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1. Introduccion

El transporte de pasgjeros en areas urbanas congtituye un problema cada vez mas
importante en nuestra sociedad. En los Ultimos afios se ha demostrado empiricamente
gue la construccion de infraestructura o la ampliacion de las vias existentes no es una
solucion adecuada a este problema, sino que se debe planificar e transporte de pasajeros
otorgando incentivos a uso del transporte publico, para intentar paliar los efectos
concomitantes que produce la operacion del sistema de transporte: congestion,

accidentes, contaminacion, etc.

Los desarrollos en € andlisis de la demanda de transporte son importantes,
incorporando en ocasiones metodologias que han sido desarrolladas en otras areas del
conocimiento cientifico. Sin embargo, no siempre se da la importancia necesaria al
estudio riguroso de los aspectos que influyen de alguna manera en e comportamiento
de viges. Nos encontramos con un sistema compuesto de mdltiples y variados
elementos que requieren de un gercicio de planificacion importante para no malgastar
recursos publicos, asi como evitar los problemas derivados de una oferta de transporte
gue realmente no provea el servicio demandado. Estamos hablando de intentar
considerar todos los elementos que interactian en € desarrollo de las ciudades y la
necesidad de, por gemplo, planificar paradas y nuevas lineas de buses ante una

ampliacion territorial de la ciudad. También se requiere desarrollar la capacidad de
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valorar todos los costes ambientales que cada modo de transporte genera para que la

toma de decisiones de politica sealo més correcta posible.

Por otra parte, en areas densamente pobladas como es el caso de Gran Canaria con una
densidad® de poblacién de 494 habitantes por metro cuadrado, |a escasez del territorio es
un problema afiadido alos del sistema de transporte. Ademés, e crecimiento® del
parque automovilistico ha sido aproximadamente del 6% desde el afio 1997 al 2001.
Este importante crecimiento ha derivado en un aumento de los problemas de trafico en
laislay concretamente en los accesos a su capital. Por esto, €l objetivo principal de esta
tesis se centra en estudiar la demanda de transporte de pasgjeros en los corredores Norte
(Arucas-Las Palmas de Gran Canaria) y Sur (Telde-Las Pamas de Gran Canaria) de
acceso a la capital, con € fin de intentar analizar la respuesta de la demanda de
transporte de pasgjeros ante una reduccion en los precios del transporte publico debida a

unaintegracion de tarifas entre las empresas que prestan servicio.

Las Ultimas décadas han sido testigo del importante desarrollo experimentado por las
técnicas de andlisis y prediccion de demanda en el area de transporte. Desde principios
de los aflos 70 (vedse Domencich y McFadden, 1975; Daganzo, 1979) donde
comenzaron a sentarse las bases metodoldgicas de bs modelos de eleccion discreta
hasta la actualidad, son muchos los avances que se han producido, especiamente en los
ultimos cinco afios gracias a desarrollo de nuevas técnicas de estimacion basados en la

simulacion (Train, 2002).

! Fuente: Instituto Canario de Estadistica, ISTAC, afio 2002. No incluye ala poblacién no residente.
2 Dato obtenido a partir de los datos de matriculacion a 31 de diciembre publicados por el ISTAC.
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A los modelos de demanda desagregados, a pesar de constituir una metodologia
totalmente aceptada por la comunidad cientifica y de ser considerados un instrumento
clave parala politica de transporte en muchos paises, en Espafia no se les ha concedido,
a nuestro juicio, la importancia y e apoyo que merecen. ES por esta razon que no
existen muchos trabajos ni muchos especialistas en esta disciplina. Esta tesis trata de
contribuir en este campo del conocimiento siguiendo la linea planteada en trabajos
previos (vease Gonzdlez, 1995), e incorporando algunos de los avances producidos
desde entonces. Desde un punto de vista metodol6gico, abordamos esta investigacion
tratando de separarnos de las hipotesis de los modelos clédsicos como € logit
multinomia y de las especificaciones de la funcion de utilidad basadas en
aproximaciones polindbmicas de primer orden. Por otra parte, también tratamos de
andizar e efecto que tienen sobre las decisiones de los individuos otras variables
diferentes de los atributos tipicos de nivel de servicio como el tiempo de vigie, € coste y
la frecuencia. Gran parte de estos objetivos se logran gracias a empleo de técnicas de
preferencias declaradas (PD) y a la combinacion de estos datos con las preferencias

reveladas (PR).

Los modelos de demanda desagregados encuentran su fundamento tedrico en la
microeconomia de las elecciones discretas (McFadden, 1981) y en la teoria de la
utilidad aleatoria (McFadden, 1974; Domencich y McFadden, 1975). Esta Ultima
representa la herramienta estadistica que permite abordar de forma empirica el problema
de modelizacién de la demanda en un contexto de elecciones discretas. De esta forma, la
utilidad del consumidor esta representada por una variable aleatoria que se incorpora
aditivamente en una parte observable y otra no observable de naturaleza estocastica. Las
distintas hipotesis acerca de la distribucion del término estocastico dardn lugar a los

distintos model os de el eccion discreta
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La informacion relativa a la parte observable se obtiene a partir de datos PR y PD. Los
datos de PR reflgjan e comportamiento actual de los individuos en sus decisiones de
vige, esto es, se trata de preferencias efectivas y han sido los mas utilizados en la
modelizacion de la demanda de transporte hasta mitad de los afios 80. Por su parte, los
datos de PD representan preferencias eventuales y tratan de reflgar lo que los
individuos harian ante determinadas situaciones hipotéticas. Los datos de PR presentan
algunas limitaciones que pueden resolverse, parciamente, mediante el disefio de

experimentos de PD (Orttzar y Willumsen, 2001; Louviere et al, 2000).

Desde un punto de vista econométrico, la diferencia entre ambos tipos de datos esta en
gue presentan errores de distinta naturaleza. Los datos de PR presentan errores de
medicién de las variables independientes mientras que los datos de PD en la variable
dependiente, esto es, en la eleccion. La estimacién conjunta con datos de PRy PD se
denomina estimacion con datos mixtos. Este procedimiento fue desarrollado por Ben
Akiva'y Morikawa (1990) y permite aprovechar las ventgjas de ambos tipos de datos

ofreciendo mejores resultados.

En este trabgjo se plantea € estudio de la demanda de transporte de pasgjeros en dos
corredores partiendo, por un lado, de una integracion tarifaria que permitiria reducir
tarifa del busy por otro, de la hipétesis que hay mas elementos, ademés del coste del
vigie, que son tenidos en cuenta en la eleccion del modo de transporte. Bajo este
planteamiento realizamos dos tipos de encuestas. una de PR con el objeto de conocer las
elecciones reales de los individuos y otra de PD para plantear un transporte publico
(bus) més atractivo, de manera que en € disefio de PD se incorporaran, ademas de la
reduccién de tarifas, otros elementos que se consideraron relevantes en la eleccion

modal basdndonos en € grupo focal realizado para la mejor comprension del problema
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gue estabamos estudiando. Asi pues, parte de la investigacion se dedico al disefio de un
experimento de PD que nos permitiera medir estos elementos, incluyendo una variable
latente como la comodidad, que no es facilmente medible o no presenta suficiente
variabilidad. Para la obtencion de la encuesta definitiva se realizaron tres pretest, que
exigieron realizar fuertes modificaciones en e disefio hasta conseguir un experimento
gque se adaptara a objeto del estudio y que permitiera definir de forma adecuada la
percepcion de los distintos niveles de la variable comodidad. Ademas, e disefio creado
permitié analizar el efecto de interacciones entre el tiempo, el coste y la frecuencia, esto
es, € efecto que produce sobre la utilidad la variacion conjunta de pares de estas

variables.

Respecto a la modelizacién de la demanda, se estudiaron distintas especificaciones para
la utilidad. Se investigd una especificacion no lineal, ya que existen numerosos estudios
(Hensher, 1998; Jara-Diaz y Videla, 1989; Ortuzar et al, 2000) que demuestran que una
especificacion linedl da lugar a estimaciones incorrectas para explicar el
comportamiento del individuo y por tanto del valor subjetivo del tiempo y otras
disposiciones a pagar. En concreto, la utilidad definida en nuestra modelizacion
incorpora la renta dividiendo los costes de vigie y de gparcamiento por la tasa de gasto;
también incluye la interaccion entre el coste y la frecuencia y la especificacion de
variables socioecondémicas definidas en las variables modales, a través de un parametro
base para la variable moda mas otros para las variables socioeconémicas que
interacttan con ésta. La especificacion que se obtuvo finalmente nos permite explicar el
comportamiento del individuo de una manera bastante rica, obteniéndose valores de las
disposiciones a pagar que varian entre individuos y que son agregadas posteriormente

de acuerdo alas categorias definidas por |as caracteristicas socioecondmicas.
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Este documento se divide en cinco capitulos. El capitulo 2 se centraen € andlisis de los
aspectos mas relevantes relativos a la modelizacion de la demanda de transporte basada
en e empleo de modelos de eleccion discreta. En su segunda seccion se estudian los
principales modelos existentes, analizando tanto los fundamentos microecondmicos
como los econométricos. En la tercera seccion se estudian los procedimientos de
estimacion que se usan habitualmente para estimar este tipo de modelos. En la seccion
cuarta se aborda el problema de prediccion agregada, esto es, cOmo predecir el
comportamiento de grupos o clases a partir de estimaciones procedentes de modelos
individuales. Por dltimo, en la seccidn quinta se analizan las diferentes fuentes de datos

empleadas por estos modelos, haciendo especia referencia ala modelizacion con PD.

El capitulo 3 estd dedicado a la caracterizacion del mercado objetivo, distinguiendo
entre la ofertay la demanda de transporte. En la segunda seccion se describe de manera
general la oferta de servicios de transporte planteada desde los aspectos del servicio
ofrecido por las distintas empresas, € sistema tarifario y €l sistema integrado de tarifas
gue tiene implicaciones sobre el coste del transporte publico, y que sera tenido en
cuenta en nuestro disefio de PD. En la tercera seccion, se caracteriza la demanda de
servicios de transporte antes de la realizacion de nuestra investigacion, mientras que en
las secciones cuarta y quinta se hace referencia a la informacion utilizada en e estudio;
concretamente se explican los dos tipos de encuestas realizadas, la encuestade PR y la

de PD, incidiendo en e caso de esta Ultimaen el disefio de experimento.

En e capitulo 4 se presenta la modelizacion realizada para |l os corredores estudiados. En
la primera seccidn se describen las bases de datos utilizadas, asi como la definicion de
las digtintas variables consideradas en la modelizacion. En la segunda seccion se

presenta la modelizacién realizada utilizando la metodologia de estimacion con datos
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mixtos. Se probaron diferentes especificaciones de la funcién de utilidad con € objeto
de encontrar un modelo que explicase adecuadamente e comportamiento de los
individuos entrevistados. Asi, se estudio la posible existencia de correlacion entre las
alternativas de transporte privado, esto es, coche conductor y coche acompariante; la
existencia o no de efecto renta siguiendo € planteamiento desarrollado por Jara-Diaz y
Videla (1989), y la hipdtesis de linearidad de la funcion de utilidad. Una vez
modelizado el comportamiento de vige, se calculan las disposiciones a pagar, en la
tercera seccion. Finalmente, en la Ultima se estudia € efecto de la respuesta de la

demanda de transporte de pasajeros ante distintas medidas de politica.

Para finalizar, en el capitulo 5 se presentan las principales conclusiones de este trabgjo y

aquellos aspectos que consideramos deben ser objeto de futuras investigaciones.



2. La modedizacion de la demanda de

transporte

2.1 Introduccién

El objetivo de un sistema de transporte es satisfacer la demanda mediante la provision
de una oferta adecuada que responda a sus exigencias. Los servicios de transporte
surgen como consecuencia de la necesidad que tienen los individuos de realizar
actividades que implican desplazamientos; por ejemplo, ir a trabago, llevar los nifios a
colegio, ir al teatro, a médico, etc. Por esta razén se dice que la demanda de transporte
es derivada. En general, no se demanda vigjar per se sino con el objeto de realizar
alguna actividad localizada en € espacio y en € tiempo. Estamos, por tanto, ante una
demanda cualitativa y diferenciada en € sentido de que existen vigjes por multiples
motivos, a digtintas horas del dia y que pueden redlizarse en distintos modos de
transporte. En lo que respecta a la oferta, nos encontramos con un servicio que no puede
ser almacenado para ser ofertado, por gfemplo, en periodos donde existe una mayor
demanda. Se produce, por tanto, un desequilibrio entre la cantidad ofertada y la
demandada debido a la existencia de periodos con mayor nivel de demanda (hora punta)
y periodos con menores niveles de demanda (hora valle), siendo imposible € “trasvase”

de la capacidad ociosa de un periodo a otro. Ademas, la demanda se encuentra
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localizada en un espacio, que se va ampliando con cierta celeridad, o que suele producir

problemas de coordinacion que afectan al equilibrio del sistema.

Para satisfacer de forma eficiente |la demanda de transporte es necesaria la planificacion
en € corto y largo plazo con un conocimiento bueno y preciso de los distintos atributos
gue la determinan. Existen varios argumentos que justifican esta planificacion. La
provisién de infraestructura de transporte es costosa dado su ato grado de
indivisibilidad, y requiere, en muchos casos, de largos periodos desde que se planifica
su construccion hasta que ésta se ve totalmente finalizada. En segundo lugar, existe una
segregacion entre el proveedor, generalmente publico, de la infraestructura y el
operador de la misma, 1o que implica la necesidad de una regulacion que defina los
estandares del servicio de transporte que se desea ofrecer. Por Ultimo, la operacion del
servicio de transporte estd asociada a determinadas externalidades (accidentes,
contaminacion, etc) que distorsionan las decisiones a tomar, ya que los usuarios del

sistema no internalizan € coste que su eleccion de vigie genera.

L os argumentos expuestos justifican la importancia de realizar estudios de demarda que
permitan evaluar los proyectos de transporte de la manera mas completa posible, en el
sentido de que sea factible analizar de forma conjunta los aspectos de la demanda y de
la oferta con € fin de conocer e efecto de futuras politicas de transporte que puedan
introducirse (por gjemplo, variacion de algunos atributos de alternativas ya existentes o

laintroduccion de nuevos modos de transporte).

La modelizacion de la demanda de transporte se ha basado tradicionalmente en €
empleo de dos tipos de modelos. 1os model os agregados o de primera generacion y los
modelos desagregados 0 de segunda generacion. Los primeros fueron utilizados

mayoritariamente en los estudios de transporte hasta finales de los afios 70. Estos
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model os empl ean datos agregados, por g emplo, promedio de las variables a nivel zonal
para las distintas zonas en las que se divide el area de estudio. La agregacion de los
datos presenta algunos inconvenientes. En primer lugar, es necesario disponer de una
cantidad de datos importante ya que cada observacion resulta de la obtencion de un
promedio de un cierto nimero de datos individuales. En segundo lugar, la existencia de
sesgo entre las unidades agregadas es mas probable que en los model os desagregados.
La conducta individual puede ser ocultada por caracteristicas no identificadas asociadas

alazona, lo que se conoce como falacia ecol dgica®.

Por su parte, |os model os desagregados comienzan a ser populares en los afos 80 por el
hecho de que presentan ciertas ventgjas sobre los modelos utilizados hasta € momento.
Este tipo de modelos, se basa en el uso de los datos a nivel individual, 1o que permite
una mejor comprension de los comportamientos de vigje, puesto que se basan en las
teorias de la eleccion individua®. Las ventgjas que presenta este tipo de modelos
respecto a los de primera generacion son varias. En primer lugar, € hecho de utilizar
cada dato individual como una observacién hace que sea més eficiente en € uso de la
informacion en que los modelos agregados. En segundo lugar, ocupan toda la
variabilidad de la que se dispone con los datos individuales. En tercer lugar, los
resultados de los modelos a nivel individual pueden ser utilizados a cualquier nivel de
agregacion®. En cuarto lugar, la estimacién de los pardmetros para cada una de las

variables explicativas consideradas en el modelo es explicita, lo que deriva en cierta

3 Un gjemplo para explicar |a falacia ecolégica es el caso de un modelo de frecuencia de viajes por zonas
através del cua se obtiene que el nimero de vigjes por hogar decrece con €l ingreso. Al observar los
datos individuales se demuestra lo contrario que es o que cabria esperar. Para un mayor detalle ver
Ortdzar y Willumsen, 2001, pp. 221.

* Concretamente, vamos a estudiar la Teoria de la Utilidad Aleatoria en el epigrafe 2.2.3 y a partir de la
misma se derivan distintos model os desagregados o de eleccion discreta.

® Para la prediccion con este tipo de modelos es necesaria la agregacion que no es trivial en muchos casos
y que serd estudiada en el epigrafe 2.4.
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flexibilidad para representar las variables de politica; ademés, |os parametros estimados
tienen una interpretacion directa en términos de la importancia relativa de cada variable
explicativa considerada en la eleccién. Y finamente, se trata de modelos més estables

en € tiempo y en e espacio.

Este capitulo se centra en € andlisis de los aspectos més relevantes relativos a la
modelizacion de la demanda de transporte basada en e empleo de modelos
desagregados. En la segunda seccion se estudian los principales modelos analizando
tanto los fundamentos microeconémicos como los econométricos. En la tercera seccion
se estudian los procedimientos de estimacion que se usan habituamente para estimar
este tipo de modelos. En la seccién cuarta se aborda el problema de la prediccion
agregada a partir de estimaciones procedentes de modelos desagregados. Por Ultimo, en
la seccion quinta se andizan las diferentes fuentes de datos empleadas por estos

modelos, haciendo especial referencia ala modelizacion con preferencias declaradas.

2.2 Los modelos de demanda desagr egados

2.2.1 Fundamentos micr oecondmicos

La teoria econémica clasica plantea un modelo de comportamiento del consumidor
donde las preferencias que definen dicho comportamiento se expresan a través de una
funcion de utilidad que depende de la cantidad consumida de distintos bienes de
naturaleza divisible. Este modelo esta caracterizado por la maximizacion de su nivel de
satisfaccion sujeto a una restriccion presupuestaria, que indica que € gasto total en
bienes no debe exceder a la renta disponible por € individuo. Postulados posteriores
(Lancaster, 1966) que modifican esta teoria, establecen que una fuente de utilidad
proviene de las caracteristicas de los bienes (sabor, color, etc) y no de los bienes per se,

de modo que unas caracteristicas determinadas se obtendrian a partir de la compra de un



Andlisisy prediccion de lademanda de transporte de pasajeros 12

conjunto de bienes de mercado. La incorporacion del consumo de bienes de naturaleza
discreta (ver la formalizacion en McFadden, 1981) permite reformular e problema
clasico de comportamiento del consumidor. Siguiendo a Jara-Diaz (1998), la funcién de
utilidad a maximizar va a depender de las cantidades consumidas de bienes de
naturaleza continua, representadas en €l vector (X) y por la eleccion entre un conjunto
de dternativas discretas representadas por un vector Q que recoge sus principales

caracteristicas o atributos El problema de decision del consumidor sera:

Maxt) (x.Q)

& (2.2)
aPRX+qEl
X, 20j1T M

siendo:

P;, €l precio del bien i

X, cantidad consumida del bien i

G, €l coste de la alternativa discreta j

I, larentadel individuo

M, el conjunto de alternativas disponibles

Laresolucion de las condiciones de primer orden del problema (2.1) para cadaj permite

obtener las demandas condicionadas X;(P,l-c;,Q;) a la eleccion discreta j. La

sustitucién de estas funciones en la utilidad da lugar a la funcion de utilidad indirecta
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condicional (FUIC) V,; =V, (P, - c, ,QJ)G. Esta funcién representa la maxima utilidad
gue puede obtener el individuo una vez elegida la alternativa j. Al maximizar en |, el

individuo elegird aguella aternativa que le proporcione maxima utilidad. Si se define

V' = I\ﬂzjleJ(P,l -¢,,Q;), la aplicacion de la identidad de Roy permite obtener la

demanda de | as alternativas discretas:

v
1 3 V3V "jti
& g =1 ] 22)
w 710 enotro caso
1

gue en este caso es una variable discreta.

