econémicos*: aquellos relacionados con la distancia que cubre
el vehiculo y aquellos relacionados con el tiempo que dura dicho transporte —in-
dependientemente de la distancia recorrida—. Asi, los costes econdmicos unitarios
(precios) relativos a la distancia en el periodo m, medidos en Euro por kilémetro,
se denotan e}, e incluyen las siguientes cinco variables: i) combustible: fuel!", que
se calculan multiplicando el precio del combustible (Euro por litro) por el consu-
mo en cada tramo y que seran diferentes en funcién del tipo de via, pendiente y
velocidad asociados a cada tramo; ii) peajes: toll", que se obtienen multiplicando
el coste unitario (céntimos de Euro por kilémetro) por la longitud del tramo; iii)
dietas: accom&allow™; iv) neumadticos: tire”, y, v) mantenimiento y reparaciones:
rep&mant™. Teniendo en cuenta todos estos costes operativos, el coste asociado a la
distancia de un itinerario cualquiera I} serd:

DistC;" =y zk:e,'f d"= o
aeli’;

= z (fueli’f; +1oll", + accom & allow™ + tire™ + rep&mant”’)d;’.

n
ae[,./

Andlogamente, los costes econdmicos unitarios (precios) asociados al tiempo
en el periodo n, medidos en Euro por hora trabajada, se denotan e;", e incluyen las
siguientes seis variables: i) costes laborales asociados al salario bruto del transportis-
ta: lab!", que incluye los pagos destinados a la Seguridad Social; ii) costes de amor-
tizacion: amort™; iii) costes de financiacién del vehiculo: fin", suponiendo que este
permanece operativo solo un nimero de horas al afio —que dependerdn de las ca-
racteristicas técnicas y otros factores institucionales, como por ejemplo, los tiempos

3 Zofio et al. (2014) distinguen entre siete tipos de vias, » = 1,..,7: autopistas de peaje (r = 1),

autovias, carreteras nacionales, autondmicas de primer orden, autonémicas de primer orden y locales.

4 Esta metodologia usa para la asignacién de los diferentes conceptos de coste la estructura objetiva
de costes ingenieril que propone SPIM (2008). Igualmente se sigue dicha estructura a la hora de elegir
aquellos costes relacionados con el tiempo y con la distancia, asi como para dejar a un lado las variables de
escala o tamaiio de la flota de vehiculos, que si incluyen otros trabajos, como los de De Rus et al. (1995).
Sin embargo, el fendmeno de las economias de escala si que estd incluido en nuestra metodologia dentro
del concepto de costes indirectos.
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obligatorios de conduccién y descanso—; iv) seguros, ins™; v) tasas e impuestos:
tax" (que incluyen impuestos de cardcter nacional, regional, provincial y munici-
pal); y, por dltimo, vi) costes indirectos: ind}", asociados con otros costes de personal
administrativo, gastos corrientes de operacion, y costes comerciales, tales como los
relativos a actividades de externalizacién y marketing.

Dado el tiempo de conduccién para un tramo: ¢ = d’/s”, los costes econdmicos
en m y la infraestructura viaria existentes en n, los costes totales de tiempo asociados
con el trayecto I} serdn’:

TimeCl.;”‘”— ze’” zt ze 2— =
aeI” aeI”

©)

n
= (labl.’” +amort™ + fin"™ +ins™ +tax;" + indl.m) E—Z .
WS
ael “a

Dados estos dos tipos de costes unitarios, se asume que la empresa de transporte
minimiza sus costes de produccién del servicio entre i y j, sujeto a las restricciones
propias que le impone la tecnologia del vehiculo en cada momento, y la infraestruc-
tura en n. Dicho coste minimo se corresponde con el itinerario mds barato I/ entre
el conjunto de todos los itinerarios posibles I

GTC"”‘ = min (DzstC"'” + szeC"”')

,m ey

. (3

= Ze'" di+| Der | Y,

asl’” n* i asl,';"”*

donde las variables de distancia y tiempo Optimas que solucionan la ecuacion (3)

m,n* __ n _ n m,n* _
corresponden, respectivamente, a d min (Zaayv"d ) _Zaeli'}”"* d’y " =

a a
Im n El"

= min (Za " ) = zaezg;”* t,. Hay que subrayar que desde el punto de vista de la

mn g
I’:Y;XJI 613- E[,-/-

teorfa econdmica de nimeros indice, estos valores Optimos de accesibilidad depen-
derén de los costes econémicos en cada periodo, por lo que d;*"" y ;*"* normalmente
no coincidirdn con los itinerarios mds cortos o mds rapidos desde el punto de vista
meramente geografico; por ejemplo, la distancia real minima o el tiempo real mini-