A partir de V; podemos obtener la utilidad marginal de larentay e valor subjetivo de la

caracteristicak :

. ) _ R A/ %
Utilidad margina delarentaa UMR=—=- — (2.3)
1 Tc,
1V, /T,

Valor subjetivo de la caracteristicak: SV, = - (2.9)

™/
Para obtener estas magnitudes es preciso especificar laforma funciona de V; y estimarla
empiricamente. En la modelizacion basta considerar |a parte relevante de V; en la toma
de decisiones del individuo. Esta se denomina funcién de utilidad indirecta condicional

truncada’. En general, cuaquier funcién de utilidad indirecta que cumpla las

® Esta funcién es continua en (I-cj, p, Q), dos veces diferenciable y homogénea de grado cero en (I-c;, p),

. . , V.
estrictamente cuasiconvexaen p, y ademés se cumple que T (‘lﬂ 'C ~ >0, M cFadden (1981).
]

’ Se obtiene al comparar Vi con V.
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propiedades mateméticas adecuadas® puede ser aproximada a través de su desarrollo de
Taylor por una especificacion lineal en los pardmetros (McFadden, 1981). Muchos de
los model os aplicados en la literatura consideran la aproximacion local de primer orden
gue da lugar a una especificacion lineal en los parametros 'y en las variables. Bgjo esta
especificacion, la UMR coincide con menos el pardmetro del coste de la alternativay el
valor subjetivo de la caracteristica k se obtiene a partir del cociente entre el parametro
de dicha caracteristicay € del coste. Un inconveniente de definir funciones de utilidad
lineales es gque la renta no juega ningun papel en las decisiones de los individuos, es
decir, las elecciones son independientes de la renta. Jara-Diaz y Videda (1989)
demuestran que basta considerar una expansion de Taylor de orden igual o superior a
dos (términos de orden dos para € coste) para poder considerar la renta en la eleccion

dela aternativa

2.2.2 Lateoria microeconémica del valor del tiempo

Entre los modelos alternativos al modelo clasico de comportamiento del consumidor
estan aquellos que reconocen que € tiempo influye en las decisiones y en las
restricciones a las que se enfrentan los consumidores. La valoracion econdmica de los
ahorros de tiempo dedicado a consumo de ciertos bienes o servicios constituye una
pieza clave en la evaluacion de politicas que tienen como objetivo la reduccion de esos
tiempos de consumo. En el caso del transporte la obtencién de una cuantificacion

econdmica de estos ahorros de tiempo cobra una especia relevancia.

U

8 U es continua en (Y,Q) para cada j, dos veces diferenciable con continuidad en Y con W>O y

estrictamente cuasiconcava para cada Q; y cadaj.
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En este epigrafe se presenta una revision de los principales modelos que incorporan €l
tiempo a modelo de comportamiento del consumidor®. Podemos distinguir
fundamentalmente dos tipos de modelos. En primer lugar, 1os modelos clasicos que se
Sitlian en un contexto general donde se asume que los bienes de consumo son de tipo
continuo o divisibles (Becker, 1965; DeSerpa, 1971; 1973). En segundo lugar, los
modelos desarrollados en e ambito del transporte que se sitGan en e contexto
microecondmico de las elecciones discretas (eleccion modal, generalmente) y por tanto
consideran la posibilidad de consumir bienes de tipo discreto: (Train y McFadden,

1978; Jara-Diaz y Farah, 1987; Bates y Roberts, 1986).

La primera consideracion del tiempo en e modelo de comportamiento del consumidor
fue desarrollada por Gary Becker en 1965. La idea fundamental es que el consumo de
los bienes requiere tiempo (tiempo para comprar, para prepararlos, para consumirlos,
etc) y bajo esta hipdtesis es necesario incluir una restriccion de tiempo, ademés de laya

conocida restriccion de renta.

El tiempo es considerado como un recurso econdmico no almacenable del cua todos los
individuos estédn dotados en la misma cantidad. Cada individuo dispone del mismo
nimero de unidades de tiempo por periodo (24 horas a dia, 168 horas a la semana, etc).
Los consumidores distribuyen su tiempo en trabajar y realizar otras actividades®,
entendiendo que la realizacion de una actividad determinada lleva implicito el consumo
de varios bienes de mercado y de tiempo. Tenemos entonces, que € tiempo dedicado a

trabgjar (T,) més & tiempo que dedicamos a realizar otras actividades (t;), debe ser igual

® Unarevisién més detallada puede verse en Gonzélez (1997).
10 Becker serefiere a estas actividades con el término mercancias bésicas (basic commodities).



Andlisisy prediccion de lademanda de transporte de pasajeros 16

al tiempo total disponible (T). Por tanto, la restriccion de tiempo segin € modelo de
Becker es:

é. tiQi +Tw :T (25)

i=1
siendo q; la cantidad consumida de la mercancia i.

Por su parte, larestriccion de renta esta compuesta por un lado, por larenta salaria y la
renta no salarial (H). La renta no saaria (pensiones, dividendos, pagos de la Seguridad
Social, etc) no requiere del consumo de tiempo para su obtencion. La renta salaria

dependera del nimero de horas trabgjadas. En este modelo el tiempo de trabajo es
endodgeno, esto es, € individuo decide libremente el nimero de horas que dedica a
trabgjar, 1o que significa que puede influir sobre su renta salarial. Por otro lado, tenemos
gue € individuo dedica su renta a la obtencién de aquellos bienes de mercado que le
permitan realizar aguellas actividades que desee. Por tanto, la restriccion presupuestaria

tiene la expresion:

a Pq =wT, +H (2.6)

i=1
siendo
P;, el precio de lamercanciai'!

w, el salario por hora de trabajo

1 En realidad no existe un mercado donde realizar transacciones con estas mercancias, pero si suponemos
que para adquirir la mercancia g; necesitamos b;g; unidades del bien de mercado x; a precio p; (esdecir x;
=bj;q; ) entonces el precio de la mercanciaP; es equivalente abip;.



La modelizacién de la demanda de transporte 17

Al considerar € tiempo que se dedica a consumo, €l precio total de la mercanciai no va
aser e precio de mercado, sino éste més € coste de oportunidad del tiempo dedicado a
dicho consumo, esto es, el ingreso a gue se renuncia debido a que este tiempo se podria
dedicar atrabgjar. Este precio total del bien se obtiene de despejar |as horas de trabajo
de la ecuacidon (2.6) y reemplazar en la ecuacion (2.5), de lo que resulta la siguiente

restriccion que incluye tanto la restriccion de tiempo como de renta:

g(Ff+\/\/ti)qi=wT+H (2.7)

=1

siendo @ precio total de lamercanciai: P +wt, = P' (2.8)

Existe, por tanto, un compromiso entre precio y tiempo; precios mas altos requieren un
tiempo de consumo menor y viceversa. Se pueden describir las elecciones de precio-
tiempo a través de una funcién decreciente que expresa € tiempo de consumo en
funcion del precio de mercado, de manera que €l precio total va depender, en definitiva,
del precio de mercado. EI consumidor minimiza el precio total, decide de forma
equilibrada entre € precio de mercado y e coste de oportunidad del tiempo que dedica
al consumo de cada bien. La eleccién de los consumidores esta sujeta a su renta salarial;
esto es, corsumidores de mayores rentas (mayor tasa salarial) estaran dispuestos a pagar
mayores precios de mercado para ahorrar en el tiempo que dedican a consumo de los
bienes que los consumidores con tasas salariales més bagjas. De la condicion de primer
orden del problema de minimizacion del precio total se obtiene que el valor del tiempo

en € modelo de Becker coincide con latasa sdarial.

El modelo de DeSerpa (1971; 1973) incluye € tiempo dedicado a la redizacion de

actividades y el tiempo de trabajo en la funcién de utilidad. Ademés de las restricciones
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de renta y tiempo, ya definidas en otros modelos, se incluyen las restricciones
tecnoldgicas que expresan la necesidad de un tiempo minimo para redizar cada
actividad, distinguiendo la actividad laboral del resto de actividades. Se define un
nimero minimo de horas de trabajo con el fin de relgar la hipétesis poco realista acerca
de la absoluta flexibilidad que dispone e consumidor para decidir el nimero de horas

gue trabaja. De este modo, la formulacion del modelo esla siguiente:

MaxU (X t t,,)

Sa.

pX £wt,+H (1)
At+L,ET (m) (29)
j=1

t,3t, (f)
52y )

—h

siendo:

w, saario por hora

tw, horas de trabgjo

H, renta no salarial

T, tiempo total disponible

tj, € tiempo que dedica alaactividad |

t, tiempo minimo de trabajo

t, , tiempo minimo parala actividad j
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A cada restriccion se le asocia un multiplicador de Lagrange, de manera que | es la
utilidad marginal de la renta, m la utilidad marginal del tiempo como recurso, f la
utilidad marginal por disminuir e ndmero minimo de horas de trabajo y Y; la utilidad

margina por disminuir e nimero minimo de horas dedicadas ala actividad j.

Lo relevante en este modelo es la distincidén entre actividades de ocio (pure leisure
activities) y actividades intermedias (intermediate activities). Las actividades de ocio
son aquellas alas que € individuo dedica mas tiempo del minimo exigido (la restriccién
no se cumple con igualdad, por tanto Y ;=0). Las actividades intermedias son aguellas en
las cuales se dedica el tiempo minimo necesario. En estas actividades nuestra utilidad se
ve incrementada cuando se reduce el minimo tiempo que hay que dedicarles, es decir,

Y ;>0; por tanto la condicion de holgura complementaria asegura que la restriccion se

cumple con igualdad t; =t;.

La valoracion margina del tiempo dedicado a la actividad j es € cociente entre la
utilidad marginal del tiempo dedicado a la actividad | y la utilidad margina de la renta,
gue es igua a la suma de cuatro elementos: la tasa salarial, la desutilidad/utilidad del
trabajo, la disposicién a pagar por disminuir las horas de trabgjo y la disposicién a pagar
por ahorrar tiempo en la actividad j que puede ser transferido a actividades de ocio, esto

est?:

- |_ (2.10)

12 Esta expresion se puede obtener a partir de las condiciones de primer orden del problema (2.9)
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En e modelo de Becker, los tres ultimos términos de la expresion (2.10) son cero
porque no hay desutilidad asociada a dedicar tiempo a trabgo, no hay un minimo de
horas de trabajo y no hay restricciones de tiempo minimo para las distintas actividades
gue puede realizar el individuo. En este caso, € valor marginal del tiempo dedicado ala

actividad j coincide con latasa salarial, como hemos comentado anteriormente.

De las condiciones de primer orden, también se puede obtener que la valoracion

marginal del tiempo en la actividad j esigua al vaor del tiempo como recurso (nyl )

menos el valor de ahorrar tiempo en laactividad j (y J./I ), es decir:
&= 2710 (2.12)

En las actividades de ocio (y ; =0), la valoracion margina del tiempo dedicado a la

actividad j coincide con el valor del tiempo como recurso, mientras que para las

actividades que son intermedias (y ; * 0), ésta va a ser menor que &l valor del tiempo

COmo recurso en la cuantia )% Esta magnitud representa € valor del ahorro de una

unidad de tiempo en la actividad |, es decir:

R ﬂly*
Yio /W _d 2.12)

donde | representa la renta del individuo. En otras palabras, (2.12) representa lo que €l
individuo esta dispuesto a sacrificar de su renta por ahorrar una unidad de tiempo en la

actividad intermedia j y poder disfrutar de una unidad adicional de tiempo de ocio. Este
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es € concepto a gque convencionalmente se hace referencia como valor subjetivo del

tiempo en la terminologia de evaluacion de proyectos de inversién en transporte.

Train y McFadden (1978) plantean un modelo de intercambio entre bienes 'y ocio donde
tratan de analizar cudl es € papel del salario en las decisiones de los consumidores
cuando se enfrentan a un problema de eleccién de modo de transporte y cOmo éste varia
al considerar distintas formas funcionales en la funcion utilidad que representa las

preferencias individuales.

La funcion objetivo a la que se enfrenta e corsumidor depende del consumo de bienes
(G) y del tiempo de ocio disponible (L) sujeto a dos restricciones; la primera establece
gue € gasto total en bienes consumidos (incluido e gasto en transporte) debe ser igual
al total de renta disponible y la segunda, que el tiempo de ocio debe ser igual al total de
tiempo disponible una vez descontado €l tiempo de dedicado al vige y d trabgo. El

problema de optimizacion del consumidor es el siguiente:

MaxU(GJ.,L].)
sa.
Gj =H +wW - o

L, =T-W-t,

(2.13)

donde t; y ¢ representan el tiempo y coste de vigje, respectivamente, del modo de
transporte j. Al sustituir G; y L; se obtiene que la funcion de utilidad depende de las

horas de trabajo (W) y € problema se transforma en:

Max:%. Max U [GJ.(\N,C.),L.(VV,t.)]g (2.14)
i T W Y

Al maximizar en W y sustituir en la funcion objetivo se obtiene la FUIC:
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U, =U[G (W (c,t).c), L, (W (c,.t).t)] (2.15)

En este modelo, la renta dd individuo se determina de forma enddgena ya que € elige
€l nimero de horas que dedica a trabgjar a un salario dado. La forma en que se introduce
la variable renta en la funcién de utilidad va a estar definida por e mapa de curvas de
indiferencia entre bienes y ocio del consumidor. Considerando una funcion de utilidad
tipo Cobb-Douglas se obtiene que la tasa salaria puede especificarse ya sea
multiplicando a tiempo o bien dividiendo a coste. En e primer caso, se supone

implicitamente que las personas con mayor nivel de renta (tasas salariales mas altas)

perciben mas las pérdidas de tiempo en su vigje a trabajo que las personas con menor
nivel de rerta (tasas sdarides méas bajas); mientras que en e segundo caso,
implicitamente se supone que €l trabajador con ato nivel de renta es menos consciente
del coste del vigje a trabajo que las personas con bajo nivel de renta. Una consecuencia
gue se deriva de esta formulacion es que tanto la utilidad marginal de la renta como el

valor subjetivo del tiempo de viaje son valores constantes, coincidiendo este Ultimo con

|atasa salaridl.

Jara-Diaz y Farah (1987) reformulan el modelo planteado por Train y McFadden (1978)
argumentando que, por un lado, la renta no debe determinarse de forma enddgena sino
ex6gena debido a que muchos individuos no pueden decidir facilmente e nimero de
horas que trabgjan ni obtener un sdario adiciona por trabgjar més horas de las
establecidas en su jornada laboral; y por otro lado, que la proporcién gastada en

transporte, especialmente para vigjes recurrentes, no es despreciable.

Partiendo del modelo de Train y McFadden (1978) obtienen un valor del tiempo que

depende directamente de |o que denominan tasa de gasto (g), que no es mas que la renta



La modelizacién de la demanda de transporte 23

por unidad de tiempo disponible. S € nimero de horas de trabgjo es fijo, lo importante
es € tiempo disponible para gastar nuestra renta y en este caso, €l efecto renta es

relevante.

Bates y Roberts (1986) proponen una adaptacion del modelo de DeSerpa a caso de la
eleccion de alternativa de trarsporte, diferenciando explicitamente el tiempo dedicado al
transporte del dedicado a realizar otras actividades en su formulacién del problema del

consumidor.

Asi definen una funcion de utilidad que depende de la cantidad consumida de un bien
generalizado (X), del tiempo dedicado a realizar una actividad generalizada @) y del
tiempo empleado en cada una de las alternativas de transporte disponibles (t; "

j=1,2,...,n), siendo las elecciones entre alternativas mutuamente excluyentes, como por

giemplo la eleccion de ruta o de modo de transporte para un vigje especifico. Para este

modelo, el problema de optimizacién ser&

MaxU (X g, t,,....t,)

Sa.
pX+adec £y (1) (2.16)
q+édjtj£T (m)

b b)

Las restricciones son las ya conocidas, de renta 'y tiempo, afladiendo respectivamente a
cada una de €ellas €l coste (cj) y € tiempo (t;) de las distintas alternativas. Se define una
variable ficticia (dj) que toma valor 1 s la aternativa | es elegiday 0, en otro caso. Y

finalmente, una tercera restriccion que define un tiempo minimo para cada alternativa.
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Sustituyendo las condiciones de primer orden del problema (2.16) en la aproximacion
local de primer orden de la funcion de utilidad, obtenemos una especificacion lineal de
la FUIC de la dternativa j, de manera que si solo tenemos en cuenta las variables que

dependen de la dternativa, la FUIC*® toma la siguiente expresion:

V,=-lc;-y (2.17)

J

Ladisposicion a pagar por ahorrar tiempo en la alternativaj vendra dada por el cociente
de las utilidades marginales del tiempo y el coste ? / 014" que son l0s pardmetros del
2

tiempo y coste respectivamente en la funcion de utilidad V;. Este es el caso concreto de
una funcion lineal en los parametros y en las variables, no obstante, s se consideran
aproximaciones locales de la funcién de utilidad de orden superior se pueden obtener
especificaciones no lineales que incluyan interacciones entre variables como las
sefidadas en Train y McFadden (1978) y Jara-Diaz y Farah (1987). En estos casos, la
obtencion de la disposicion a pagar no corresponde con el cociente de los pardmetros

del tiempo y coste, sino que debe obtenerse a partir de la expresion (2.4).
2.2.3LaTeoriadela utilidad aleatoria

Cuando abordamos el problema de modelizacién de la demanda en un contexto de
alternativas discretas, es preciso tener en cuenta los aspectos relevantes que rodean €
proceso de toma de decisiones de los individuos. Entre |os méas importantes cabe sefialar

los siguientes: definicién de la unidad que toma decisiones, determinacion del conjunto

13 Es|a parte representativa de |a funcién de utilidad, que comentaremos més adelante.
14 Obsérvese que este valor coincide con el valor del ahorro de tiempo en la actividad j en el modelo de
DeSerpa
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de eleccidn, seleccion de los atributos que explican la utilidad de cada aternativa j y

determinacion de la regla de decisién que sigue la unidad tomadora de decisiones.

El individuo es la unidad tipica de toma de decisiones, pero aternativamente también
puede considerarse a un grupo, como la familia o € hogar, a una empresa o ingtitucién
publica. Cada uno de €llos puede representar una Unica unidad de decision. Es
importante sefidar que aunque estudiemos la prediccion de la demanda agregada, hay
gue tener en cuenta las diferencias entre los individuos en el proceso de decision, debido

principalmente a la existencia de distintos patrones de gustos.

Dado un conjunto universal de aternativas (C), € conjunto de eeccidon de un individuo
n (C,) esta determinado por aquellas que éste tiene disponibles; a su vez, este es un
subconjunto del conjunto universal C, | C) y representa la region factible en e
problema de optimizacién del consumidor, definida a partir de las distintas restricciones

del individuo.

En un contexto de eleccion modal, € conjunto universal esta determinado por todos los
modos de transporte existentes para realizar un vigje entre el par origendestino
considerado. Por ggemplo, s los modos existentes son coche, bus y metro, un individuo
particular podria no tener disponible alguna de las aternativas (por gemplo, si no tiene
permiso de conducir no tendria disponible la aternativa coche como conductor; s la
parada de metro mas cercana esta a una distancia superior a un kildmetro probablemente
no seria factible para é ir en metro, etc) y esto debe ser tomado en cuenta a la hora de

determinar su conjunto de eleccion.

|dentificadas las distintas alternativas, cada una de ellas es evaluada en términos de un

vector de atributos que representan sus caracteristicas. Asi, por gemplo, los atributos
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para el coche pueden ser tiempo, coste y confort; para el bus, tiempo, coste, frecuenciay
confort, y para el metro, tiempo, coste, frecuencia 'y confort. Para cada alternativa, |0s
distintos atributos toman diferentes valores. El individuo elige, dados los valores de los
atributos, aquella alternativa que considera mejor, estableciendo una regla de decision
gue describe € mecanismo interno utilizado para procesar la informacion disponible y
realizar la eleccion. Los procesos de decision pueden ser compensatorios, esto es,
cambios en uno o més atributos pueden ser compensados por cambios en otros, 0 no
compensatorios, donde los buenos atributos de una aternativa no permiten compensar
los malos. Los procesos de naturaleza compensatoria definen una funcidn objetivo
(normalmente, una funcion de utilidad) que exprese el atractivo de la alternativa en
términos de sus caracteristicas. Esta basado en e compromiso entre atributos, pues al
elegir la alternativa con la utilidad mas alta, € individuo selecciona aquella que ofrece
una combinacion Optima de los mismos. Este tipo de modelos no son apropiados para
los procesos de decision caracterizados por discontinuidades, las cuales son mucho
mejor expresadas a través de los procesos no compensatorios. Por su parte, estos
procesos definen normas o umbrales que restringen e campo de alternativas factibles,
como por gemplo que € coste del vigie no exceda de una determinada cantidad, asi se
define € coste del viaje maximo. Estas restricciones son consideradas por los individuos

en sus procesos de decision. Se distinguen la eleccion por eliminacion y la satisfaccion.

En la eleccion por eiminacion € individuo jerarquiza los atributos (por ejemplo, €
tiempo de vige es méas importante que € coste, € coste que € tiempo de espera, etc.) y
define un valor minimo aceptable o umbral para cada uno de ellos. Posteriormente, se
jerarquizan las aternativas de mejor a peor en relacion a atributo, por jemplo que €l
tiempo de vigie no sea mayor de veinte minutos, y todas aguellas alternativas que no

satisfagan esta restriccion son eliminadas y asi sucesivamente hasta quedarnos con una
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sola aternativa. Es posible que repetido el proceso tengamos varias aternativas que
cumplan todas las restricciones establecidas, en este caso se elige una de manera

compensatoria (ver Tverski, 1972).

Por su parte, la satisfaccion presenta varias maneras de busqueda de la estrategia de
eleccion. Por gemplo, podria tratarse de un proceso ciclico donde los umbraes se
modifican secuencialmente hasta encontrar una aternativa. Asimismo, se podria pre-
definir una regla de manera que la busgueda se alcance en el punto en el que se satisface

laregla. En este caso, no todos los atributos o aternativas tienen que ser considerados.

De los dos procesos de decision comentados, €l que ha sido mas utilizado para explicar
el comportamiento de eleccién del individuo es € compensatorio. No obstante, en
algunos casos € individuo podrano considerar este proceso como criterio de eleccion, y
en estas situaciones se anadlizara s las preferencias del individuo descritas por sus
elecciones cumplen con los axiomas que establece la teoria del consumidor. Este tema

sera tratado mas adel ante.

La teoria en que se sustenta el comportamiento del consumidor parte del supuesto que
los individuos son racionales (homo economicus) y su toma de decisiones se basa en
alcanzar unos objetivos dadas unas restricciones. En el contexto de las elecciones
discretas, estos objetivos se acanzan maximizando la FUIC sobre e conjunto de

eleccion ddl individuo.
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La teoria de la utilidad aeatoria® constituye el cuerpo tedrico que permite tratar
empiricamente el problema de las elecciones discretas. A la hora de moddizar las
decisiones de los individuos y obtener empiricamente la FUIC, € investigador no
dispone de informacion perfecta; es decir, no puede observar todos los factores que
participan en el proceso de eleccién. Puede darse la situacion en que dos individuos con
el mismo conjunto de alternativas disponibles, sujetos a las mismas condiciones para
realizar un vigje concreto e idénticas caracteristicas ®cioecondmicas, elijan distintas
aternativas. Para resolver este problema, se acude a la teoria probabilistica con la idea
de tener en cuenta el efecto de factores de naturaleza aleatoria y de este modo corregir
las percepciones incorrectas del analista. Asi pues, se define una funcién de utilidad que
presenta dos componentes. una parte observable, determinada por e vector de
caracterigticas o atributos medibles de la aternativa y e vector de caracteristicas
socioecondmicas del individuo; y una componerte no observable o aleatoria, definida
para incorporar las distintas fuentes de aeatoriedad que han sido identificadas en
primer lugar, cualquier atributo no observado. El vector de atributos de las aternativas
es normalmente incompleto, no es posible medir el conjunto total de elementos que el
individuo considera en sus decisiones. Otra fuente de aparente aeatoriedad es la
variacion en los gustos no observada; b funcion de utilidad puede tener elementos no
observados que varian entre individuos. En tercer lugar, los errores en la medicion de
los distintos atributos y en cuarto lugar, elementos de la funcién de utilidad no

observables que se reemplazan por otros elementos que incluyen variables proxy.

15 Formalizada por McFadden (1974), Domencich y McFadden (1975) y Manski (1977). Desarrollos més
recientes se pueden encontrar en Ortlzar y Willumsen (2001).
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De este modo, la utilidad de una aternativa esta representada por una variable aleatoria
que se descompone en la suma de dos componentes: |a componente observable (Vjn) y la

no observable (gjn), seguin se establece en la siguiente expresion:
U,=V(Q,.S)+e(QnS) =V, +e, (2.18)

Tanto la componente observable como la no observable dependen de los atributos de las

aternativas y de las caracteristicas socioecondémicas del individuo.

Al ser la utilidad una variable aeatoria, € individuo n €eligira la aternativa j en su

conjunto de opciones disponibles, C,,, con probabilidad igua a

P(j|C,)=Prgv,+e, 2V, +e "Il Cy (2.19)

P(j|C,)=Prge,-e,EV, - V,." il C§ (2.20)

Para obtener un modelo de utilidad aleatoria especifico, es necesario suponer una
distribucion de probabilidad conjunta para € término de perturbacion aeatoria. En
funcion de las distintas hipotesis formuladas acerca de la distribucion de los errores se

podrén derivar distintos modelos de eleccion discreta.

En la especificacion de la parte observable'® se distinguen dos tipos de variables: en
primer lugar, los atributos que caracterizan ala aternativaj para €l individuo n, esto es,
tiempo de vigje, coste del vigje, confort, seguridad, etc. Y en segundo lugar, € vector de
variables socioecondmicas que caracterizan al individuo n como la renta, la posesién o

no de vehiculo, el tamafio del hogar, edad, sexo, ocupacién, nivel de estudios, etc. Dos

18 También se suele denominar utilidad sistemética, deterministicao medible.
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cuestiones se derivan una vez determinadas las variables a considerar. La primera, que
constituye € principal problema en la especificacion de la parte deterministica de la
funcion de utilidad, esta relacionada con la determinacion de una combinacion de
atributos y variables socioeconémicas que reflgien una hipdtesis razonable sobre €l
efecto de tales variables en la utilidad. Mientras que la segunda consiste en determinar
la forma funcional. En este sentido, resulta interesante trabajar con especificaciones de
funciones que, por un lado, definan una relacion entre las variables consideradas y que a
Su vez estén basadas en supuestos tedricos sobre el comportamiento de los individuos,
establecidos por el investigador con base en €l conocimiento del mercado objetivo que
se andliza; por otro lado, que la especificacion presente buenas propiedades en el
proceso de estimacion. Normalmente, se utilizan funciones que ®an lineales en los
parametros, donde las variables pueden entrar en forma polindbmica, o empleando
cualquier otra transformacion que permita relacionar los atributos con la funcién de
utilidad. Por otro lado, bs variables pueden ser genéricas 0 especificas son genéricas
cuando €l efecto marginal es el mismo paratodas las aternativas y especificas cuando la
misma variable presenta efectos diferentes en funcion de la alternativa que se trate. El
problemaradica en estudiar cudl debe ser la mejor especificacion de la parte observable

de lafuncion de utilidad dadas las variables y las caracteristicas del mercado objetivo.

2.3 Lateoriade la éeccion discreta

2.3.1 Principales modelos de eleccion discreta

Partiendo de la teoria de la utilidad aleatoria se pueden obtener distintos modelos de
eleccion discreta suponiendo una distribucion de probabilidad conjunta para el término

de la perturbacion aeatoria.
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Si  consideramos la hipétess de que los erores distribuyen idéntica e
independientemente Gumbel con media cero y varianza s 2, obtenemos el modelo Logit

Multinomial o Logit Simple (MNL). De acuerdo a este modelo, la expresion de la

probabilidad de eleccidn de la alternativaj parad individuo n (McFadden, 1974) es:

e
P, = é o (2.22)
Al G,
siendo:
_ P
b=—"- 2.22
576 (2.22)

El pardmetro b no se puede estimar por separado del resto de los parametros definidos
en laFUIC (Vin) y para muchos propésitos se puede suponer, sin pérdida de generalidad,

gue b toma vaor uno.

El modelo MNL descansa sobre e supuesto de independencia de alternativas
irrelevantes. Este se expresa practicamente en que €l cociente entre las probabilidades
de eleccién de dos dternativas iy | es constante y sdlo depende de las utilidades de
ambas alternativas; asi, es independiente de las utilidades del resto de las alternativas.

Laexpresion de esta propiedad es facil de obtener a partir de (2.21):

P v,
_in — gPM-W) (2.23)
P
En un principio, esta propiedad tuvo su importancia ya que permitia analizar la demanda
de nuevas dternativas sin necesidad de reestimar e modelo, bastaba simplemente con

conocer sus atributos. El problema se presenta cuando existen aternativas
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correlacionadas (por ejemplo, coche como conductor y coche como acompafante, o
distintos modos de transporte publico como metro y tren), porgue €l modelo conduce a
predicciones sesgadas. Una ilustracion interesante de este problema puede verse en

Mayberry (1973).

Este modelo es homocedéstico, esto es, presenta la misma varianza para todas las
aternativas y no permite medir correlacion entre ellas, de manera que la matriz de

varianzay covarianza presenta forma diagonal:

a .. Of_j
F (2.24)

4 =s?% :-. .

éo 15

Otros model os de eleccion discreta permiten considerar correlacion entre las variables e
incluso la existencia de heterocedasticidad’. Conforme més genera es la matriz de
covarianza, mas compleja es la implementacion del modelo y su estimacion. El modelo
Logit Jerérquico (HL) o Anidado (hierarchical, nested o tree logit) resuelve en parte €
problema de la independencia de alternativas irrelevantes, de manera que es posible
considerar cierto patron de correlacion entre alternativas agrupandolas en jerarquias o
nidos (Williams, 1977; Day y Zachary, 1978). Cada nido o jerarquia es representado
por una alternativa compuesta frente a resto de las alternativas disponibles. Un gjemplo

de una estructura jerérquica o anidada puede ser lade laFigura 2.1.

La obtencion del modelo HL se basa en |os siguientes supuestos:

17 Distinta varianza entre alternativas.
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Se agrupa en jerarquias o0 nidos a todos los subconjuntos de opciones correlacionadas

entre si, es decir, aquellas que presentan ciertas semejanzas.

Cada jerarquia o0 nido es representado por una aternativa compuesta frente a las demés

gue estan disponibles a la poblacién.

La estimacion sigue un proceso secuencia donde se estima primero un MNL para
aquellas opciones méas similares que se han agrupado en un nido, por gemplo para las
dternativas Az y A4 del nido inferior de la figura 2.1, omitiendo todas aguellas
variables® que tengan € mismo valor para este subconjunto de opciones, A(q). La
necesidad de omitir estas variables se debe a hecho de que e MNL trabga en
diferencias. Estas son introducidas posteriormente en e nido superior, puesto que

afectan ala eleccion entre la jerarquiainferior y e resto de opciones en AYq).

Jerarquia Superior (4 opciones)

N, (alternativa compuesta)

Jerarquia inferior (2 opciones)

A1 Az Az As
A¥q) Al(g)

Figura2.1: Estructuradel Logit Jeréarquico

Laformaen que se introduce € nido inferior en la jerarquia superior es a través de la

dternativa compuesta N, a la cua se le asocia una utilidad representativa de todo el

8 Denominadas como vector W.
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nido, que va a tener dos componentes (ver Sobel, 1980; Ortlzar, 1983); h primera
considera como variable la utilidad méxima esperada de las aternativas del nido (EMU,
expected maximum utility):
EMU=In § exp(V,) (2.25)
ATA' (@)
sendo V, la utilidad de la alternativaj del nido, en la cual ro se tiene en cuenta el vector

de variables W, es decir, aguellas que toman e mismo valor para las alternativas del

subconjunto de alternativas A'(q).

Y la segunda que considera €l vector de los atributos comunes a todos |os componentes

del nido, W. De este modo, la utilidad compuesta del nido viene dada por:
U, =f EMU+aW (2.26)
dondef y a son pardmetros a estimar.

Realizado todo el proceso de estimacion para €l nido inferior, se estimaun MNL parala
jerarquia superior donde se incluye la aternativa compuesta y € resto de aternativas

contenidas en € nido superior.

De acuerdo con este modelo, |a probabilidad de que un individuo n €lija la alternativa
del nido Aj 1 Al(g) esigual ala probabilidad de que elijala alternativa compuesta (en el
nido superior) por la probabilidad condicional de que opte por A, en la jerarquia

inferior, dado que escogio la aternativa compuesta.

En e caso del ggemplo mostrado en la Figura 2.1 donde hay dos niveles jerarquicos, esta

probabilidad seria:
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o —_ epf EMUraW+qZ%)  exp@'Z)) 2.27)
"4 exp(f EMU+aW+q°Z%) & exp@'Z')
Al AS(q) ATA'(q)

denotando los superindices| y S (como en la Figura 2.1) los niveles jerarquicos inferior
y superior, respectivamente; Z' y Z° los vectores de los atributos de las aternativas

disponibles en ambos nivelesy q, a yf, los parametros a estimar.

La consistencia interna requerida por el modelo establece, para € caso de dos niveles

jerérquicos®®, que:

0<f £1 (2.28)

Sif esigual al, & modelo HL es mateméticamente equivalente al MNL. Si f es menor
gue 0 significa que el aumento de la utilidad de una aternativa del nido disminuira la
probabilidad de elegir dicha opcién. Si f es igua a 0 significa que el aumento de la
utilidad de una aternativa del nido no ateraria la probabilidad de eleccion de la
aternativa. S f es mayor que 1, & aumento de la utilidad de una alternativa del nido
aumentaria tanto su probabilidad de eleccion como la del resto de las aternativas del

nido.

Si @ nimero de jerarquias o nidos definidos es superior a 2, la consistencia interna del

modelo vendria definida de la siguiente manera:

0<f,Ef,£..£f_£1 (2.29)

siendo f; & parametro correspondiente a nido del nivel inferior y fsa nido de nivel

superior de cada rama del &bol (Ortdzar y Willumsen, 2001).

19°El considerado en la Figura 2.1y en la definicion de la probabilidad de eleccion de la alternativa j para
el individuo n.
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La matriz de covarianza para este modelo para el caso que hemos supuesto en nuestro

planteamiento sera:

®’2 ... Oo
=¢i . osil (2.30)
€0 sz s?

Al igua que en € modelo MNL, se trata de un modelo homocedéstico y presenta
correlacion entre las aternativas 3 y 4 que estan agrupadas en un mismo nido (la
covarianza entre la aternativa 3 y 4 esdistintade ceroy s34=S 43). Para una explicacion

més clara de este modelo ver Carrasco y Ortlzar (2002).

A pesar de que  modelo HL permite resolver, parcidmente, e problema de la
correlacion entre alternativas y se presenta como un modelo mas conpleto que el MNL,

éste posee aln algunas limitaciones (Ortuzar y Willumsem, 2001):

No permite considerar variaciones en los gustos, a igua que e MNL, ni funciones de

utilidad heterocedasticas.

No permite tratar los problemas de correlacion entre aternativas pertenecientes a
distintos nidos; solo considera las interdependencias entre opciones de los nidos que se

haya especificado en la estructura jerarquica a modelizar.

Las posibles estructuras jerarquicas aumentan conforme aumenta € numero de
alternativas en proporcion no lineal. Sobel (1980) encuentra 26 estructuras posibles para
un conjunto de cuatro alternativas. No obstante, el problema combinatorio se reduce al

estudiar aguellas estructuras que tedrica o intuitivamente son més razonables.
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Uno de los problemas potenciales de la estimacion del modelo por el método secuencial
es latransmision de errores y distinto valor de los parametros en |os distintos nidos (ver
Ortlzer et al., 1987). Sin embargo, éstos se han podido solucionar gracias ala aparicion

de distintos programas® que permiten la estimacion simultanea del modelo.

El modelo Probit Multinomial (MNP) se obtiene de suponer una distribucion de
probabilidad conjunta para € término de perturbacion aleatoria Normal Multivariada
con media cero y matriz de covarianza arbitraria (Daganzo, 1979). En este sentido, €
MNP permite considerar heterocedasticidad y correlacion entre los distintos términos
del error. La posibilidad de poder definir cualquier matriz de covarianzas otorga gran
flexibilidad y le confiere al modelo MNP la capacidad para estudiar una gama més

amplia de comportamientos.

Una cuestion importante de este modelo es la dificultad a la hora de establecer la
funcién de verosimilitud debido a que no existe una expresion cerrada para la
probabilidad de eleccion de las dternativas. Para mas de tres opciones, no es posible,
analiticamente, estimar e modelo y hay que solventar este problema empleando

procedimientos de simulacion.

Los problemas observados en la estimacion de modelos MNP derivaron en su no
utilizacion por muchos afios, y también en la busgueda de modelos flexibles que fueran
mas facilmente tratables desde e punto de vista computacional. Asi surgio € modelo
Logit Mixto (ML) que presenta una flexibilidad igua a la dedd MNP y uma
implementacion computacional marginamente menos compleja. No obstante, avances

en las técnicas de simulacion y algoritmos de busqueda, asi como en poder de los

2 Software: ALOGIT (Daly, 1987; 1992); LIMDEP (Economic Software, Inc. 1995); HieL oW (Bierlaire
y Vandevyvere 1995); GAUSS (Aptech Systems 1994).
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ordenadores, hacen que ambos model os sean factibles de implementar en la practica; de
hecho, actualmente e mayor problema es la mayor dificultad asociada a la

interpretacion de los resultados.

McFadden y Train (2000) demuestran que € modelo ML puede aproximar cuaquier
modelo de utilidad aeatoria. Entre sus principales ventagjas, tenemos que, con respecto
a MNL, permite estudiar la variacion en los gustos, patrones de sustitucion no
restrictivos y correlacion entre elementos no observados en el tiempo. Y con respecto al
MNP, que no estarestringido a la distribucion Normal; de hecho es posible definir otras
distribuciones®* de probabilidad y es algo més sencilla la smulacion de sus

probabilidades de el eccién.

La definicién del ML esta basada en la forma funcional de sus probabilidades de
eleccion. Las probabilidades de eleccidon son las integrales de una probabilidad logit
estandar, donde los parametros no tienen por qué ser fijos y se comportan segin una

determinada distribucion de probabilidad caracterizada por su funcion de densidad. De

este modo:
F’J.n = (‘)S;n(b) f(b)db (2.31)
siendo
eVin(®)
S, (b)= (2.32)
é gVin(b)

i=1

2l Revelt y Train (1998) y Ben-Akiva y Bolduc (1996) han especificado distribuciones Normal o
Lognormal, mientras que Revelt y Train (2000), Hensher y Greene (2001), Sillano y Ortlzar (2002) y
Train (2001) han utilizado ademés distribuciones Uniformesy Triangulares.
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la probabilidad logit evaluada para el parametro b, f(b) la funcion de densidad y Vi, la

parte deterministica de la funcion de utilidad.

Partiendo de un modelo de comportamiento maximizador de utilidad podemos derivar
un modelo ML que permita estudiar variacion en los gustos, definiendo un ML de
parametros aleatorios. Para ello se especifica que los parametros de las variables
explicativas de la funcién de utilidad para cada una de las aternativas varien segin una
distribucién de probabilidad. Si queremos definir un modelo que considere la existencia
de correlacion entre las funciones de utilidad de las distintas alternativas, formularemos
un modelo de componentes de error. En este modelo, aguno de los pardmetros de las
variables explicativas de la funcion de utilidad son fijos y otros aleatorios. Esto da lugar
aque € error aeatorio tenga dos componentes: un término que distribuye iid Gumbel y

uno adicional que distribuye con media cero.

La utilidad de la alternativa j para € individuo n en e modelo de parametros aleatorios

esta dada por:

U,,=b.x, +e;, (2.33)

siendo

e, €l término de perturbacion aleatoria que distribuye iid Gumbel.

Xjn, € conjunto de las variables explicativas de |a alternativaj.

by, un vector de coeficientes, el cua sigue una determinada distribucion, b~f(b,W) que
depende de los parametros b y W (generalmente, vector de medias y matriz de varianza

y covarianza).
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Por su parte, la funcion de utilidad de la alternativaj para el modelo de componentes de

error tiene la expresion:

an =a Xjn +mzjn +ejn (234)

en que

a, es e vector de pardmetros de las variables explicativas de la alternativa j, que es un

vector de coeficientes fijos.

XinY Zn, SON vectores de variables observadas.

m, vector de errores aeatorios con media cero.

€jn, Vector de errores que distribuye iid Gumbel.

El modelo de pardmetros aleatorios es equivalente al modelo de componentes de error

cuando €l vector de parametros b se descompone en su mediaa mas las desviaciones m,
(b, =a+m). De formareciproca, s z,, =X, & modelo de componentes de error es
equivalente a un modelo de parametros aeatorios; y S z;, * X, se obtendria un modelo

de parametros aleatorios con coeficientes fijos para X, y coeficientes aleatorios con

media cero para zn.
2.3.2 Procedimientos de estimacion

Existen diversos procedimientos para estimar modelos de eleccién discreta. Los que se

emplean con més frecuencia son e método de maxima verosimilitud y el método de
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maxima verosimilitud simulada. Los nodelos MNL y HL se estiman por € primer
método, mientras que los modelos MNP?? y ML se estiman por e segundo. Ademés de
estos métodos, es posible aplicar técnicas Bayesianas para obtener parametros

individuales en modelos de tipo ML.

El método de estimacion de maxima verosimilitud esta basado en que una determinada
muestra puede ser obtenida de varias poblaciones distintas; existe una probabilidad
mayor de que sea generada por una cierta poblacion que por otras. La idea del método
de estimacion se puede ilustrar considerando una muestra de n observaciones de una
variable Z={Z,, 2, ... , Zy} representativa de una poblacién caracterizada por un vector
de parametros g, por gemplo, su media y varianza. La variable Z es una variable
aleatoria que tiene asociada una funcion de densidad, f(Z,q), que depende de los valores
de los pardmetros g. Siendo independientes en la muestra los valores de la variable Z,

podemos escribir la funcidn de densidad conjunta:
f(2,2,...2,Ja)= f(Z,Ja)xf (Z,ja)%..xf (Z,|a) (2.35)

donde estadisticamente se interpreta que f es una funcién con Z variables y un vector de
parametros g fijo. Considerando f como funcion de g en (2.35) se obtiene la funcion de
verosimilitud L(g). Al maximizar con respecto a (, se obtienen los estimadores por
maxima verosimilitud. Estos representan los pardmetros que reproducen con mayor

probabilidad la muestra observada (Ortlzar, 2001).