> A estos costes relacionados con el tiempo habria que sumarles los costes de carga y descarga de
la mercancia, que pueden considerarse como el tiempo destinado a la logistica auxiliar de un servicio de
transporte: f},,. Esta variable podrfa capturar las mejoras organizativas a la hora de optimizar las salidas y
llegadas del camién (por ejemplo, a través de centros de logistica o coordinacién); las mejoras en la propia
realizacion fisica de la carga y descarga —como aquellas asociadas a la homogeneizacion intermodal de
contenedores (Levinson, 2006)—; o el tiempo real relacionado con problemas de congestion y accidentes
de tréafico. Sin embargo, dada la falta de informacion académica o empresarial creible sobre el tiempo que
han ahorrado estas innovaciones en el caso espafiol durante los tltimos afios, en este trabajo se omitiran
los tiempos de carga y descarga para el calculo de los GTCs.
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mo, que son soluciones dadas a problemas similares de bisqueda de rutas dptimas
que no consideran los costes econémicos (como, por ejemplo, los sistemas de GPS
que llevan instalados los vehiculos). Desde una perspectiva empirica los valores 6p-
timos se calculan usando sistemas de informacién geogréfica que incorporan la red
de transporte digitalizada, sobre la que se superponen los datos de costes, distancia y
tiempo especificos a cada arco, véase Zofio et al. (2011).

3. Lavariacion en los costes generalizados de transporte
y su descomposicion usando la teoria economica
de numeros indices

En el punto anterior se ha definido el coste generalizado del transporte GTC;""
como el resultado del comportamiento optimizador de las empresas que tratan de
minimizar el coste de transportar una mercancia entre dos puntos. Este supuesto de
racionalidad es el que justifica el uso natural de la aproximacién de la Teoria Econé-
mica a los Nimeros Indice (Diewert, 1993; Fisher y Shell, 1998) a la hora de definir
la variacion en los GTC*" entre un periodo base ¢y un periodo de referencia (actual)
t + 1, y que denotaremos por AGTC}*'. Esta aproximacién supone que, dados los
precios unitarios relativos a la distancia y al tiempo en los que incurre la empresa de
transporte en el periodo m, la eleccion del itinerario 6ptimo basado en estas variables
de decisioén es la solucidn del problema de minimizacidn de costes presentado. Desde
este punto de vista, la empresa demandard determinados tramos que conforman el
itinerario 6ptimo y, por tanto, la red de transporte viario puede considerarse como la
infraestructura —o tecnologia— disponible para producir ese servicio de transporte.
Como resultado, al analizar los GTCs, suponemos que el conjunto de precios econé-
micos unitarios (e}, e;") y las variables de accesibilidad (¢2, d”) en los periodos base y
actual seran interdependientes ya que la empresa demanda el itinerario éptimo dados
eso0s precios —en contraposicidn a la aproximacién axiomadtica de los nimeros indice
que supone que ambos conjuntos de variables son independientes—. Considerando
este hecho, la variacion en los costes generalizados de transporte entre dos periodos
consecutivos de tiempo ¢ = 0, y ¢ +1 = 1: AGTC}j**' = AGTC}}', se define como el
siguiente indice agregado de valor que compara los costes del servicio de transporte
entre ambos periodos®:

. . 11 . 11
GTCH E};B.(Dlstcij +TimeC; )
j— — u U

" GTC)®  min (DistCY® + TimeCy® )

0,0 10
I eI';

4)

donde el numerador y el denominador se corresponden con los costes generaliza-
dos del transporte en el periodo de referencia y el base: GTC;' (m=n=1) y GTC}'

® Véase también FMI (2004) para una revision del uso de niimeros indice en contextos de funciones
de produccién y costes. Diewert (2004), por su parte, repasa las perspectivas presentes y futuras en la
investigacion de nimeros indice.
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(m=n=0). Como este indice incorpora informacion relativa al cambio tanto en va-
riables de tipo econémico (precios unitarios) como de tipo fisico (infraestructuras),
el problema que surge es como descomponer de una manera adecuada la variacién
agregada con el fin de identificar la contribucién de cada uno de estos elementos a
dicha variacién. La solucién a este problema reside en un indice de precios que in-
cluye el cambio en los costes econdmicos relativos a la distancia e}’, y el tiempo e;”;
y su correspondiente indice de volumen (cantidades) que representard el cambio en
las variables optimas de accesibilidad: distancia d™""y tiempo ¢7*"*, correspondientes
al itinerario de coste minimo.