22 Existen otros métodos de estimacién como la integracién numérica o la aproximacion de Clark, véase
Daganzo (1979).
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En e caso de una muestra de N elecciones discretas independientes, la funcion de
verosimilitud estd representada por € producto de las probabilidades de que cada

individuo €lija la aternativa efectivamente sel eccionada:

N ~

L@)=0 O )™ (2.36)

n=1 AT A(n)

siendo

i1, si A esdegidaporn
_ |1 S A esdlegidap (2.37)

I _%O, en otro caso
Es habitual maximizar €l logaritmo natural de la funcion de verosimilitud L(q), 1(q),

porque se obtiene e mismo resultado y es més manejable. La nueva funcion es:

N
I(g)=logL(@)=a a 9,logP, (2.38)

n=1 A;T A(n)

El conjunto de pardmetros obtenidos al maximizar la logverosimilitud sigue una

distribucion asintéticamente Normal, N(q, S%), siendo la expresion de |a varianza:

ézz% (2.39)
g&1@)0
& 19° 5

La obtencion de los pardmetros implica la aplicacién de procedimientos numéricos
iterativos. Cuando la funcién de utilidad es lineal en los pardmetros, € método converge
rapidamente y siempre existe un maximo unico. Esto es una ventgja para la estimacion

del modelo pues es facil disponer de software apropiado.
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Una cuestion a destacar es que no se puede utilizar como medida de bondad del gjuste el
R? del método de minimos cuadrados ordinarios, que estad basado en los residuos
estimados, porque s é MNL especifica constantes especificas para cada alternativa, se
puede asegurar que siempre reproduciria las cuotas de mercado de cada unade ellas. La
constante especifica recoge el efecto de variables que no han sido consideradas en la
especificacion del modelo a estimar. Asi, no es apropiado comparar la suma de
probabilidades de elegir una dternativa con € nuimero total de observaciones de las
dternativas que fueron elegidas como medida de bondad del guste porque esta
condicion siempre se cumple si el MNL especifica constantes para todas las

adternativas.

El método de estimacion por maxima verosimilitud simulada fue propuesto por Lerman
y Manski (1981) para la estimacion del modelo MNP. Se basa en evaluar la
probabilidad de eleccién generando un nimero de simulaciones de una distribucion
Noma Multivariada. Se considera un éxito cuando U; es € valor més ato. La
proporcion de éxitos se aproxima a la probabilidad de eleccion para un nimero de
simulaciones suficientemente grande. Este método presentaba algunos problemas en la
préctica que se han podido resolver en los Ultimos afios gracias a los avances en los
procesos de simulacion en la modelizacion de las elecciones discretas. El enfoque
propuesto por McFadden (1989) no precisa evaluar la integral multiple sustituyendo la
probabilidad de eleccidn en la ecuacion de momentos por un simulador insesgado. El

método de momentos simulados puede considerarse € precursor del modelo ML.

L os dos problemas de este método en la préactica eran:

Si e numero ck éxitos fuera igual a cero, la log verosimilitud tenderia a infinito y el

método colapsa. Para resolver este problema Lerman y Manski (1981) recomiendan
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sustituir €l ratio del niUmero de éxitos (N;) sobre € nimero total de simulaciones (N) por
el cociente (Nj+1)/(N+J) siendo J € nuimero de dternativas, sin embargo, esta

modificacién introduce sesgo.

El error relativo asociado con e método de simulacién es inversamente proporcional a
la raiz cuadrada del nUmero de éxitos. Esto implica hacer més simulaciores lo que se

traduce en un método mas caro.

Para el modelo ML, tenemos que la probabilidad de eleccién de la alternativa j para el
individuo n tiene la expresion general (2.31). S consideramos que existe variacion en
los gustos, los pardmetros b, distribuyen con cierta mediay covarianza de manera que
la probabilidad de eleccién (2.31) depende de dos tipos de parametros; por un lado, del

vector de coeficientes que representan los gustos en la poblacion, by, y por otro, de los
pardmetros (t*) asociados a la distribucion de estos gustos en la poblacion ( f (b, |t ).

La probabilidad de la secuencia de elecciones de un individuo n es:
R.t") =35 (b,)f (b, )db, (2.40)

donde S, representa la probabilidad conjunta de eleccién del individuo n en distintas

situaciones de eleccion t dado un conjunto de parametros b, fijo.

< Gint
mt(b )

Jnl(b ) U

S(b,)=O&P.H" c")
" i

(2.41)

('IID>('D D> D

|1 s en lasecuenciat eligei

siendo
i = 10, en otro caso
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y f(b,}t") lafuncion de densided de by,

y lafuncion de verosimilitud tiene la expresion:

Le)=ORe) (242)
Lafuncion de log verosimilitud:
It") =4 InR(t") (2.43)

La integra (2.40) no puede resolverse analiticamente y, por tanto, no es posible
maximizar la funcion de verosimilitud. Esta probabilidad se aproxima por simulacién y
se maximiza la funcion de log-verosimilitud simulada. El procedimiento de simulacion

es el siguiente:

Dar vaoresinicides alamediay alacovarianza, t; dados estos valores se simulan los

valores de b, a partir de su distribucion, f(bn/t ).

Conocidos los valores de by, que han sido obtenidos en la primera etapa, se calcula la

probabilidad de la secuencia de eleccién para el individuo n, S,(by).

Este proceso se repite para varias simulaciones de b, y e promedio se toma como

aproximacion de la probabilidad de eleccion:

P =4 (b7) (2.49)

siendo R el nimero de repeticionesy b/ lasimulacion r-ésimade ladistribucion f.



Andlisisy prediccion de lademanda de transporte de pasajeros 46

El estimador que se obtiene por este procedimiento de simulacion es consistente y

asint6ticamente Normal bajo condiciones de regularidad.

También se puede utilizar e método de estimacion Bayesiana (HB); éste requiere dos
distribuciones: una a priori y otra a posteriori. La distribucion a priori afade
informacion sobre los valores de los parametros (b) del modelo y esta caracterizada por
su funcion de densidad P(b); vy representa el conocimiento previo que se tiene sobre los
parametros antes de la obtencién de los datos, esto es, las elecciones observadas.
Ademas se obtiene informacidn adicional, concretamente una muestra de elecciones

independientes para un conjunto de individuos. Asi tendremos un conjunto de T

elecciones para cada individuo n, 'y, :{ Yo ynT} y € conjunto de elecciones de la

muestra total serd Y ={ y,..., y} . Con este conjunto Y de elecciones se actudiza la

informacién a priori obteniéndose, una nueva funcion de densidad P(b|Y) que

caracteriza a la distribucion a posteriori. Esta es una distribucion condicional de los
parametros del modelo dada la informacién a priori y e conjunto de elecciones
observadas. El teorema de la probabilidad condicionada de Bayes establece la relacion

definida entre la distribucién a priori y la distribucion a posteriori. Tenemos que:

(2.45)

y por tanto,

P(bly)= (2.46)
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donde P(Y) esla probabilidad marginal de Y gue es constante (no depende de los valores
de los pardmetros del modelo). Esta probabilidad es la constante de normalizacion, que
asegura que la suma de las probabilidades seaigua a uno (propiedad requerida para las
funciones de densidad); por otro lado, P(Y|b) es la probabilidad de observar la eleccion
dados los valores de los parametros del modelo. Este valor es conocido como la

verosimilitud de los datos.

La distribucion a posteriori se puede expresar como una proporcién de la verosimilitud

delos datosy de ladistribucion a priori, tal que:
P(b]Y)u P(Y|b)*P(b) (2.47)

Es posible dar una interpretacion clésica para los estimadores bayesianos 1o que permite
su obtencion de éstos para los mismos objetivos de andlisis que |os estimadores maximo
verosimiles. Asi e Teorema de Bernstein-von Mises?® (Bernstein, 1917; von Mises,

1931) establece que:

Dado un modelo con pardmetros b, siendo e verdadero parémetro b’ , e estimador

maximo verosimil b y & estimador bayesiano b setiene que:

Ladistribucion a posteriori de b converge a una distribuciéon Normal con matriz de

covarianza - H)/N d aumentar e tamafio de la muestra®. Es decir,

23 El planteamiento inicial del teorema es de Laplace (1820) y los trabajos posteriores de Bernstein (1917)
y devon Mises (1931) dieron lugar alo que hoy se conoce como el Teorema de Bernstein—von Mises. En
realidad, laexplicacion y notacion corresponden alautilizada por Train (2002).

2 o

24_H eslamatriz de informacion y se define como - H =- Ewgpma gue sea definida
g H

positiva, Train (2002).
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JIN(b-b)%% N(0,-H'). Esto implica que la desviacion estandar de la

distribucién a posteriori corresponde alos errores estandar del enfoque clasico.

La media de la distribucién a posteriori converge @ méaximo de la funcion de
verosimilitud. Esto es, \/W(E 6)%%@ 0. Este resultado es una implicacion del

primer punto. La distribucion a posteriori es asintéticamente Norma y su mediay su
méximo coinciden. Asimismo, la distribucion a posteriori es asint6ticamente
proporcional a la funcién de verosimilitud y desaparece la diferencia entre los
estimadores maximo verosimil y bayesiano. Esto se debe a hecho de que la distribucién
a posteriori es proporcional a la distribucion a priori y para muestras grandes

desaparece €l efecto de la segunda sobre la primera.

Ladistribucion a posteriori se distribuye asintéticamente igual que € méaximo de la
funcion de verosimilitud. Es decir, \/W(E b*)3/4% N (0,- H'l). Esto implica que

estimador bayesiano es equivalente a estimador maximo verosimil desde €l punto de

vista clasico.

El procedimiento parala estimacion de la distribucién a posteriori de los parametros en
un modelo de tipo ML es e denominado Bayes Jerarquico (HB) que fue desarrollado
por Allenby (1997), SawtoothSoftware (1999) y Train (2001). La distribucion a
posteriori de los parametros a estimar es proporcional alaverosimilitud de los datosy a
ladistribucion a priori. Se supone, por tanto, que los parametros distribuyen segiin una

determinada funcion de densidad conocidos los valores de la media y varianza

poblacionales, esto es, b, ~f (b,a). Asimismo, la media poblacional distribuye
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Normal mientras que la varianza poblacional distribuye Wishart invertida, quedando

definidala distribucion a priori como k(b,& ) *°. De esta manera, tenenos:
K(b,&,b," n[Y)u QO L(y|b.¥ (b,p.8)k(b,&) (2.48)

siendo L(yn|bn) la probabilidad de que la persona n realice la secuencia de elecciones

observada condicionada a vector de parametros b,.

La estimacion del modelo implica un proceso iterativo que requiere de valores?™
inicidles de los parametros. Este proceso aplica e muestreo de Gibbs para obtener
simulaciones de la distribucién a posteriori en laecuacion (2.48). El procedimiento

tiene los siguientes pasos:

Se genera un nuevo valor de b condicionado alos valoresde Sy de b, " n. El nuevo
valor se muestrea de una distribucion Normal con media igual a valor medio de los

parametros b, en la poblacion y matriz de covarianza conocida S.

Se smula un nuevo vaor para la varianza S a partir de una distribucion Wishart

invertida condicionado alosvaloresde by bp.

Una vez obtenidos los nuevos valores para la media y la varianza (b y S,
respectivamente), se generan nuevos vaores para los pardmetros b, mediante €

algoritmo de Metrépolis-Hastings (SawtoothSoftware, 1999). Este algoritmo se basa en

%5 Se puede asumir independenciaentreby Sy entonces k(b,S) =g(by (S).

%6 Estos valores iniciales pueden tomarse de estudios previos y/o de suposiciones del investigador. Suelen
considerarse distribuciones poco informativas (por ejemplo media cero y varianza grande).
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la obtencion sucesiva de valores de by, hasta encontrar aquel valor que consigue € mejor

gjuste a los datos, de manera que no sea posible acanzar un guste superior.

Cada uno de estos pasos es repetido en cadaiteracion. El conjunto de parametrosb, Sy
b, se re-estiman en cada una de ellas. Este procedimiento de simulacion basado en el
muestreo de Gibbs converge a la distribucién a posteriori de todos los parametros. La
convergencia del procedimiento se asegura con un nuimero elevado de simulaciones,
entre 100.000 y 200.000. El muestreo de la distribucién a posteriori requiere de nuevas
simulaciones, una vez que € procedimiento converge. Dado que cada iteracion se
construye a partir de la iteracion anterior, existe correlacion entre las simulaciones. Para
evitarlo se extraen una de cada diez 0 més. El estimador bayesiano del parametro es €l

valor medio de la distribucion a posteriori.

Como en € caso de método clasico de estimacion, es posible redlizar distintos test de
gjuste genera (Ortuzar y Willumsem, 2001). En cada una de las iteraciones se calcula el
valor de la funcién de verosimilitud de los datos con los parametros estimados hasta ese
punto de la simulacién. Con este dato se puede calcular la log-verosimilitud como una
variable adicional que es reestimada en cada iteracion. Alcanzada la convergencia, con
los datos de esta variable adicional se obtiene su distribucion a posteriori. Tenemos asi
un vaor de la logverosimilitud®’ que sirve como indicador del gjuste del modelo y

permite realizar los tests de seleccion de model os.

Para la estimacion de pardmetros individuales, ademas del método de Bayes Jerérquico
descrito anteriormente, existe un segundo procedimiento desarrollado por Revelt y

Train (2000). Su planteamiento se concreta en obtener la distribucion de gustos

27 Este valor presenta las mismas propiedades de |alog-verosimilitud estimada por el método clésico.
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individuales condicionado a las elecciones observadas de los individuos y la
distribucién de gustos poblacionales caracterizados por su media y su varianza

partiendo de la discusion de Allenby y Rossi (1999).

Dada una secuencia de T, elecciones y, y dada la distribucion de los gustos en la
poblacién, esto es, conocidos los pardmetros poblacionales, la densidad condicional de

cualquier parametro individual se expresa através de laregla de Bayes como:

_ P([bo)>a(b,[0.8)

h(b,|y, ba)= 5 (v, p.3) (2.49)

La esperanza condicional de b, se calcula integrando sobre todo € dominio de su

distribucion, cuya expresion formal es:

E(b,|ynb,a) = &P, (b, ]yeb,a)db, =
= (\j:)nxp(yn|b”)xg(bnp’é)dbn =
P(yn|b,é’1)
_ P P(valb.)xg(b, [b.&)>alb,
&P (v.|b.)>a(b,|b.a)>alb,

(2.50)

La aproximaciéon simulada de esta expresiéon se obtiene promediando R observaciones
de by,". Estas observaciones son extraidas de la funcién de densidad poblacional y cada
una de ellas es ponderada por la probabilidad logit condicionada a cada observacion. La

expresion es, por tanto:

& by e (y,|b:)
ES(b,|y,.b.&) =12 (2.51)
3 R [br)

r=1
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Esta expresion permite obtener |os estimadores de |os parametros individual es.

Por otra parte, Revelt y Train (2000) proponen un método aternativo donde los
coeficientes del modelo estan condicionados por las elecciones individuaes. Asi la
relacion de proporcionalidad se puede establecer partiendo de la ecuacion (2.49), puesto
gue & denominador es un vaor constante que no depende de los pardmetros

individuales. Tenemos, entonces.
h(b,|y,.b.&)u P (y,|o,)xa(b,|b,4) (2.52)

Las observaciones de la distribucion de los pardmetros individuales (2.49) se obtienen
utilizando €l algoritmo de Metrépolis-Hastings (Chib y Greenberg, 1995) que consiste

en extraer simulaciones de manera iterativa de la distribucion de los parametros

individuales condicionada a los parametros poblaciones, g(bn|b,é), gue seran

aceptadas como valores de los parametros individuales si incrementan la verosimilitud
de los datos. Cada valor muestreado se amacena después de un cierto (elevado®)
numero de iteraciones. Finalizado €l proceso iterativo se construye la distribucion de los

parametros calculando las frecuencias observadas para los parametros individuales

durante el proceso de simulacion. Este método es bastante sencillo de implementar.

Cabe sefialar dos importantes diferencias entre este método y el método HB. La primera
estd en la forma en que la incertidumbre sobre los pardmetros de la poblacion, by S, es
definida y calculada. En el HB para calcular la matriz de covarianza se especifica una

distribucion a priori para los parametros poblaciones que reflegja el conocimiento y/o

creencia previa sobre éstos antes de examinar los datos, de manera que la matriz de

28 Algunas miles de iteraciones.
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covarianza de la distribucion a posteriori se calcula a partir de la regla de Bayes
combinando esta informacién a priori con informacién exogena (es decir, los datos).
Mientras que en este método la matriz de covarianza se obtiene por la maximizacion de
la log-verosimilitud y es calculada en base a una formulacion asintética. La segunda
diferencia estd en que el HB simula las distribuciones a posteriori de los parametros
poblacionales y de cada uno de los parametros individuales;, mientras que e otro

requiere calcular la funcidn de verosimilitud paralos parametros de la poblacion.

La informacion a priori es més sencilla de introducir en e andlisis bayesiano. Sin
embargo, para trabagjar con distribuciones distintas a la Normal es mas sencillo

implementar e método de Revelty Train (2000).

2.4 La prediccion de demanda con modelos desagr egados

En la mayoria de las ocasiones, la estimacion de modelos de eleccién discreta que
permiten obtener las probabilidades individuales tiene como objetivo final su empleo
para la prediccion de demanda agregada y su variacién ante cambios de politica
Pasamos del ambito individua o desagregado a agregado, fase que requiere de la
agregacion de las estimaciones obtenidas a nivel individual. Esta agregacion puede
introducir sesgos y por otra parte, d proceso mismo de agregacion no es trivia en la

mayoria de |os casos?®.

Partiendo de un modelo desagregado en € que la probabilidad de que € individuo n

elijaladternativaj es:

29 36lo cuando el modelo desagregado es lineal, entonces el proceso de agregacion es trivial; se trata
solamente de sustituir los promedios de |as variables explicativas en |a especificacion del modelo.
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P, = f,(X,) (2.53)

donde )Zn, es e vector de variables explicativas, esto es, de atributos de la alternativa |
y f;, es la funcion de eleccion que puede ser logit, probit, etc., para la alternativa j. La
proporcion de mercado estimada de la dternativa j es € vaor esperado de las

probabilidades individuales sobre € grupo, es decir:

14 s
Pv=a f(X0) (2:54)
=1
siendo N e numero de individuos en € grupo. Este procedimiento es conocido como

enumeracion.

Asimismo, conocida la distribucion del vector de atributos para toda la poblacion, €
problema de determinar la probabilidad de eleccion de la aternativa j en el ambito

agregado se reduce a computo de la siguiente integral:

Py = OF; (X)g(X)dX, (2.55)
Xn

donde g(X,)es la distribucion de probabilidad conjunta de las variables explicativas,

X, , parael grupo de individuos N.

Ambas expresiones, (2.54) y (2.55), presentan cierta complejidad, y no se utilizan en la
préctica ya sea porque requieren una importante cantidad de datos, o bien porque sblo es
posible de resolver mediante procedimientos numeéricos complejos. Existen diversas
técnicas que permiten aproximar estas expresiones. Las mas utilizadas en la practica son

el enfoque inocente, e método de clasificacion y la enumeracion muestral.
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El enfoque inocente consiste en reemplazar los valores promedio de los atributos en la

funcién individual. Asi la probabilidad (2.53) se aproxima por:
P » f(X,::q) (2.56)

Este método sdlo es apropiado cuando la funcion de eleccion, fj, es lineal. En € caso
que sea no lineal, se pueden cometer sesgos importantes en la prediccion. Una manera
de reducir este sesgo es dividiendo la poblacion en un nimero finito de clases
homogéneas y aplicar en cada una de €ellas € enfoque inocente. Este método se
denomina método de clasificacion y en este caso la prediccion agregada esta dada por la
siguiente expresion:

f(X,) (2.57)

P, =8 f,
c'NN

iN

Qo

donde )?C es e vector que representa el promedio de los atributos de laclasecy n./N

es la proporcion de individuos en dicha clase. El problema en este método surge a la
hora de determinar € nimero de clases y cdmo van a estar definidas. McFadden y Reid
(1975) definen un criterio para determinar las clases en funcion del tamafio de la
varianza de las diferencias entre los distintos pares de utilidades estimadas y demuestran

gue con ocho clases definidas de esta forma, el sesgo de agregacion es despreciable.

El método de enumeracion muestral consiste en aplicar el método de enumeracion™ a
una muestra representativa de la poblacion. Este enfoque implica una serie de etapas; en
primer lugar, predecir el comportamiento de cada individuo en la muestra y obtener el

promedio de tales predicciones. En segundo lugar, predecir el comportamiento de cada

30 Ecuacion (2.54)
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individuo para las condiciones de cambio y obtener el promedio de las mismas; y en
tercer lugar, calcular las diferencias entre las predicciones de los pasos 1y 2 con €

objetivo de determinar €l efecto agregado que tuvo la aplicacion de la politica.

Los tres pasos descritos no generan ninguna complicacion adicional siempre y cuando
la muestra sea aeatoria. Si la muestra es estratificada, es necesario ponderar! cada
observacion conforme a su representatividad en la poblaciéon. Este método resulta
eficiente cuando e conjunto de eleccidén no es muy grande y |as predicciones se realizan
a corto plazo. En € largo plazo, no se puede garantizar que la distribucion de
dternativas y atributos en la muestra se mantenga constante a lo largo del tiempo. Para
estos casos, Daly y Gunn (1986) han propuesto aplicar este método para una muestra

artificial.

El método de clasificacion coincide con € enfoque inocente cuando sélo existe una
clase. Y s en e méodo de enumeracion muestral cada individuo es una clase, este

enfoque es idéntico a método de clasificacion.

Existen otros métodos de agregacion basados en la obtencion de la distribucion del
vector de atributos a lo largo de la poblacion empleando diferentes procedimientos. En

Ben-Akivay Lerman (1985) se encuentra una revision detallada de estos métodos.

Finalmente, se debe sefidlar que en la etapa predictiva puede aparecer un problema serio
cuando se producen cambios en la varianza de los errores de los datos usados en cada
una de las digtintas fases: de estimacién y de prediccion. Esto puede ser debido a un

cambio en € método de medicion de los datos 0 a un cambio real en la componente

3L El factor de ponderacién se calcula como el cociente entre la incidencia de la observacién en la
poblaciény en la muestra.
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aleatoria. Ortuzar e lvelic (1987) muestran que s los errores en la fase de estimacion
son menores que los errores en la fase predictiva, la demanda seré sobrestimada y

viceversa.

2.5 Lasfuentesde datos

2.5.1 Preferencias Reveladas

Las Preferencias Reveladas (PR) son datos que reflejan el comportamiento actual de los
individuos en sus decisiones de vigje. Estos se obtienen a partir de encuestas que
permiten recoger informacion de las variables que explican la utilidad de las distintas
aternativas y de las elecciones redlizadas. Hasta la mitad de los afios 80 éste fue € tipo
de datos maés utilizado en la modelizacion de la demanda de transporte. Sin embargo,
presentan una serie de limitaciones en términos de comprension del comportamiento de

vigies (ver Ortuzar y Willumsem, 2001):

L as observaciones de | as el ecciones actual es pueden no presentar suficiente variabilidad
para la construccion de buenos modelos que permitan evaluar proyectos y redlizar

predicciones.

Las variables més interesantes suelen estar correlacionadas, por gemplo, € tiempo de
vigey € coste. En este caso, es dificil, separar dicho efecto en la modelizacion y por lo

tanto también en la fase predictiva.

No es posible el estudio de variables latentes®2. Pueden existir factores que dominen el

comportamiento actual, lo que dificulta detectar la importancia relativa de otras

32 Lasvariableslatentes son variables dificiles de medir o que no presentan suficiente variabilidad.
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variables iguamente importantes como e confort, la seguridad, la puntualidad del

SErvicio, etc.

No permiten estudiar los efectos de nuevas politicas, como por gjemplo la introduccion

de un nuevo modo de transporte.

No existe informacién completa sobre las cordiciones del mercado, lo que dificulta

determinar el conjunto real de elecciones disponibles.

Estan sujetas a potencial mente importantes errores de medida, especialmente de nivel de
servicio. Esto se intenta resolver realizando € investigador las mediciores para el

conjunto de alternativas disponibles.

2.5.2 Preferencias Declar adas

Las Preferencias Declaradas (PD) son datos que tratan de reflgiar 1o que los individuos
harian ante determinadas situaciones hipotéticas construidas por € investigador. Las PD
se desarrollaron inicialmente en el ambito de la investigacion de mercado y comenzaron
a ser utilizadas en la modelizacién de transporte a fines de los afios 70. A diferencia de
los datos de PR, que entregan informacion sobre los vigies que realiza un individuo
habitualmente, los datos de PD informan sobre los vigjes que €l individuo redizaria s,
por giemplo, se introdujera un nuevo modo de transporte, se mejorase la calidad del

servicio, se ofreciese unaruta alternativa mas rgpida, etc.

La posbilidad de disefiar experimentos de PD permite, en principio, resolver los

problemas que presentan las PR (ver Ortuzar y Willumsen, 2001):

v' Se puede ampliar € rango de variacion hasta € nivel en € que existe un

compromiso entre las distintas alternativas consideradas en el disefio.
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v En la construccion de los escenarios se puede evitar la existencia de correlacion
entre variables.

v Permiten incorporar tanto atributos como alternativas no disponibles en €
momento del andisis.

v’ Se puede aislar €l efecto de un determinado atributo asi como considerar variables
latentes.

v" El conjunto de eleccién se puede pre-especificar.

v En € disefio, se pueden evitar los errores de medida.

No obstante, no podemos estar seguros de gque € individuo se comporte como dice que
haria cuando contesta a una encuesta de PD. Es importante, por tanto, disefiar gjercicios
que sean plausibles y redlistas para que e entrevistado se implique en € juego
correctamente. Los tipos de errores clasificados para este tipo de datos son cuatro (ver

por ggemplo Bradley y Kroes, 1990):

Sesgo de afirmacion: El entrevistado contesta, consciente o inconscientemente, 1o que

cree que el entrevistador quiere.

= Sesgo de racionalizacion: El entrevistado intenta ser racional en sus respuestas
con €l objetivo de justificar su comportamiento en e momento de la entrevista.

» Sesgo de politica: El entrevistado contesta con € objetivo de influir en las
decisiones de politica en funcién de su creencia de como pueden afectar los
resultados de |a encuesta.

= Sesgo de no restriccion: A la hora de responder no se toma en cuenta todas las
restricciones que afectan a su comportamiento, de manera que las respuestas no

s0n redes.
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En un gercicio de PD se pueden distinguir tres elementos principalmente. En primer
lugar, tenemos la situacion en la que € individuo se encuentra para declarar sus
preferencias; ésta puede ser una situacion real (un viaje que realice en este momento
como ir a trabajo) o hipotética (un vigje que realizaria en el futuro dadas una serie de
condiciones), y constituye el cortexto de decision. En segundo lugar, se deben
seleccionar las alternativas, normalmente hipotéticas aunque algunas de ellas pueden
existir en la actualidad, que se presentan en €l gercicio como funcién de un conjunto de
atributos. En tercer lugar, esta la forma en que los individuos pueden declarar sus
preferencias (ver Ortlzar y Garrido, 2000); las méas frecuentes son: Jerarquizacion

(Ranking), Escalamiento o Eleccion Generalizada (Rating) y Eleccion (Choice).

Un punto importante del experimento de PD es la seleccion de los atributos a considerar
en cada alternativa del gjercicio. Una forma de identificar los atributos mas relevantes es
redlizando un grupo de discusion (focus group) con una muestra representativa de
individuos. Un grupo de discusion no es mas que una reunion de individuos dirigida por
un moderador de manera que los participantes hablen sobre e tema considerado y
durante e desarrollo de la misma se obtengan tanto los elementos clave en € andlisis

Ccomo una mejor comprension del problema tratado.

El nimero de atributos a considerar para cada juego es determinado por el investigador;
no obstante, la literatura recomienda que no debe ser muy elevado (no més de cuatro)
por cada juego para evitar € efecto fatiga (Carson et al. 1994) o que contesten de

manera lexicogréfica (Saelensminde, 1999), tema que trataremos més adel ante.

Las unidades de medida en que se expresan los atributos pueden ser triviales en algunos
casos, como €l tiempo o & coste, pero no |o son en otros como e confort, la seguridad,

etc. Estos atributos requieren un estudio més detallado en grupos de discusion, unido a
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la realizacion encuestas piloto que ayuden a encontrar la métrica més adecuada®. La
definicion de niveles es también decisién del investigador; sblo se recomienda definir
mayores niveles de variacion para las variables consideradas mas importantes en la
eleccion a estudiar (Wittink et al, 1982), pero se debe cuidar que esto no sesgue los

resultados del experimento.

El disefio factorial completo determina el nimero total de opciones dados los atributos y
los niveles de variacion para cada uno de elos. Si a es e nimero de atributos y n el
nimero de niveles de cada atributo, € nimero total de opciones es n®. Si tenemos un
disefio con dos atributos a dos niveles y tres atributos a tres niveles, el nimero de
opciones resultantes es 108 (2°x3%). En la préctica no es factible presentar a un
individuo 108 opciones para que declare sus preferencias. Este nUmero se puede reducir
s consideramos un disefio factorial fraccional, que no es otra cosa que un disefio
formado por un subconjunto de opciones del disefio factorial completo. La diferencia
entre un disefio factoria completo y un disefio factorial fraccionado esta en que
mientras el primero permite medir todos |os efectos principales e interacciones entre las
variables, en e segundo se sacrifica la medicion de algunas (o todas) las interacciones
con € fin de reducir el nimero de opciones. Los efectos principales se definen como la
respuesta de pasar a siguiente nivel de la variable en cuestién manteniendo constante el
resto de variables, mientras que las interacciones consideran los efectos debidos a la
variacion conjunta de més de una variable; por giemplo, en la eleccion modal € efecto
de la interaccion entre € tiempo y e coste. Normamente, los cambios en la eleccién

estan determinados por los efectos principalesy segin Louviere (1988):

% En la siguiente seccion se presenta el proceso de generacion del disefio experimental, donde la
definicion de lavariable latente considerada requirid de un trabajo minucioso.
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El 80% o més de la varianza de los datos |o explican |os efectos principales.

» Lasinteracciones de dos términos explican més de un 2% o 3% de la varianza.

» Las interacciones de tres términos explican una proporcion muy pequefia de la
varianza, del orden del 0.5% a 1%y raravez sobre el 2% o e 3%.

» Las interacciones de mayor orden explican una proporcién mindscula de la

varianza de los datos.

Si s0lo se desea analizar |os efectos principales, € disefio de 108 opciones anterior se
reduciriaa 16, y a 27 opciones si se considera interacciones de dos términos (Kocur et
al, 1982), que son numeros mas manejables. No obstante, la literatura (Bradley y Daly,
1994) recomienda no presentar més de 10 (entre 8 y 10) situaciones de eleccién a cada
individuo (ver la discusion de Cherchi y Ortlzar, 2002). En casos en gue se requiera
estudiar interacciones y el nimero de opciones sea elevado, se puede uilizar € disefio
en blogues; para esto se subdivide la muestra y a cada submuestra se le presenta uno de
los bloques (Louviere et al, 2000). El tamafio de cada submuestra recomendado (Kocur
et al, 1982) es de un minimo de 30 personas por grupo, aunque en & préctica este

tamafo parece bgjo (ver también la discusion de Ortlzar y Willumsen, 2001).

Las formas de obtener la respuesta en un experimento de PD son, como comentamos

anteriormente, Jerarquizacion, Escalamiento y Eleccion:

Jerarquizacion: Se presentan todas las opciones simultaneamente al individuo y se le
pide que las ordene en funcion de sus preferencias, de mas a menos preferida. Al
ordenar las opciones, € individuo est4 jerarquizando los valores de utilidad de forma

gue laopcién maés preferida le reportara un mayor nivel de utilidad.
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Escalamiento: Se le pide a individuo que exprese su grado de preferencia para una
opcion utilizando una escala arbitraria que puede ser numérica (de1a5ode 1 al0) o
semantica; por gemplo: 1 = siempre €lijo A, 2 = probablemente €lijo A, 3 = ninguna; 4

= probablemente elijo B, 5 = siempre €lijo B.

Eleccion: El individuo selecciona una de las distintas opciones que se le presentan que
pueden ser dos (eleccion binarid) o més de dos (eleccion mlltiple). Se considera que
ésta es la forma més sencilla de responder a una encuesta de PD para un individuo
porque es la forma habitual en la que toma decisiones. En estos casos, puede incluirse la
aternativa “ninguna de ellas’ para no forzar a entrevistado a elegir cuando ninguna le

parece conveniente.

Un aspecto importante en este tipo de disefios es la necesidad de hacer creible las
distintas opciones presentadas al individuo. Para ello podemos definir e contexto en el
gue el experimento serealizay en ese contexto hacer factibles las opciones de eleccion.
Por ggemplo, para que sea considerado viable que exista un bus que realice un recorrido
en un tiempo menor que un vehiculo privado, puede ser necesario que existan una serie
de condiciones tales como: carriles exclusivos para el bus, preferencia en los seméforos,
etc. Este tipo de elementos se pueden considerar en € contexto en € que se presenta €l

experimento haciendo més realistas las opciones.

2.5.3 DatosMixtos

Con € objetivo de aprovechar las ventgjas de cada tipo de datos, PR y PD, e intentar

evitar sus desventgjas se plantea la estimacion con datos mixtos™ cuya formalizacion

34 También conocida con el nombre de estimaci6n mixta.
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econométrica se debe a BentAkiva y Morikawa (1990). Esta estimacion se basa en la
utilizacion de ambos conjuntos de datos, PR més PD, en la estimacion econométrica de
modelos de demanda de transporte de forma que sea posible aprovechar las

complementariedades de estas dos fuentes de informacion.

Desde e punto de vista econométrico, la diferencia fundamental entre los datos de PRy
de PD es que presentan distintos tipos de error. Como ya hemos comentado, |os datos de
PR tienen errores en la medicién de las variables independientes®®; mientras que los
datos de PD presentan errores en la variable dependiente®®, debido a que no existe
compromiso entre lo que € individuo declara que hariay lo que realmente hara cuando

se dé la misma situacion.

De acuerdo a su naturaleza, las distintas fuentes de datos se clasifican en: datos
primarios y datos secundarios La fuente de datos primarios proporciona informacion
directa acerca de |los pardmetros del modelo mientras que la fuente de datos secundarios
proporciona informacion indirecta. En e caso de modelos de eleccion moda la
principal fuente de informacion seria una encuesta de PR, fuente de datos primarios, y
la informacion adicional proporcionada por la encuesta de PD se consideraria como

fuente de datos secundarios.

La estructura economeétrica de estimacion conjunta de ambas fuentes de datos se basa en
la idea que la diferencia entre los errores de los datos de PR y PD se puede especificar
considerando términos de error con diferente varianza. Si e es el error estocastico de los
datos de PR y h € de los datos de PD, podemos expresar la diferencia entre las

varianzas a través de la expresion:

%5 En nuestro caso, |as variables independientes son los atributos de |as distintas alternativas.
3 En nuestro caso, lavariable independiente es la alternativa elegida.
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si=nf%/’ (2.58)
siendo mun parametro desconocido.

Esta consideracion determina que |as funciones de utilidad®’ de la dternativaj paracada

una de las fuentes de datos sean:

U=V +e =qxX"+a 2" +e,

nUJPD = IT(V].PD +hj):m(q x)(JF’D +W><Z].PD +hj) (2.59)

donde g, a y w son los parametros a estimar. X"Ry X;"° son atributos comunes de la
alternativaj paralos datos de PR y de PD respectivamente; mientras que Y "y Z,™° son

atributos no comunes de la aternativa j para cada conjunto de datos.

Al multiplicar la funcién de utilidad de los datos de PD por el parametro desconocido m
ecuacion (2.59), se consigue que el error estocastico de este tipo de datos tenga la

misma varianza® que los datos de PR.

Normalmente, se supone que los datos de PD deberian tener més ruido que los datos de
PR, si éste es el caso, el valor de m conocido como el coeficiente de escala del modelo,
debiera estar entre 0 y 1. Si @ valor resultara mayor que 1 estaria indicando que los

datos con mayor nivel de ruido son los de PR.

Cuando los errores distribuyen Gumbel con media cero y distinta varianza, las
probabilidades de eleccion estan dadas por las siguientes expresiones (BentAkivay

Morikawa, 1990):

37 Las funciones de utilidad estan basadas en el enfoque de la utilidad aleatoria expuesto en el epigrafe
2.2.3.
38 |_avarianza viene definida por la ecuacion (2.58).
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o __OP(ax[" ax™)
' § ep(axT +ay)
! (2.60)
oo _ exp{ m(q X +WZJ-PD)}
i T e PD PD
a exp{ m(q X +wZ, )}
siendo la funcién de verosimilitud conjunta:
L(q’m,a ,W):% g é (P;R)gjng%'ﬂm é (PJED)an: (2.61)
g h=1 AT A(n) ZE h=1 AT AM) @

donde gn se define como en la ecuacion (2.37)

L os pardmetros del modelo se obtienen maximizando la funcién de verosimilitud que es
no—lineal debido aque m multiplicaal resto de los parametros en la funcién de utilidad
PD. Parala estimacion de este tipo de model os se han desarrollado dos procedi mientos:

estimacion simltanea y estimacion secuencial .

La estimacion smultanea fue propuesta por Bradley y Daly (1997). Esta se basa en
proponer una estructura jerarquica como la de la Figura 2.2 para resolver la no
linedlidad (en los pardmetros) en la ecuacidén (2.59). Seglin esta estructura las
alternativas de PR caen directamente del nido raiz y las aternativas PD estarian, cada
una de €llas, incluidas en un nido de aternativa Unica, siendo m e pardmetro que
acompana a la utilidad representativa de cada nido (EMU). El ggemplo mostrado en la

Figura 2.2 corresponde a un caso de tres alternativas de PR y tres alternativas de PD.

39 Qwait et al (1994) han propuesto otro método de estimacion secuencial similar al desarrollado por Ben
Akivay Morikawa (1990).
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Para cada observacién de PR se considera que no estan disponibles las alternativas de
PD y para cada observacion de PD se considera que no estén disponibles las aternativas
de PR. La modelizacién de la eleccion en este caso se realiza mediante un HL. Este
procedimiento de estimacion simultanea se puede generalizar a mas de dos conjuntos
de datos, basta con afadir los nidos artificiales para las aternativas de los conjuntos de
datos adicionales teniendo en cuenta que el coeficiente de escala sea el mismo para cada
conjunto de datos. Dado que se trata de un modelo tipo HL, la estimacion se puede

realizar con software eténdar como por gemplo ALOGIT (Daly, 1992).

PR, PR, PR; PD; PD, PD;

Figura2.2: Estrutura de arbol para estimacion con datos mixtos.

El método secuencial fue propuesto por Ben-Akivay Morikawa (1990). Se basa en un

algoritmo con los siguientes tres pasos.

Se estima un modelo con los datos de PD segln la expresién (2.59) con el objetivo de
estimar los pardmetros mg y nw. Obtenidos estos valores se define una nueva variable,

tal que:

V= my X R (2.62)
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Se egtima un modelo con los datos de PR incluyendo la nueva variable definida

anteriormente, (2.62), para obtener los parametros | y a segin la expresion

—PR .
UJ,RP:IV] +aYR+e , dendo | =1/m.

Finalmente, se ponderan X"°y Z" por e coeficiente de escala del modelo, m Se
obtiene asi un conjunto de datos secundarios que tienen el mismo error aeatorio*® que
el conjunto de datos primarios, |0 que posibilita que se estimen los parametros de forma

simulténea trabgjando conjuntamente con ambos datos.

Ortlzar y Willumsen (2001) recomiendan utilizar e método simultdneo, que es mas
facil de implementar, pues aplicaron tanto éste como el método secuencial al mismo

conjunto de datos y |os resultados fueron muy parecidos.

Una cuestion a resolver es si es posible combinar dos (o varias) fuentes de datos. Para
combinar varias fuentes de datos, se supone que son iguales los parametros de las
variables que son comunes a las distintas fuentes de datos. Para el caso de combinar PR
y PD seria g en las funciones de utilidad de PR y PD, expresion (2.59). Louviere et al
(2000) proponen estimar modelos MNL paralos datos de PR y PD definiendo la misma
especificacion para las variables mmunes a ambos datos. Estimados los parametros,

representar gréficamente los pardmetros comunesa PR y PD (g™Ry g°P), ver Figura 2.3:

0 Ambos errores tienen media cero eigual varianza.
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PD

PR

Figura 2.3: Representacion de parametros de PRy PD

Si los parametros son iguales o parecidos debe resultar una nube de puntos que se
aproxima a una linea recta, en este caso se podria estimar €l modelo con datos mixtos.
La situacion contraria, nos estaria indicando que no se debe estimar € modelo
combinando las fuentes de datos. Puede darse € caso de que agunos de los parametros
no se concentren en la nube de puntos que da lugar a una linea recta, en este caso se
deberia realizar una combinacion parcial de datos, definiendo iguales parametros para
aquellas variables que resultan iguales entre PR 'y PD y para los que no, pardmetros
especificos para cada base de datos. Por giemplo, segun la Figura 2.4, los pardmetros

especificos serian para las variables tiempo de aparcamiento y frecuencia.
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PD

q

Tiempo de aparcamiento ¢

frecuencia ¢ *

Figura 2.4: Representacion de parametrosde PR y PD noiguales

Para la prediccion Louviere et al (2000) proponen que € modelo contenga las
constantes especificas de las alternativas de PR asi como todos los pardmetros
estimados conjuntamente. Si los parametros no son estimados conjuntamente, surge €
problema de cuédles considerar, sugieren que si e pardmetro de PR* no estimado
conjuntamente tiene e signo incorrecto, deberiamos utilizar € correspondiente al
parametro de PD y s existe una diferencia importante entre el parametro de PR y de
PD, no est claro cud debe ser la solucion; se podria estudiar cuan de sensible es la
eleccion a pardmetro con los datos de PR o una muestra de validacion (holdout data

).