Con el objetivo de identificar las fuentes que dan lugar a la variacién en los GTCs,
utilizaremos el indice que Konus (1924) defini6 para calcular el verdadero indice de
coste de produccion. Con los supuestos anteriormente expuestos, esto nos permitird
comparar el coste minimo de unir un origen i y un destino j teniendo en cuenta los
precios unitarios de los periodos base y actual, pero sin variar la infraestructura o
red viaria de referencia. Considerando la red de infraestructuras del afio base n = 0,
el siguiente indice de precios Laspeyres-Konus representa el cambio en las variables
econdmicas de la siguiente forma:

GTC' 0 rlrouno( DistCl.lj'0 + TimeC;.’O)

Ci? 00 (5)
GICy min (DzstC0 9+ TimeC) 0)

1() OEIO

donde el denominador corresponde a la ecuacién (3) mientras que el numerador re-
presenta el hipotético coste generalizado del transporte GTC;;° que se obtendria para
aquella empresa que soportara los precios unitarios del periodo m =1, e} y e}, y usase
la infraestructura existente en el periodo base n = 0:

DistC} = Z(Ze;jdg =
1

ael;; (6)
= Z(fuell.lﬂ +toll} , +accom & allow' +tire' + rep&mant‘)df, y
ael,?
TimeC}" = Zek Mt |= Zek z— =
aeIO aelo

(7

(lab1+am0rt + fin' +ins' +tax +md) z :

)

aelij a

De forma que:

GTCIO = min (DlstC1°+szeC'°) z Ze,'( d’+ Ze,' z 19 |. ®)

1

1,0
1 el acll o ae[}j’o*
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Si ECJ)< 1, significaria que estamos ante un proceso deflacionario en los costes eco-
noémicos. Por el contrario, si EC ,9 > 1 indicard su incremento, mientras que si EC, ,? =1
no habrd variacién en los costes agregados entre el periodo base y el actual. Es nece-
sario subrayar, por un lado, que las distancias y tiempos 6ptimos correspondientes a
los itinerarios mds baratos podrian no ser los mismos en ambos periodos. En ese caso,

0,0% 1,0% 0,0*_2 1,0% z 0 0,0*_2 0 1,0*_2 0
I;7 #1;" cond;” = [Oo,d #d; uel;ﬂ*da yt; = aezgv*taitif = adgyta.

Es evidente que un camb10 en los precios unitarios podria alterar el itinerario 6pti-
mo de la empresa, optando asi por una ruta alternativa. Por ejemplo, si el precio del
peaje es menor en m = 1, la empresa podria demandar un tramo de peaje que no era
demandado con los precios iniciales de periodo base. Por otro lado, si el itinerario
de minimo coste no variase entre los dos periodos de referencia: I} = I,;"", entonces
los volimenes de tiempo y distancia no variarian tampoco; y el 1nd1ce de precios
corresponderia, precisamente, a la formulacién del indice de Laspeyres (1871) que
utiliza los volimenes del periodo base como referencia para estimar la variacién en
los precios: EC) = EC[.

Como nuestro objetivo es descomponer la variacién del coste generalizado del
transporte AGTC/}' en un indice de precios y otro de volimenes, una vez obtenido
EC}) podemos calcular implicitamente el indice de volumen Paasche-Konus asociado
al anterlor usando tnicamente la regla del producto. Si denominamos este nimero

como el indice de la variacion en las infraestructuras IC,}, tendremos:

GTC! TC'
AGTCY =——%_ = ECY.JC' =——L_.IC!. 9)
) 0,0 j y 0,0 !
GTC) GTCy®

Y, por tanto:
GTC;‘1 GTC“’ GTC}]:1

IC! = AGTCY' | EC! = - =
y i ' EC = Grew ! Grev T Grey

min (DzstC1 ' +TimeC}, 1) 10)

min (DzstC' 9 +TimeC}; 0)

IIOEIO

El indice IC}j recoge la variacién en los volimenes o cantidades relativas a las in-
fraestructuras (distancia y tiempo) tomando como referencia los precios econdmicos
del afio base y actualizando o introduciendo los cambios en la red de carreteras. En
contraposicién al indice ECY), 1a ecuacion (10) puede considerarse como un indice de
volumen que mide el crecimiento de la productividad como resultado de un aumento
en la accesibilidad aproximada a través de reducciones en la distancia y el tiempo
entre i y j , ocasionadas por las mejoras en las infraestructuras. Por esta razén, nor-
malmente es de esperar que /C;j < 1, por lo que este componente contribuye a una
reduccién en los GTCs gracias a las mejoras en la red de transporte. Por el contrario,
IC;; > 1 indicarfa un incremento en los costes del transporte causado por un deterioro
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en las infraestructuras (como puede esperarse en regiones o paises donde no se lleve
a cabo un correcto mantenimiento de la red de carreteras). Por udltimo, un valor de
ICjj =1 se obtendria cuando no hay cambios en la red de transporte por lo que no hay
nmguna variacion en el itinerario de minimo coste, y la distancia y tiempo éptimos
asociados al mismo: I;'" = I)*", por lo que en ese caso EC) = AGTC))'.