Alternativamente, existe un test para verificar la hipétesis de homgeneidad de los

parametros propuesto por Swait y Louviere (1993) cuyo procedimiento es € siguiente:

1 Seglin explican estos autores, es més frecuente que los datos de PR den lugar a estimaciones de
parametros con signo intuitivamente incorrectos (pp. 246).
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Estimar un MNL para cada conjunto de datos de manera independiente, segin la

expresion (2.21).

Estimar e modelo conjuntamente segin € método manual propuesto por los autores en

dicho articulo.

Calcular el estadistico siguiente:
c?=-2§L™ +17P)- L™ h-c2, (2.63)

Este test es generalizable a cualquier nimero de bases de datos.

Si se acepta la hipotesis nula, existe homogeneidad de pardmetros entre ambas bases de
datos, y por tanto, se pueden combinar ambos datos. Si no se aceptara, probariamos con

la representacion grafica, pues el test puede rechazarse porque algunos parametros no

sean iguales, situacién de la Figura 2.4.



3. La oferta y la demanda de servicios
de transporte de pasajeros en los

corredores

3.1 Introduccion

La ampliacion de la capacidad viaria no siempre es la megjor solucion para resolver los
problemas derivados del crecimiento de la demanda de transporte de pasajeros, mayor
capacidad incentiva mayores desplazamientos, |0 que tiene un impacto medioambiental
y monetario que no compensa la meora en la fluidez del trafico. Asimismo, el
transporte privado es menos eficiente en e uso del espacio y energia que € transporte
colectivo; las emisiones de gases contaminantes son de cuatro a ocho veces menores, €l
espacio necesario para un autobus es sdlo el 5% del necesario para transportar €l mismo
nimero de personas en automoviles y € coste estimado en transporte privado es cuatro
Veces superior que en transporte colectivo (Boletin de la Comisién Europea, suplemento

4/95).

Por tanto, e de vital importancia definir estrategias para el sistema de transporte
basadas en las ventgjas del transporte colectivo y en la internalizacion de los efectos
externos que generan los distintos modos, principaimente e vehiculo privado. Las

lineas de accion deben estar dirigidas al fomento del uso del transporte colectivo siendo
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necesaria una red para los ciudadanos y por tanto, una integracion de los distintos

modos de transporte.

La tasa de motorizacion® en la Unién Europea es de 469 vehiculos por cada mil
habitantes;, en Espafia, es de 442; y en Gran Canaria, es ain mayor, del orden de 624
vehiculos por cada mil habitantes. Dada la escasez de espacio, es cada vez més
importante una planificacion de los sistemas de transporte dentro de las lineas
directrices de la ordenacion del territorio. En este punto, € andisis de la demanda de

transporte juega un papel vital para la adecuacion de la oferta de transporte ala misma

Este capitulo estd dedicado a la caracterizacion del mercado objetivo, distinguiendo
entre la oferta y la demanda de transporte. En la segunda seccion se describe de manera
general la oferta de servicios de transporte planteada desde los aspectos del servicio
ofrecido por las distintas empresas, €l sistema tarifario y €l sistema integrado de tarifas
gue tiene implicaciones sobre el coste del transporte publico, y que sera tenido en
cuenta en nuestro disefio de PD. En la tercera seccion, se caracteriza la demanda de
servicios de transporte antes de la realizacion de nuestra investigacion, mientras que en
las secciones cuarta 'y quinta se hace referencia a la informacion utilizada en e estudio;
concretamente se explican los dos tipos de encuestas realizadas, encuesta de PRy PD,

incidiendo en & caso de esta Ultimaen € disefio del experimento.

42 Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Instituto Canario de Estadistica, datos del afio 2001.
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3.2 Laofertadeservicios detransporte

3.2.1 El transporteregular de pasajeros

El transporte regular de vigeros es ofrecido en la ida de Gran Canaria por tres
empresas*®, Guaguas Municipales, Salcai y Utinsa*. La empresa Guaguas Municipales
ofrece servicios urbanos™ en la ciudad de Las Palmas de Gran Canaria, capital de la
ida; mientras que las empresas Salcai y Utinsa, enlazan la capital de laida con € resto

de municipios, ofreciendo un servicio interurbano.

Laempresa Salcai es titular de la concesion del transporte regular de vigjeros en la zona
Este-Sur-Suroeste*® de Gran Canaria. Ofrece un servicio interurbano entre la ciudad de
Las Palmas de Gran Canariay ocho municipios de la ida (Telde, Ingenio, Aglimes,
Santa Lucia de Tiragjana, San Bartolomé de Tirajana, Mogén, Valsequilloy San Nicolas
de Tolentino) ademas de los principales nucleos turisticos y playas. La oferta de
servicios es de 61 lineas*’, de las cuales 15 operan en el corredor objeto de estudio:

Telde- Las Palmas de Gran Canaria.

Laempresa Utinsa es concesionaria del transporte regular de vigieros entre la ciudad de

Las Palmas de Gran Canariay los municipios del Norte-Noroeste® de laisla, un total de

43 Existen otras empresas del &mbito urbano en varios municipios de la isla que dan servicio a
determinados nucleos de poblacion del mismo municipio. Normalmente, se trata de nicleos retirados que
es necesario conectar con €l resto del municipio.

44 Las empresas de Salcai y Utinsa se fusionaron en enero de 2000 creando la empresa Global. Esta
fusion no ha afectado al servicio de transporte ofertado en |os corredores objeto de estudio.

> B trayecto urbano es el que considera un trayecto entre dos puntos o zonas urbanas de un mismo
municipio; mientras que el trayecto es interurbano cuando cada zona pertenece a distintos municipios.

48 Desde este punto, cuando hagamos referencia a la zona en la que opera Salcai abreviaremos diciendo
zona Sur, aungue obviamente se trate de |la zona Sur-Este-Suroeste.

47 Actualmente, existen 60 lineas. En el afio 2003 se crearon cinco |ineas nuevas y dejaron de operar seis
lineas respecto a la situacion del 2000. No obstante, esto no afecta a la investigacion, pues se trata de
lineas que no operan en el corredor Telde-Las Palmas.

8 A partir de este momento, para simplificar nos referiremos a zona Norte cuando hablemos del &mbito
territorial en el que trabaja Utinsa.
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doce municipios (Artenara, Agaete, Firgas, Teror, Santa Brigida, Valleseco, San Mateo,
Teleda, Géldar, Santa Maria de Guia, Moya y Arucas). La oferta de servicios esta
constituida por 76 lineas, de las cuales 16 operan en €l corredor Arucas-Las Pamas de

Gran Canaria, objeto de nuestra investigacion.

La empresa Guaguas Municipales es titular de la concesion del transporte regular de
vigeros en la ciudad de Las Pamas de Gran Canaria. La oferta de servicios es de 38
lineas®, seis de las cuales tienen servicio permanente, con una frecuencia que variaen

las digtintas franjas horarias del dia.

Cada empresa funciona como un monopolio dentro de su servicio concesionado. El

contrato de concesion define latarifay € nivel de servicio.

En la Figura 3.1 se puede ver en color naranja la concesion de Salcai y en azul, la

concesi6n de Utinsa.

3.2.2 Sistema tarifario

La distincion de trayectos en interurbano y urbano define un sistema tarifario en funcion
del nimero de kilémetros recorridos. En € caso de trayectos urbanos se define una
tarifa Unica que es aplicada por Guaguas Municipales; y en e caso de trayectos
interurbanos se define una tarifa kilométrica con un minimo de percepcion para aguellos
trayectos inferiores a un determinado nimero de kilGmetros, estatarifa es la que aplican

las empresas Salcai y Utinsa.

“9 En el afio 2003 han ampliado su oferta a 40 lineas.
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Concesiones
1 GUAGUAS
1 SALCAI
I UTINSA

Figura 3.1: Concesiones de las empresas

El minimo de percepcion en latarifa kilométrica se define para los trayectos inferiores o
iguales a doce kilometros y a partir de trece kilométros no se aplica e minimo de
percepcion y la tarifa es igua a nimero de kilémetros por pts/kilometro. Asimismo, en
cada empresa se distinguen dos tipos de titulos de vigje: un primer titulo se denominael
billete sencillo, corresponde al pago directo enel momento de subirse al bus; el segundo
es un bono. Este Ultimo implica un pago anticipado mediante la compra de una tarjeta
gue permite realizar més de un vige. Normalmente, cada empresa tiene sus propios
tipos de bonos, pero todos tienen en comun que su compra permite realizar diez vigjesy
gue al usuario el precio de cada uno de esos diez vigjes le supone un descuento sobre el
precio del hillete sencillo. Este descuento varia dependiendo del tipo de bono y de la
empresa que se trate entre un 30 y un 70% sobre la tarifa norma. Ademés, €l 20% del
descuento aplicado es subvencionado por la Autoridad Unica del Transporte del Cabildo

de Gran Canaria, con fondos de la administracién central.
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Las tarifas sobre las que se aplican los descuentos son diferentes para cada empresa.
Salcai establece un minimo de percepcién de 130 pts (0,78 €) y 10,9578 pts (0,07 €) por
vigiero/km. Utinsa, establece un minimo de percepcion de 135 pts (0,81 €) y 11,118
ptgkm (0,07 €). Y finalmente, Guaguas Municipales define una tarifa tnica de 130 pts

(0,78 €).

Laempresa Salcai ofrece un mayor nimero de titulos de viagje que €l resto de empresas.
Por gemplo, b tarjeta de Abono es de 10 viges para un origen destino definido ex-
ante; se diferencian distintos tipos de descuento en funcion de ciertas caracteristicas del
individuo. En €l abono general & descuento que obtiene € usuario es del 35% sobre la
tarifa del trayecto elegido. En d abono de estudiantes es del 40% y en el de familia
numerosa del 40, 60 y 70% segun se trate de familia numerosa de primera, segunda o
tercera, respectivamente™°. La tarjeta dinero no necesita la definicion de ningun trayecto
concreto, permite realizar cualquier recorrido de los que la empresa realiza con un
descuento del 25% sobre la tarifa normal con un coste o saldo de 2.000 pts (12 €). La
tarjeta playa es para vigar a las playas (San Agustin, Maspalomas, Playa del Inglés,
Puerto Rico, Puerto de Mogan, etc) en los dias azules (sabados, domingos y festivos)

con un descuento del 50%.

La empresa Utinsa, por su parte, ofrece dos tipos de bonos. El bono de trayecto
definido, similar a abono general de Salcai, es una tarjeta de diez viges para un
trayecto concreto, siendo e descuento a aplicar a la tarifa normal del 33%. Y latarjeta

monedero, smilar a la tarjeta dinero de Salcai, es una tarjeta por vaor de 2.000 pts (12

%0 Una familia numerosa de primera es aquella en |a que entre tres y cinco hijos menores de 21 afios (0 25
si son estudiantes universitarios), dependen econémicamente de su padre o madre. La familia numerosa
es de segundasi el nimero de hijos dependientes esta entre seisy ocho, y de tercerasi 10s hijos son nueve
0 mas.
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€) con la que se puede realizar cualquier tipo de vige, dentro del servicio que ofrece la

empresa, con un descuento del 30% sobre el coste del trayecto.

Finalmente la empresa Guaguas Municipales, ofrece varios tipos de bonos; a tener
definida una tarifa Unica los bonos pueden ser utilizados para cualquier linea y

recorrido. El bono “guagua>®”

, € méas demandado, es un bono de diez vigjes donde €l
usuario se beneficia de un descuento del 38,5% sobre la tarifa Unica. El bono de
estudiantes es una tarjeta que permite realizar 80 vigjes. El precio de este bono es de
3.070 pts, 1o que supone un ahorro del 51,25% sobre el coste del vigje (cada vigje tiene
un coste de 38,875 pts). El bono fécil es una tarjeta mensual que permite realizar todos
los vigies que d usuario desee durante € mes sin ningln tipo de restriccion por un
precio fijo de 4.590 pts. Los individuos que optan por este titulo de vigie son los que se
mueven con una frecuencia mas elevada para que esta opcion les sea més rentable.
Haciendo unos pequefios célculos podemos observar que para que este titulo sea més

rentable que el bono guagua, €l vigjero debe realizar mas de 60 vigies a mes, nUmero

que ro estan dificil de conseguir.

Un trabajador normal que realiza todos los dias laborables € mismo trayecto desde su
hogar a lugar de trabajo dos veces, correspondientes a laiday a la vuelta. Suponiendo
gue este individuo se desplaza en transporte publico (la guagua) y cada trayecto consta
de una sola etapa motorizada, en un mes redlizaria entre 40 y 44 vigjes para desplazarse
al trabgjo. Esta cantidad se duplicaria en el caso en gque cada trayecto contase de dos
etapas motorizadas en transporte publico. De esta forma podemos definir unos

interval os de coste por cada viaje para este individuo en funcién del nimero de viajes

®1 Guagua es como se conoce comiinmente al bus en las Islas Canarias.
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gue realice al mes. Estos intervalos serian [114,75 pts; 104,31 pts] en e caso de una sola
etapa motorizada y[57,375 pts; 52,16 pts] en el caso de dos etapas motorizadas donde
no hay despenalizacion por transbordo. De este andlisis, se deduce que la oferta de
Guaguas Municipales resulta atractiva para aquellas personas que realizan un elevado
nlimero de trayectos. Finalmente, el bono para jubilados depende de las caracteristicas
socioecondémicas y exige ciertos requisitos, pero supore la gratuidad del vige. En la

Tabla 3.1 se presenta un resumen de los titulos de vigje ofrecidos por cada una de las

empresas.
Tabla3.1: Titulos por empresas
Salcai Utinsa Guaguas Municipales
Billete sencillo Billete sencillo Billete sencillo
Abono general 35%
- Bono guagua 38,5%
2. | definido | 3% _
A. Familia Bono estudiantes |  51,25%
' 60%
numerosa
% fécil abl
i Bono féci variable
Tajetadinero | 25% Tajea | g5,
monedero
Tarjeta playa 50% Bono jubilados 100%

3.2.3 Sistema integrado detransporte

El Sstema Integrado de Transporte’® en la isa de Gran Canaria pretende una
integracion insular y territorial del transporte, siguiendo las directrices de planificacion
definidas por la Comisién Europea®®. El objetivo principal de la integracion es que se

permita que cualquier individuo pueda desplazarse entre dos puntos cualesquiera de la

%2 A partir de este punto abreviaremos diciendo SI.T.
%3 Véase e Boletin delaUnién Europea (1995), suplemento 4/95: “ Una red para |os ciudadanos’
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geografia ddl territorio insular con la posibilidad de realizar transbordo de una linea a

otra.

El SI.T. plantea una reorganizacion de los servicios de transporte pablico ofrecidos en
la ida de Gran Canaria. Esta reorganizacion va a implicar en un primer lugar, una
integracion tarifaria, que incluye la definicion de titulos de vigie y tarifas sin distincion
de empresas. En segundo lugar, una coordinacién de los servicios, para facilitar los
transbordos entre las distintas empresas, siendo el tiempo disponible para redizar el

transbordo de 45 minutos a partir de que finaliza e primer vigie. Y en tercer lugar, una
camara de compensacion gque esta definida como la institucion encargada de llevar a
cabo las compensaciones monetarias entre las distintas empresas, por un lado, debido a
los transbordos, y por otro, debido ala venta de | os titulos que se realizan en los puntos

de venta de las empresas.
Lostitulos definidos para laintegracion tarifaria son:

i. Billete sencillo: Es la tarifa definida para la realizacion de vigjes de una etapa en
adguna de las lineas de las diferentes empresas, con un minimo de percepcion
homogéneo, es decir, e mismo para todas y cada una de las empresas, pero
manteniendo tarifas kilométricas para Salcai y Utinsa®* y tarifa plana para Guaguas
Municipales®. En €l billete sencillo no existen variaciones respecto a la situacién
anterior.

ii. TarjetaValor: Es unatarjeta monedero que permite acceso a toda la red insular. Esta

dirigida a los usuarios frecuentes del transporte publico en general, sin trayecto

% Estas empresas realizan trayectos interurbanos, y siempre que hablemos de tales trayectos, a partir de
este punto, estaran referidos alos que realizan estas empresas.
%5 Cuando hablemos de trayectos urbanos nos referiremos alos que realiza esta empresa.
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definido. A la hora de la cancelacién del importe del trayecto, cualquiera que sea éste,
urbano o interurbano, el individuo percibe un descuento del 30% sobre el importe del
trayecto si éste es la primera etapa del vige. Si fuera una segunda etapa, es decir, €
individuo ha realizado transbordo de una linea a otra, e descuento es del 70% s
alguna de las dos etapas es urbana 'y del 30% s no lo es. Ahora bien, el descuento
sobre la tarifa urbana no supone problema, pues es una tarifa plana; sin embargo, la
tarifa interurbana exige un minimo de percepcién; por lo tanto, en este caso el
descuento en la segunda etapa se aplica sobre € coste por kilometros sin € minimo
de percepcion, pues el individuo ya soportd un minimo de percepcion en la primera
etapa.
Tarjeta Cliente: Es una tarjeta monedero que permite acceso a toda la red insular a
igual que la tarjeta valor. Esta dirigida a los usuarios recurrentes, y por tanto, opera
en un trayecto definido. ElI descuento aplicable a la hora de cancelar € importe del
trayecto es progresivo hasta un 50%, mientras que para la segunda etapa es del 100%;
es decir, e transbordo es gratuito slempre. El descuento progresivo se establece en
funcidn del volumen de gasto del individuo partiendo de un 30% de descuento como
minimo y hasta un 50% como méximo. En la definicion de este descuento se tienen
en cuentas las cuestiones siguientes:
a. Los descuentos son acumulables, pues se trata de descuentos personales
y cuando el usuario compra otra tarjeta cliente se le define en lamisma el
descuento que hasta ese momento tiene acumulado.
b. La reduccion progresiva se establece en funcion del volumen de gasto
para beneficiar al usuario de la manera més equitativa posible.
c. A pesar de existir un trayecto definido para la tarjeta cliente, € usuario

tiene la posibilidad de redizar otros trayectos, en este caso € titulo
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trabga como una tarjeta valor y no contabiliza para la reduccion

progresiva del importe del trayecto definido.

Los digtintos titulos de vigje asi como las posibles combinaciones de trayectos urbanos e
interurbanos se presentan en la Tabla 3.2. En esta tabla se presentan las combinaciones
para viajes con dos etapas. S € vige tuviera mas de dos etapas, seria como un nuevo
vigie donde, por gemplo, si € vigje requiere de cuatro etapas, la tercera etapa tendria el

mismo tratamiento que la primera etapay la cuarta e mismo que la segunda etapa.

Es importante sefialar que €l proceso de integracion tarifaria se ha realizado de manera
parcial. Hasta é momento, solo se ha introducido la tarjeta valor, [lamada tarjeta
insular, que convive con los titulos de vigje de las distintas empresas y no hay fecha

para la integracion total.

En nuestra investigacion, consideramos la integracion que implicaba la introduccién de
la tarjeta valor o tarjeta insuar para la definicion de las tarifas en e bus mejorado

presentado en la encuesta de preferencias declaradas (PD), que veremos maés adelante.
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Tabla3.2: Titulosdeviajedel SI.T.

Billete sencillo

Trayecto urbano

Tarifaplana

130 pts

Trayecto interurbano

Tarifa kilométrica

Km* pts’km con un
minimo de percepcion

TajetaVaor
Combinaciones 12 etapa 2% etapa
Urbano-urbano 30% ¢ tarifaplana 70% ¢ tarifa plana
40% 9 tarifa plana
Urbano-interurbano 30% ¢ tarifaplana _
30% ¢ tarifa plana
Interurbano-urbano 30% ¢ tarifa kilométrica 70% ¢ tarifaplana

Interurbano-interurbano

30% ¢ tarifa kilométrica

30% ¢ tarifa kilométricat

Tarjeta Cliente

Urbano-urbano

[30-50%] ¢ tarifaplana

100% ¢ tarifa plana

Urbano-interurbano

[30-50%] ¢ tarifa plana

[70-50%)] ¢ tarifaplana

[30-50%] ¢ tarifa

kilométrica'
I nterurbano-urbano [%?gfndés!iglfa 100% ¢ tarifa plana
Interurbanc-interurbano [30-50%] ¢ tarifa [30-50%)] ¢ tarifa
kilométrica kilométrica'

*sin minimo de percepcion.

Para analizar los efectos de la introduccion de los nuevos titulos sobre el coste del vigje,
vamos a considerar tres tipos de desplazamiento. El primero tiene solamente un trayecto
interurbano; e segundo, un trayecto interurbano y otro urbano; y € tercero dos trayectos
interurbanos. Estas son las tres opciones con que nos podriamos encontrar en los
corredores analizados. Consideremos ahora tres casos particulares de viges incluyendo
estas opciones en cada corredor. Para Arucas tenemos que el primer vigje es a la zona
de Mesa 'y LOpez (trayecto interurbano), € segundo a la zona de Siete Palmas (trayecto
interurbano + urbano) y € tercer vige a campus universitario de Tafira (dos trayectos
interurbanos). Para Telde, € primero es hasta Triana (trayecto interurbano), el segundo
hasta el centro comercial Las Arenas (trayecto interurbano + urbano) y € tercero a

Tamaraceite (dos trayectos interurbanos).
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Para cada uno de estos vigjes se andizara las distintas tarifas (normal, bono, tarjeta
vaor y cliente), asi como los porcentgjes de ahorro, respecto a nuevo sistema de

tarificacion(Tabla 3.3).