De manera andloga al indice de precios (5) podemos definir el indice de precios Paas-
che-Konus que se obtendria al considerar la red de infraestructuras del periodo actual 1,
EC}, =GIC}' | GTC)' = Iml? (DistC}}' + TimeC}') /ImlIll (DistC)" + TimeCy' ),

(S €
con la misma estructura, valores e interpretaci(’)n que, pero con los siguientes costes
de distancia y tiempo: DistC}' y TimeCJ}', que intercambian los periodos de refe-
rencia para los precios econémicos unitarios y las variables relativas a las infraes-
tructuras. En este caso, si el itinerario 6ptimo con la red del periodo actual per-
manece constante cuando cambian los precios econémicos, entonces I} = I},
y ECj adopta la forma del indice de precios de Paasche (1874): EC; g EC” 7.
Dado este indice de precios, usando una descomposicién andloga a la ecua01on (9).

GTCy' = GIC}' | GTC)® = EC}-IC) = (GTC}' | GTC)" ) IC}. queda definido im-

l] 2
plicitamente el 1ndlce de volumen de Laspeyres-Konus, que utiliza los precios del afio

base, obteniendo IC}) = (GTC}}' / GTC})*) 1 (GTC}' | GTC)' ) = GTC' 1 GTC)® =

0.1 . : 0.0 0,0
= m1n (DzstC +szeC ) / min (DzstCij’ +TimeC;; ) Como en el caso de
I el Iy el
IC}, cuando las variaciones en las infraestructuras no afectan al itinerario éptimo,

19" = 199, ICY = 1,y EC} = AGTCY".

Es importante subrayar que la metodologia aqui presentada es indiferente a qué
indices se calculen en primer lugar y cudles se deriven implicitamente. Daria igual
partir de la definicién de los indices de precios Laspeyres-Koniis y Paasche-Koniis
ECJQy EC}, y obtener sus indices de volumen implicitos IC};y ICY;, o comenzar de-
ﬁmendo estos indices de volumen y, posteriormente, obtener sus indices de precios
asociados: EC) = AGTC}'/ICl;y EC}} = AGTC{'/IC};. Operativamente, este procedi-
miento alternatlvo lleva a los mismos resultados pero representan formas alternativas
de obtener los componentes econdmicos y de infraestructuras en los que puede des-
componerse la variacién de los GTCs.

Los resultados anteriores muestran que existen dos vias alternativas para des-
componer las variaciones en los GTCs dependiendo de cudles sean los indices de
precios y volimenes elegidos. Como resultado, en funcién de los diferentes periodos
de referencia tomados para los indices de variacién en los costes econdmicos y la
red de infraestructuras, obtendriamos dos valores distintos para la contribucién de
estos dos factores explicativos del cambio en los costes del transporte. Por esta razén,
el siguiente paso es considerar una descomposicion de AGTC/}' que no tome ningtin

7 Konus (1924: 20-21) demuestra que los indices de precios de Laspeyres y Paasche representan,
respectivamente, los limites inferior y superior del indice verdadero.
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periodo de referencia en particular, sino que incluya ambos de manera simétrica, a la
Fisher, tomando su media geométrica:

AGTCY! = GTC}! |GTCY® = (EC-IC,}(ECLIC )T/Z =

2 2 a1n
=(EC§-EC,,})I (1(:3-1C}j)1 = ECYIC!.

Para finalizar con esta nota metodoldgica es necesario volver a la aproximacién
axiomadtica de los nimeros indice y subrayar una propiedad fundamental que cum-
plen los indicadores aqui presentados para su uso en series temporales. Se dice que
un indice cumple la propiedad transitiva (o el test de circularidad) cuando es posible
descomponer consistentemente sus variaciones temporales entre dos periodos cuales-
quiera en subperiodos consecutivos.

Todos los indices propuestos en este trabajo satisfacen dicha propiedad y, por
tanto, dado una secuencia temporal: ¢ = 0, 1, 2, se cumple que AGTC/}* = AGTC}}'"-
AGTC};*. Centrandonos en la definicién inicial de la ecuacion (4) y la descomposi-
cibén asociada presentada en la ecuacién (11) se cumple que, dado una secuencia de T
periodos, t = 0,...T, es posible descomponer los cambios en los GTCs entre el primer
y ultimo periodo en cualquier subperiodo posible usando cualquiera de las alternati-
vas disponibles:

or GTC." N . _ OTC) Grey”
AGTC}: :—OO—AGTC *-AGTC}; T R——
' GIC; GIC;" GTC}'

_ ( EC? JC.’.)(EC?, .ICT) - (EC.',JC? )( ECl-IC! ) _ )
={(EC§‘EC;) ICO IC’ }[ EC’ ECT (Ilej-ICijT.)m}:
(ECOz ICOt)(ECtT IC”)

A partir de esta expresion podemos obtener cualquier cambio en el GTC entre un
periodo intermedio y el afio final simplemente dividiendo por los indices correspon-
dientes a dicho periodo intermedio,

CGT[.T’T CGTI..T’T /CGTI.Q’O 12
ACGT =1 — =77 i _ [(Ecr. 1ct\(EC! IC )J _
y CGTU“ CGTU” /CGTUOO i y y y

= (B ECT) " (1c)-1CT) " = ECyT IC).

(13)

Es decir, se puede obtener una cadena de AGTC};" para la variacién del GTCs
que verifica la propiedad transitiva para el periodo completo: AGTC{" = AGTC}" -
AGTC/. Més atin, como estas ecuaciones pueden generalizarse para cualqulera par
de superiodos intermedios, también podriamos calcular la variacién acumulada del
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GTCs entre los periodos ty t + k, cuya definicidn seria (si k = 1 obtendriamos varia-
ciones interanuales):

GTC!-[/+k’t+k GTCI:I/_Jrk,Hk /GTC’(/),O
GICY — GTCY/GTCY

- [(Ec;j-lcgk)(Ec;k Ic! )]”2 - (14)

AGTC* =

1/

— (Ect _Ect+k )1/2 (ICI _Ict+k) 2 — Ect,t+k _Ict,t+k
i i ij i i [/

3. Conclusion

La novedosa metodologia aqui presentada para descomponer las variaciones de
los costes generalizados del transporte usando la teoria econémica de los niimeros
indice supone un evidente valor afiadido con respecto a propuestas anteriores que,
de forma erronea, aplicaban otras técnicas alternativas como, por ejemplo, dada su
popularidad, el anélisis shift-share. El uso de estas técnicas produce sesgos evidentes
en las componentes de precios e infraestructuras como consecuencia de ignorar el
comportamiento optimizador de los agentes. En concreto, este sesgo se corresponde
con la diferencia que existe entre los indices verdaderos de Konus, y los tradicionales
de Laspeyres y Paasche. A la vista de esta realidad, resulta necesario preguntarse por
la precision de los resultados obtenidos hasta la fecha por los estudios que han inves-
tigado la variacién de los costes del transporte y sus posibles causas. Particularmente
en lo relativo al transporte de mercancias o pasajeros por carretera®. En general, la
exactitud y potencial analitico de esta metodologia, tanto desde el punto de vista
tedrico como empirico, aconsejan su adopcién en cualquier estudio que persiga una
correcta definicidn y cédlculo de la variacion de los costes de transporte en el tiempo.

Finalmente, uno de los puntos fuertes de esta nueva metodologia es su posible
aplicacién a diversos campos de investigacion, tanto desde el punto de vista geo-
grifico como econdmico. Alguna de estas posibles aplicaciones de los costes gene-
ralizados del transporte estimados mediante nimeros indice serian, entre otras: su
inclusién en los modelos gravitacionales; la mejoria en el cdlculo de indicadores de
localizacién y mercado potencial en modelos de geografia econémica; su inclusién
en modelos y marcos de actuacién politica donde se necesite un coste real de distan-
cia; uso en modelos de eleccién modal discreta de itinerarios; comparaciones entre
diferentes modalidades de transporte (por ejemplo, ptblico y privado, o entre vias
libres o con peajes); o el andlisis de politicas de fomento de infraestructuras y de
cohesién regional.

8 Aunque la metodologia introducida en este articulo se refiere inicamente al transporte de mercancias
por carretera, si el lector quiere ver algunas aproximaciones hechas para otro tipo de transportes, como
el de pasajeros por carretera, puede acudir a los informes y resultados obtenidos a lo largo del proyecto
DESTINO (http://www.proyectodestino.es/).
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