Tabla 3.3: Tarifas segun titulos

Origen Vige Tarifa TarifaBono | lal€@ Tarjeta
Norma Vdor Cliente

It 175° 117 123 123-88

Arucas |+U? 460 234 200 161-115
1+l 460 241 238 238-170

I 175 114 123 123-88

Tede [+U 305 194 162 123-88

1+l 305 198 172 172-123

“Trayecto interurbano.
*Trayecto urbano.
3En pesetas.

En la tabla se presentan las tarifas en pesetas para las distintas opciones. normal para la
tarifa correspondiente al pago directo en € bus, esto es, € billete sencillo; bono cuando
la tarifa que se aplica es la derivada de la utilizacion de los bonos generaes de las
distintas empresas; valor cuando se aplican los descuentos definidos en la tarjeta valor y
cliente cuando se aplican los descuentos de la tarjeta cliente. En este Ultimo caso, se
puede aplicar un descuento minimo o maximo, por lo que se llega a un intervalo de
precios definido segun € criterio del descuento; por gemplo, 123-88, indica que la
tarifa de 123 pts corresponde al descuento minimo y la tarifa de 88 pts a descuento
méximo. En la Tabla 3.4 se presentan los ahorros (en porcentaje) que implican las
nuevas tarifas (tarjeta valor y cliente) con respecto alas ya existentes (normal y bono) y
el ahorro sobre la tarifa normal por la utilizacion del bono, para poder comparar las

mejoras en coste debido |os nuevos descuentos que definen las tarjetas valor y cliente.

Para los vigjes de un solo trayecto interurbano (1), la tarjeta valor no supone mejoras en

términos de menor coste en e bus porque e descuento aplicado es menor que €l
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aplicado por las empresas en la actualidad, y comparado con la tarifa bono €l coste es
mayor con la tarjeta valor. Con la tarjeta cliente®®, & menor coste se da cuando el
descuento es e maximo, lo que supone un ahorro del 50% sobre la tarifa normal y entre

e 23y & 25% sobre la tarifa bono.

Tabla 3.4: Ahorros por nuevas tarifas

) o A5 Ahorro Tarjeta Valor | Ahorro Tarjeta Cliente
Origen | Vige Boro Taifa | Taifa Tarifa Tarifa
Normal Bono Normal Bono

It 33 30 (-5) 30-50 (-5)-25
Arucas [+U? 49 57 15 65-75 31-51
[+ 48 48 1 48-63 1-30

I 35 30 (-8 30-50 (-8)-23
Telde [+U 37 47 17 60-71 37-55
[+ 35 A 13 34-60 13-39

“Trayecto interurbano.
Trayecto urbano.
3En porcentaje.

En & caso de los vigjes con dos trayectos (1+U), uno interurbano y otro urbano, es
donde los ahorros para ambas tarjetas son mayores. Para la tarjeta valor, € ahorro esta
entre un 47-57% con respecto a la tarifa normal y entre un 15-17% para la tarifa bono.
Para |a tarjeta cliente, los ahorros van desde un 60-75% sobre la tarifa normal y entre un

30-55% sobre la tarifa bono.

Y para los viges con los dos trayectos interurbanos (I+l), los ahorros no son tan
importantes como en e caso anterior. Con la tarjeta valor, los porcentgjes de ahorros
son los mismos que con la utilizacién de los bonos de las empresas y con la tarjeta
cliente, tenemos un ahorro entre el 34-63% sobre la tarifa normal y entre 1-39% sobre la

tarifa bono.

% | atarjeta cliente exige un trayecto definido exante.
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Como conclusion, podemos decir que latarjeta valor supone una mejora en términos de
coste para los usuarios de bus que realizan trayecto interurbano y urbano, con lo que se
estaria fomentando € uso del bus dentro de la ciudad de Las Palmas para aquellas
personas gue residen en otros municipios. Con respecto a la tarjeta cliente, supone
importantes ahorros para aquellos usuarios que realicen un trayecto concreto con cierta
frecuencia, puesto que a mayor nimero de viges, mayor es € ahorro. Igualmente, los

mayores ahorros se dan para la combinacion de trayectos interurbano y urbaro.

3.3 Lademanda de serviciosdetransporte

La investigacion se ha centrado en la isa de Gran Canaria, concretamente en los
municipios de Arucas, Telde y Las Pamas de Gran Canaria, esta Ultima capital de la
isla. La superficie de laisla es de 1.560 kilémetros cuadrados, con una poblacion®’ de
derecho de 771.333 habitantes y una densidad de aproximadamente 494 habitantes por
kilébmetro cuadrado para €l total de laida; de 997 para Arucas; 890 para Telde y 3.686
para Las Pamas de Gran Canaria. Se analiza la demanda de transporte en los corredores
Nortey Sur (ver Figura 3.2). El primero esta definido entre Arucas y Las Pamas de
Gran Cararia, mientras que e corredor Sur es entre Telde y Las Pamas de Gran
Canaria. En estos tres municipios colindantes reside el 64% de la poblacion residente de
laisla. Con respecto a parque de vehiculos, éste ha experimentado un crecimiento anual
importante, con una media anual del 6% en e periodo®® 1997-2001, siendo la tasa de

motorizacion de 624 vehiculos por cada mil habitantes, como ya hemos comentado.

57 Fuente: Instituto Canario de Estadistica, dato referido al afio 2002.
%8 Fuente: Instituto Canario de Estadistica, datos anuales a fecha de 31 de diciembre.
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Océano Atlantico

Corredores
— Norte
— SUr

Figura3.2: Gran Canariacorredores

Segun la encuesta de movilidad realizada en 1994 por IPD Espariola, en un dia laboral
medio, € nimero de vigeros de Telde a Las Pamas es de 26.462, siendo € reparto
modal de un 70,25% en transporte privado, 22,22% en transporte publico y 7,53% en
otros modos; desde Arucas a Las Pamas € nimero de vigjeros es de 9.937; un 70,52%
vigja en transporte privado, 26,6% en transporte publico y 288% en otros modos de
transporte. Como las cifras muestran, existe una alta preferencia por el transporte
privado y €l porcentgje de usuarios del transporte publico no distingue entre usuarios

cautivos y no cautivos.

3.4 Laencuesta de preferenciasreveladas

3.4.1 Per sonas a entrevistar

Con objeto de conocer las preferencias actuales de 1os viagjeros se realizé una encuesta
de preferencias reveladas (PR) dirigida a aquellas personas que vigjaran a Las Palmas

de Gran Canaria, en alguno de los dos corredores objeto de estudio, al menos una vez
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por semana por cualquier motivo de vigje. Las personas debian ser mayores de 18 afios,
porgue es a partir de esta edad cuando se puede disponer de carné de conducir y por

tanto, de coche como conductor como alternativa disponible.

Para determinar cuantas encuestas realizar en cada corredor se considerd el nimero total
de vigeros en ambos corredores de acuerdo conel Plan de Coordinacion de la Ofertaen
€l &rea metropolitana de Las Palmas de Gran Canaria de 1998 (Edei Consultores, 1998).
El total de vigeros es de 36.399; 9.937 en el corredor Norte y 26.462 en el corredor Sur.
En base a estos datos, se decidié que €l nimero de encuestas a realizar fuera de 250 en
el corredor Norte (Arucas) y 655 en el corredor Sur (Telde), lo que supone un total de

905 encuestas.

3.4.2 Disefio del cuestionario

Para la estimacion de modelos de demanda desagregados es preciso obtener
informacion de los atributos de todas las aternativas que tiene disponibles € individuo
asi como de s principales caracteristicas socioeconémicas. Este hecho condiciona
muchas de las preguntas en la encuesta a realizar. En este trabgjo se tomaron como

referencia otros estudios con un objetivo similar (Cherchi, 2000).

Dentro del cuestionario se pueden distinguir tres bloques. El primero corresponde a la
identificacion d&l hogar. Esta informacion puede ser facilitada por cualquier persona

perteneciente a mismo y, concretamente, se resume en las siguientes variables:

v Direccion del hogar
v’ Personas que viven en €l hogar
v Personas que poseen carnet de conducir

v’ Personas que estudian
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v Personas que trabajan

v Ingreso familiar neto mensua

v Sexo

v Edad (preguntando por afio de nacimiento)
v Relacion familiar

v" Ocupacion

El segundo bloque del cuestionario hace referencia aalgun vige a Las Palmasrealizado
por el entrevistado. Igualmente, se distinguen dos partes. Una primera en la que se
realiza una descripcién del vigje y otra en la que se especifican las distintas etapas asi

como sus atributos. L os elementos rel evantes son:

v" Motivo ddl vigje

v" Frecuenciadel vige

v' Horadesdliday dellegada

v' Origen ddl vigje

v' Destino ddl vigie

v" Modo de transporte utilizado

v" Modos de transporte disponibles

v Distancia de caminata recorrida en origen y destino
v' Tiempo devige

v' Tiempo de aparcamiento (si vigja en coche)
v Lugar de estacionamiento (s vigja en coche)
v' Coste del aparcamiento (si vigja en coche)
v Tiempo de espera (si vigja en bus)

v Linea utilizada (s vigja en bus)
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v Tipo de billete utilizado (si vigja en bus)
Y como tercer bloque, |a caracterizacion socioeconémica del entrevistado:

v Nivel de estudios

v" Nivel de estudios del cabeza de familia (s € entrevistado no es el cabeza de
familia)

v" Posesion de carné de conducir

v Posesion de vehiculo

v Tipo de vehiculo

v Jornada laboral

v Ingreso neto mensual

En cuanto al tipo de formato del cuestionario, existen varias opciones como puede verse
en Richardson et al, (1995). En un principio, planteamos realizar las encuestas por
motivo de trabgjo en e lugar de trabajo, pues esto permite reducir bastante los costes de
recoleccion y en el hogar, las encuestas por cualquier otro motivo. Las encuestas en €l
trabajo deberian ser autocumplimentadas, pues a pesar de disponer de la autorizacion de
la direccion de las empresas contactadas y € apoyo de los departamentos de recursos
humanos, no se nos permitia entrevistar personalmente durante la jornada laboral. Se
realizaron varias pruebas piloto para disefiar un cuestionario facil de cumplimentar y
detectar problemas con e mismo. Finalmente se logré disefiar un cuestionario
mangable por el entrevistado, pero la tasa de respuesta fue bastante baja (apenas un
10%), por lo que se opto por realizar las encuestas por motivo de trabagjo también en €

hogar.
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Asi, todas las encuestas se realizaron mediante entrevista personal en e hogar. Para la
seleccion de los hogares se siguieron rutas aleatorias definiendo cuotas por sexo (50%
hombres y 50% mujeres). En la primera visita se identificsba s en € hogar habia
personas que realizaran viges con una frecuencia de al menos una vez a la semana por
cualquier motivo. Sélo se consideraban los vigies de las personas mayores de 18 afios
porgue a partir de esta edad tiene la capacidad legal para tener carné de conducir y por
tanto, tener disponible como alternativa de transporte e coche como conductor.
Excepcionamente, se podian considerar aquellos vigjes que realizasen menores de edad
(pero mayores de 14 afos) que vigaran en coche como acompafante y pudieran
realizarlo en bus o viceversa. S e individuo no se encontraba en € hogar en ese
momento, se concertaba una segunda visita. En e Anexo | se presenta € cuestionario

empleado en la encuesta de PR.

Se redlizd un pequeiio pretest para andlizar si la forma de preguntar era clara para los
entrevistados y determinar aquellos aspectos que no hubieran sido considerados o fuera
necesario modificar. Asi se observé que era meor preguntar por los motivos de no
disponibilidad de diversos modos de transporte; esto permite a investigador andizar si
realmente existe disponibilidad o no de cada uno de los modos. Ademés, se crearon
tarjetas que el entrevistador presentaba a individuo en determinadas preguntas para
facilitar su respuesta y reducir el tiempo total de la encuesta. Las tarjetas se realizaron
para el motivo del vigie, lafrecuenciadel vigje, los medios de transporte, la ocupacién y

e nivel de estudios (ver Anexo I).
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En esta encuesta solo se preguntaba por €l vige realizado en uno de los dos corredores
con una frecuencia determinada®. Podria haberse solicitado informacion del diario de
viges de los individuos del hogar a entrevistar y a partir de ahi obtener la informacion
correspondiente del corredor. El problema que presenta este formato de solicitud de
informacion es que obtenemos informacion de vigjes que no son relevantes para nuestro
estudio y puede suceder también que tras recolectar una alta cantidad de informacién,
con € coste que esto supone, finalmente no dispongamos de una muestra de un tamario
razonable (ver por gemplo, Cherchi, 2000). Sin embargo, hemos de decir que tal vez
hubiera sido interesante recopilar €l diario de vigies de aquellos individuos que s
vigaran a menos una vez por semana a la ciudad de Las Palmas de Gran Canaria, con
el objetivo de poder analizar el peso que tiene €l vigje en el corredor sobre €l total de
vigles que redliza e individuo. Esto nos hubiera permitido considerar en la
modelizacion de la eleccion modal aspectos como la proporcion gastada en transporte,
la frecuencia del vige, etc. Este es un tema que se debe estudiar en profundidad en
futuras investigaciones. Para poder ponderar e gastado en transporte del vige a
modelizar necesitamos conocer e total de vigjes que € individuo reaiza en la semana,
yaque € vige relevante en nuestro trabajo es aguel que se realizaa menos una vez por
semana. No obstante, plantear un diario semanal para que sea cumplimentado bien por

el entrevistador o € individuo encuestado no resulta una tarea fécil.

3.4.3 Andlisisdescriptivo delos resultados de la encuesta

Se redliz6é un total de 950 encuestas durante el Ultimo trimestre de 1999. Durante €l

periodo de recoleccién de datos se supervisd € 30% de las encuestas realizadas para

%9 Al menos unavez por semana.
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verificar S éstaseran correctas y € vigje descrito real. En esta supervision se detectaron
algunas encuestas que presentaban datos incoherentes por 1o que fue necesario realizar
una segunda supervision en la que fueron anuladas 28 encuestas de las 950 realizadas
porgue no se habian efectuado realmente (93% sobre €l total de encuestas anuladas) o
no cumplian las condiciones para ser consideradas en e estudio (7% sobre € total de

encuestas anuladas).

Considerando las 922 encuestas validas (266 del corredor Norte 'y 656 del corredor Sur),
Se obtuvo que por modos de transporte un 51,95% de los vigjes se redlizaba en coche
como conductor®®, un 10,95% en coche como acompafiante®® y un 37,1% en bus®?. Por
tanto, la particion modal entre transporte privado y publico se sitlia, aproximadamente,
en un 63% y un 37%, respectivamente. Estos datos reflgjan la elevada preferencia por €l

vehiculo privado existente en ambos corredores.

Estudiando la disponibilidad de los individuos entrevistados, esto es, qué modos de
transporte tienen disponibles para realizar su vigie del total de modos existentes, se
encontraron 212 individuos cautivos, esto es, un 23% del total; 15 en coche conductor,
ses en coche acompafnante y 191 en bus; esto es, un 313% de los usuarios de coche
conductor son cautivos de este modo de transporte; un 6% del coche como acompaniante
y un 55,84% del bus. Como puede observarse, el porcentaje de cautivos en bus es
bastante elevado, ya que més de un 50% de los usuarios entrevistados no dispone de

otro modo de transporte para realizar su vige. Estas cifras evidencian €l hecho de que €l

0 Aqui se incluyé a los que vigjan en moto porque es un modo no disponible para el resto de
entrevistados y antes de eliminarlos preferimos probar si era factible considerarlos como usuarios de
coche conductor.
®1 Incluye a los individuos que viajan en coche acompafiante y bus, porque la mayor parte de su vigje lo
realizaban en coche acompahante.

Incluye alosindividuos que vigjan en busy taxi, considerando la parte del vigje en taxi como unaetapa
mas en bus.
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transporte publico no siempre constituye una alternativa a transporte privado y este
ultimo se consolida como la primera opcidn de transporte para la gran mayoria de los

entrevistados siempre y cuando |o tengan disponible.

El nUmero de individuos con posibilidad de eleccién entre distintos modos para realizar
el vigie, esde 710 (205 del corredor Norte y 505 del corredor Sur). De éstos, un 65,35%
elige coche como conductor; un 13,38% coche como acompafante y un 21,27%, bus. Al
eliminar alos individuos cautivos, € transporte privado incrementa su cuota de mercado

aun 78,73% del total de vigjes.

En cuanto a la clasificacion por motivo de vigje, tenemos, para los individuos con
eleccion, que un 55,07% realiza vigjes recurrentes (47,89% por motivo de trabgo y
7,18% por estudios). Los vigies por motivos compras y 0cio suponen aproximadamente

un 17% Yy un 15% del total de viges, respectivamente (ver Tabla3.5).

Tabla 3.5: Clasificacion por motivo de vigje

Motivo del Vige R

Sobre el total | Sobre no cautivos

Trabgjo 44,00 47,89

Estudios 951 718

Compras 16,97 16,76

Dejar/recoger aaguien 141 1,70

Vidtaaun familiar-amigo/a 595 6,05

Deporte 0,65 0,70

Visitamédica 443 437

Ocio 16,97 15,35

Un 4577% de los viges se realizan cinco veces por semana y un 30%,
aproximadamente, una vez a la semana. Los vigies que se realizan con una frecuencia

menor a cinco a la semana suponen un total del 45% (aproximadamente) del total de
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vigies, mientras que los vigjes de mas de cinco veces a la mana, un 9% (ver Tabla

3.6).

Por sexo, un 46,2% de los individuos con posibilidad de eleccion son mujeres y un
53,8%, hombres. En cambio, considerando € total de individuos entrevistados (incluye

alos individuos cautivos), tendriamos un 50% de hombres y de mujeres.

Tabla 3.6: Clasificacién por frecuencia devigje

Frecuencia Porcentgje
(e (;:n\gzcni)s por Sobre € total | Sobre no cautivos
1 29,98 29,44
2 10,39 9,72
3 4,65 437
4 141 141
5 41,56 45,77
6 4,65 5,35
7 509 2,39
8 011 0,14
10 0,76 0,99
11 011 014
15 0,22 0,28

3.5 La encuesta de preferencias declaradas

3.5.1 Personas a entrevistar

Con € fin de analizar €l efecto producido por los cambios introducidos en el sistema de
transporte se reaiz6 una encuesta de preferencias declaradas (PD) dirigida a aquellas
personas que pudieran ser afectadas por la introduccion de las nuevas tarifas. EI mismo
disefio experimental se aprovechd, ademas, para estudiar el efecto de variables latentes
(la comodidad, en concreto) sobre las decisiones de los vigeros. Se planted un disefio
adaptado a la situacion de cada individuo tomando como base la informacion de PR.

De total de encuestas de PR (922 individuos), se seleccioné para la entrevista de PD a
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aquellas personas que declaraban vigjar en coche como conductor y tuvieran disponible

la alternativa bus (456°° individuos).

3.5.2 Disefio del experimento

De las tres formas usuales de presentar un experimento de PD (Ortlzar y Willumsen,
2001) se planted un juego de eleccion entre coche como conductor y transporte publico
(bus); esto es, se presentaron distintas opciones de eleccion hipotéticas para que, en cada
caso, los individuos contestaran qué aternativa elegirian. Se opt6 por un experimento de
este tipo porque es més sencillo para € entrevistado, siendo la calidad de los datos que se

obtienen similar ala de los otros experimentos (Ortuzar y Garrido, 2000).

Para € conjunto de atributos de cada dternativa, se planted un grupo de discusion
compuesto por ocho personas (cuatro hombres y cuatro mujeres) que vigaban en los
corredores objeto de estudio y en alguno de los modos de transporte considerados (coche
conductor y bus). La reunién durd unas dos horas y durante € desarrollo de la misma se
trataron diferentes aspectos del sistema de transporte; en un primer momento estos
aspectos fueron introducidos por la psicdloga que dirigia € grupo focd, pero
posteriormente surgian de la propia iniciativa de los individuos. De este grupo de
discusion se obtuvieron como variables relevantes € tiempo de vigje, € coste del vige, €
problema del gparcamiento para la aternativa coche (bien sea en tiempo que dedica a
buscar 0 bien en la necesidad de pagar estacionamiento), la frecuencia para la aternativa
bus, la comodidad y la puntudidad del servicio publico. Para cada dternativa se
definieron cuatro variables; en € caso del coche como conductor se incluy6 € tiempo de

vige, € coste dd vigje, € tiempo o coste de aparcamiento y la comodidad, mientras que

63 Este nlimero se reduce a 407 personas porque se eliminan algunos individuos que por su motivo de
vigje o trabajo eran, de hecho, cautivos del coche.
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para € bus se consderd d tiempo de vige, @ coste del vige, la frecuencia y la
comodidad. En cada aternativa, se consideraron tres variables geréricas expresadas en
diferencias para reducir e nimero de niveles, y dos especificas, @ tiempo o coste de

aparcamiento para el coche, y lafrecuencia parad bus.

Se realizaron distintos disefios, que fueron modificados a la vista de los resultados de las
distintas encuestas piloto. En todos los casos hemos trabgado con un disefio factorial
fraccional, que reduce el nimero de escenarios a solo 27. Este disefio permite medir,
ademas de los efectos principales, las interacciones de segundo orden entre tres
variables: tiempo, coste y frecuencia (Kocur et al, 1982). Como no es recomendable
presentar las 27 opciones de eleccion a un mismo individuo, se redizé un disefio
formado por tres bloques de nueve opciones cada uno; a cada subgrupo de la muestra se
le presentd uno de los tres bloques; la definicion de los bloques se hizo de manera
aleatoria, asi como la presentacion de las distintas opciones de eleccion a cada uno de

|os individuos.

Los distintos disefios utilizados se adaptan a la situacién de cada entrevistado tomando
como nivel base el tiempo de vigje, €l tiempoy el coste de aparcamiento, el recorrido
realizado (para definir la tarifa correspondiente en bus), el gasto en combustible y el
tipo de vehiculo que cada individuo declar6 en la encuesta previa de PR. La
transformacién del disefio general a caso particular de cada entrevistado se llevo a cabo

apartir de un programaen MATLAB (Hunt et al., 2001).

Para poder definir el compromiso entre modos de transporte es necesario establecer una
diferencia minima absoluta tanto para €l caso de variables genéricas (por gemplo, €
tiempo de vige) como para los distintos niveles de una misma variable (por gemplo, la

frecuencia). Si la diferencia minima absoluta para e tiempo de vigje es de 10 minutos,
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esto quiere decir que la diferencia minima entre el tiempo de vigie del coche y del bus
debe ser @ menos de 10 minutos. En € caso de la frecuencia, una diferencia minima
absoluta de cuatro minutos, significa que el tiempo minimo entre dos buses debe ser de

cuatro minutos.

En la Tabla 3.7 se muestra la definicién general de niveles utilizada en el disefio
definitivo, donde T es @ tiempo de vige declarado por € individuo en la encuesta de
PR; C es e gasto en combustible en funcion de la distancia recorrida por e individuo
multiplicada por dos para afiadir parte del coste de mantenimiento del vehiculo; F es la
frecuenciadel busy CA es €l coste de aparcamiento del individuo. Latarifa actual es el
precio del billete del bus sin descuento de ningun tipo y €l bono es el coste del bus

cuando se aplican los descuentos definidos en la tarjeta insular, explicada anteriormente.

La definicion de los bloques se realizd de manera aleatoria y teniendo en cuenta que en
cada bloque hubiera escenarios con los tres niveles de tiempo de vigie y con los tres
niveles de comodidad. De esta forma se evitaba que existieran bloques con un elevado
niimero® de opciones en que la diferencia entre € tiempo de vige entre coche
conductor y bus fuera, por gemplo, siempre positiva. La restriccion definida a la
asignacion aleatoria daba lugar a que cada bloque tuviera, por ejemplo, opciones en que
la diferencia entre e tiempo de vigie en coche conductor y bus fuera positiva, igual o
negativa, esto es, nivel cero, uno y dos, respectivamente, como puede verse en la Tabla

3.7y Tabla3.10.

64 El méximo era nueve.
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Variables Niveles Coche Bus % d(_e, D|fgr¢nua
Variacion Minima
0 T 125T -25% 10
Tiempo 1 T T 0% -
2 125T T +25% 10
0 115*C | Tarifaactual - 200 pts
Coste 1 115*C Bono - 200 pts
2 C Bono - 200 pts
0 - F 0% -
Frecuencia 1 - 0,75*F -25% 4
2 - 050*F -50% 4
C.deAp. 0 CA _ _ _
1 15*CA - - -
0 Buena Mada - -
Comodidad 1 Buena Estandar - -
2 Buena Buena - -

En el primero de los disefios analizados se considero el tiempo, el costey la frecuencia a
tres niveles, y @ tiempo de aparcamiento y la comodidad a dos, resultando un disefio
factorial fraccionado de 27 opciones La definicion cualitativa y cuantitativa de los
niveles en este primer disefio se presenta en la Tabla 3.8; cuando se trata de variables
genéricas (por ejemplo, tiempo y coste), se presenta el valor de la variable para el coche
menos la del bus, la comodidad (también genérica) se presenta siendo la del coche fijay
el nivel més ato y la del bus es definida en relacion a ésta, es decir, cOmo €s la
comodidad del bus en relaciénala del coche. Cuando se trata de variables especificas
(tiempo de aparcamiento para €l coche y frecuencia para € bus), se toma como nivel
base el valor que el individuo revel6 en la encuesta de PR. El signo “<” significa que el
valor de la variable del coche es menor que e del bus, “<<” significa que es mucho
menor, “>" que es mayor y “=" que es igual. Asi mismo, se especifica en porcentgje la
variacion en términos cuantitativos. Por gjemplo, un vaor de ““50%" significa que el

valor del atributo del coche es un 50% menor que € del bus.
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En la Tabla 3.8 se puede observar que € tiempo de viagje es 50% menor, 25% menor o
igual en & coche que en e bus; por otro lado, el coste en coche siempre es mayor que en
bus (50%, 25% o 10%). El intervalo de tiempo entre dos buses consecutivos, es distinto
para cada individuo y varia entre 50% mayor, igua o 50% menor que e actua. El

tiempo de aparcamiento es & que el entrevistado declar6 y no varia, 0 aumenta un 50%.

Tabla 3.8: Primer disefio

Diferencia de Cochey Bus Bus Coche Bus
: . . Tiempo de ,
Niveles Tiempo Coste Frecuencia Aparcamiento Comodidad
<< >>> > =
0 <
-50% +50% +50% 0%
< >> = >
1 =
-25% +25% 0% +50%
= > <
2 -
0% +10% -50%

Finalmente, la comodidad esta referida a la del coche que se puede considerar siempre
mejor que la del busy esté en funcion de las caracteristicas del habitaculo del vehiculo.
Asi, se definié una comodidad en €l bus que es peor que la del coche y una segunda, que
permite considerar la comodidad del bus “igual”ala del coche. De esta forma, para €l

coche se tiene:

Comodidad estandar: Seria la que experimenta cuando va en su coche, es decir, vigar
de forma independiente, sin necesidad de esperar parainiciar € vigje o de caminar hasta
una parada de bus, pero con la posibilidad de soportar aglomeraciones de tréfico que le
pueden producir cierta molestia o tension (en las tarjetas este nivel fue presentado

como: “Estandar”).
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Para e bus se definio:

Comodidad Baja: Cuando vigia en bus que va cas |leno, donde se puede encontrar con
situaciones no gratas como por gjemplo contactos fisicos, empujones, voces elevadas,

olores desagradables, etc (en las tarjetas fue presentado como: “Baja’).

Comodidad Alta: Cuando vigja en bus sentado comodamente con musica de fondo
agradable, y puede ir realizando alguna actividad, como leer, sin que las posibles
aglomeraciones de trafico le produzcan molestia o tension (en |as tarjetas fue presentado

como: “Alta”).

Con este primer disefio se realizaron treinta'y dos encuestas, de las cuales diecisiete
fueron contestadas eligiendo la aternativa coche en las nueve opciones de eleccion
presentadas, en tres casos se eligio la aternativa bus en todas las situaciones planteadas,
y solo doce individuos eligieron alternadamente entre las dos aternativas posibles en
cada juego de eleccion. Dado que un 53% de entrevistados eligieron siempre la
aternativa que estaban usando actualmente, esto es, e coche, se dedujo que
posiblemente el experimento planteado no permitia captar la variacion en la eleccién
modal, es decir, la determinacion de aquellos valores de los atributos de las dos
aternativas que harian a individuo variar sus preferencias por los dos modos de
transporte. Con los datos obtenidos € estimaron modelos logit smple con € fin de
obtener una primera aproximacion a valor de los distintos parametros, resultando poco
significativa la variable comodidad, y la constante modal con signo intuitivamente

incorrecto.

Ante estos dos problemas, ato porcentaje de cautivos del coche y parametros poco

significativos, decidimos modificar el disefio presentando una alternativa de bus
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mejorada. Para ello, se cambiaron los niveles del tiempo de vigie de manera que €l del
bus pudiera ser menor que el del coche; se incluyd € tiempo de aparcamiento en el
tiempo dd vige y se consideré € coste de aparcamiento como nueva variable para €
coche. También se modificaron los niveles de la frecuencia, definiendo valores iguales o
menores que la frecuencia actua y se matizo la definicion de la variable comodidad en

las respectivas tarjetas (ver Tabla3.9).

Tabla 3.9: Segundo disefio

Diferencia de Cochey Bus Bus Coche Bus
Niveles | Tiempo Cogte Frecuencia | C. Aparcamiento| Comodidad
< >> = =
0 <
-25% Minimo 0% 0%
= >>> < >
1 =
0% Minimo -25% +50%
> > <<
2 - -
+25% Minimo -50%

En este segundo disefio se tiene un tiempo de vigje en coche un 25% menor, igua o un
25% mayor que el tiempo de vigje en bus. Se ampliaron las diferencias entre los costes
de ambas alternativas, definiendo un umbral minimo entre ambos costes. El intervalo
entre buses es e actua, 25% menor o 50% menor, fijando la diferencia minima entre

OpCiones en cinco minutos.

El coste de aparcamiento tiene un tratamiento especial, pues se dan dos situaciones. En
primer lugar, los individuos que declaran no pagarlo, ya sea porque estacionan en la via
publica o porque aparcan en centros comerciales que no tienen definido un precio por
estacionar. En el primer caso, para definir el valor se examind el precio que % pagaba
en otras zonas por aparcar en la calle (“zona azul” ); en el segundo caso, se considero el

precio por hora de un estacionamiento privado. Por otro lado, existen individuos con
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estacionamiento propio, que pagan mensuamente una cierta cantidad; para ellos se
definié un coste de aparcamiento diario en funcion del nimero de veces que vigiaban a
la semana. Este valor fue utilizado para calcular el dato del nivel 1, que implica un 50%
més del coste. Para facilitar la comprension se elaboré una tabla de equivalencias

expresando en pago mensual |0 que suponia cada pago diario.

Ladefinicion de comodidad se mantuvo, pero se consideraron 10s siguientes cambios:

En latarjeta: “estandar” por “la que usted experimenta cuando vigja en su coche”.

En latarjeta “baja’ por “guaguacas llena”.

En latarjeta: “alta’ por “sentado comodo y tranquilamente en la guagua’.

También se hizo necesario definir un contexto en € que se dieran las condiciones
necesarias para que las nuevas situaciones hipotéticas parecieran realistas, como es €l
caso de un tiempo de viaje menor en bus que en coche. Asi, en relaciénalas mejoras en

el servicio de transporte se consideraron las siguientes especificaciones (ver Anexo |):

v' Habrda un carril sélo bus desde La Laja hasta la estacion de Guaguas de Las
Palmas. Por este carril sblo podran circular los vehiculos de transporte regular
de pasajerosy se velara por € estricto cumplimiento de esta norma.

v" Una vez que la guagua haya entrado en la ciudad, tendra preferencia en los
seméforos (los semaforos se pondrén en verde cuando la guagua se aproxime).

v Habré servicio de guaguas desde las 5.00 horas hasta las 24.00 horas.

v Los horarios de las tres empresas de guaguas se coordinaran para facilitar €
trasbordo en el menor tiempo posible.

v' Con un msmo bono se podra viajar en las tres empresas de guaguas, con

descuentos que pueden ir desde € 30 al 70%.
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En relacion alos aparcamientos, se considero:

v' La zona azul se ird ampliando hasta practicamente alcanzar la mayoria del
aparcamiento en la calle.
v Los estacionamientos privados que ahora son gratuitos acabaran cobrando por €

aparcamiento.

Otras consideraciones:

v El precio del combustible podria seguir aumentando, 1o que supone un mayor
coste del coche.
v' La existencia de carriles sélo bus probablemente supondra un aumento de los

tiempos de viaje en coche.

Con egtos cambios, se hizo una nueva encuesta piloto pero desgraciadamente la tasa de
respuesta fue muy baja, slo once encuestas fueron contestadas; de éstas, dos no fueron
consideradas buenas porgue eligieron la aternativa bus en todas las opciones. Esto puede
haber sucedido ya sea porque € entrevistado contesto |0 que creia que e entrevistador
esperaba (sesgo de afirmacidn) o porque €ligid la aternativa de menor coste (es decir,

eligio de manera lexicogréfica, cuestion que trataremos mas adel ante).

A pesar de las mejoras sustanciales en e disefio, |os resultados de las estimaciones no
resultaron muy esperanzadores. € signo del parametro de la comodidad no era correcto
y los parametros presentaron bajos niveles de significacion (aunque esto puede deberse
al pequefio tamafio muestral). El problema del ato porcentgje de cautivos del coche
parecio resolverse pero, aparentemente, la variable comodidad no fue percibida por los
entrevistados. Por este motivo, nos centramos en la definicion de esta variable y

procedimos a contactar telefonicamente con los entrevistados de esta segunda encuesta
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para que nos explicaran que era para ellos la comodidad en € bus. De esta manera
detectamos que, efectivamente, nuestra definicién de comodidad peor en el bus que en
el coche, no era lo realmente percibido por los entrevistados. Contrastamos con las
empresas de transporte s era posible que se dieran las situaciones que |os entrevistados
comentaban como por gemplo, la posibilidad de vigar de pie, pues se trata de viges

interurbanos, siendo posible en un nimero no superior a doce personas.

Por esto se decidié aumentar los niveles de la variable comodidad de dos a tres; con ello
el nimero total de opciones del nuevo disefio (el tercero) fue de 162, que se redujeron a
27 (como en los anteriores disefios) al utilizar € disefio factoria fracciona. En este

tercer disefio, € resto de variables no se modificaron (ver Tabla 3.10).

Tabla3.10: Tercer disefio

Diferencia de Cochey Bus Bus Coche Bus
. . . C. .
Niveles Tiempo Coste Frecuencia Aparcamiento Comodidad
< >> = =
0 <<
-25% Minimo 0% 0%
= >>> < >
1 <
0% Minimo -25% +50%
> > <<
2 - =
+25% Minimo -50%

Asi, la comodidad presenta tres niveles, un nivel bgjo 0 malo, que implicaria vigar de pie,
otro medio o estandar, que considera vigjar sentado pero sin elegir € asiento y un valor
ato o bueno, que implica vigar sentado eligiendo donde sentarse. Estas nuevas

definiciones fueron presentadas en la encuesta de la siguiente manera:
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Parad bus:

Comodidad Baja: Cuando viga en guagua que va muy llena y debe vigar de pie;
ademés, a veces se encuentra con situaciones no gratas como por ejemplo contactos
fisicos, empujones, voces elevadas, olores desagradables, etc. (en las tarjetas este nivel

se present6 como: “Guagua llena, viajando de pie”).

Comodidad Media o Estandar: Cuando viga en guagua que va cas llena y puede ir
sentado, pero se puede encontrar con situaciones no gratas como contactos fisicos,
empujones, voces elevadas, olores desagradables, etc (en las tarjetas fue presentado
como: “Guagua casi llena, con espacio para viajar sentado, pero sin posibilidad de

elegir donde sentarse”).

Comodidad Alta: Cuando vigia en guagua sentado comodamente y con musica de fondo
agradable; ademés, puede ir realizando alguna actividad, como leer, sin que las posibles
aglomeraciones de trafico le produzcan molestia o tension (en |as tarjetas fue presentado

como: ‘guagua con espacio para viajar sentado comoda y tranquilamente, pudiendo

elegir donde sentarse”).

Para €l coche:

Comodidad Base-Estandar: Seria 'la que experimenta cuando viaja en su coche”, es
decir, vigar en coche de forma independiente, sin necesidad ce esperar para iniciar €
vigie 0 de caminar hasta una parada de guaguas, pero con la posibilidad de soportar
aglomeraciones de tréfico que pueden producir molestia o tension (en las tarjetas fue

presentado como: “la que experimenta cuando viaje en su coche®).

Con este tercer disefio se llevd a cabo un nuevo pretest, realizando un total de

diecinueve encuestas de las cuales cinco eligieron siempre coche (cautivos en coche) y
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siete eligieron siempre bus (cautivos en bus o lexicograficos en coste). Al igual gue con
las encuestas piloto anteriores, estimamos modelos logit para ver qué resultados se
obtenian. Todos los pardmetros presentaban los signos esperados; destacando la poca
significacion de la variable frecuencia, pero hay que sefialar que la muestra es pequefia.
Comparando resultados, finalmente consideramos que se podia realizar la encuesta

definitiva utilizando este tercer disefio.

Para la realizacion de la encuesta de PD se instruy0 debidamente a los entrevistadores,
ya que este tipo de encuestas son més complejas tanto para €l individuo como para €l
entrevistador. El primer paso a seguir era contactar al entrevistado para realizar una
nueva entrevista y tras establecer una cita realizar la encuesta. En primer lugar, se le
recordaba el vigie que habia declarado en la encuesta previa de PR para que situara y
recordara el vigie y sus caracteristicas (tiempo, frecuencia, etc.). Una vez constatado que
el entrevistado recordaba el vige se le presentaba la hoja de contexto de la encuesta (ver
Anexo |) que era leida por €l entrevistador haciendo hincapié en aquell os aspectos fuera
necesario. Posteriormente, se explicaba el significado de las distintas variables
consideradas en el experimento y finalmente, se planteaban las distintas situaciones de

eleccion, con el objeto de recoger las preferencias del individuo (ver Anexo ).

3.5.3 Modelizacion con losresultados de las encuestas piloto

Con los datos obtenidos en las distintas encuestas piloto ® estimaron modelos logit
binomial considerando funciones de utilidad linedles en los pardmetros y en las
variables. También se estimaron modelos combinando datos procedentes de las distintas
encuestas piloto siguiendo el procedimiento de estimacién con datos mixtos (Bradley y

Daly, 1997).
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Todas las variables de los model os son genéricas, salvo tiempo y coste de aparcamiento
y frecuencia que sdlo aparecen especificadas en el modo correspondiente. Para la
estimacion de los modelos solo se consideraron las respuestas de individuos no

cautivos®.

Las funciones de utilidad especificadas para cada modo y modelo se presentan en la

Tabla3.11.

Tabla 3.11: Funciones de utilidad estimadas- encuestas piloto

Modelos Utilidad del coche Utilidad del bus

Modelol | V.. =q,,. tqtvtqc+ 0..ptaP +4,,,COM V,,. =q,tv+g.c+q,f +q,.com

Modelo2 | V_,. =0, tq,tv+q.c +0,,,cap +q,,com V. =q,tv+g.c+q,f +q,.com

Modelo 3

= + +q.Cc+ = +g.c+ +
MOddO 4 Vcoche qcmc qvtv q;c qcomcom Vbus qth qCC q £ f qcomCOm
MOddOS Vcoche :qcmc +qvtV+0bC+qcapcap Vbus :qtvtV+qc C+q ff +chCB+chCE
Modelo 6 Veocre = ame TGV +0.C V. =q tv+q c+q,f +qcB+q,CE

Las estructuras especificadas para la estimacion seguin la metodologia de datos mixtos

se muestran en la Figura 3.3.

Modelo 3 Modelo €
n n
n n
Alt. 1 Alt.2 Alt. 1AIt. 2 Alt. 1 Alt. 2Alt. 1Alt. 2 Alt. 1AIt. 2
PD1 PD2 PD1 PD2 PD3

Figura 3.3: Estructurajerarquica para estimacién mixta

65 Andlisis realizado en la seccién posterior.
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L os model os estimados que se presentan en la Tabla 3.12 son:

= Modelo 1: Estimacion con los datos la primera encuesta piloto.

» Modeo 2: Estimacion con los datos la segunda encuesta piloto.

» Modelo 3: Estimacion con los datos de ambas encuestas piloto segin la
metodologia de estimacion con datos mixtos (ver Bradley y Daly, 1997), en este
caso las aternativas de la segunda encuesta caen del nido artificial (ver Figura
3.3).

* Modelo 4: Estimacién con los datos de la primera y segunda encuesta piloto
realizando estimacion conjunta, mezclando |os datos directamente.

» Modelo 5: Estimacién con los datos de |a tercera encuesta pil oto.

» Modelo 6: Estimacion con los datos las tres encuestas piloto seguin la metodologia

de estimacion con datos mixtos (ver Figura 3.3).

Es importante sefidar que en los cuatro primeros modelos la variable comodidad se
especifica con referencia a la comodidad mala, siendo igua a 1 cuando es buenay O, en
otro caso, por tanto debe resultar con signo positivo. Sin embargo, para los modelos
restantes se especificd con relacion a la comodidad buena, esperandose signos negativos
para ambos parametros. La variable cB tomavalor 1 cuando la comodidad es mala (vigjar
de pie, sblo datos de la tercera encuesta) y O, en otro caso; mientras que la variable cE
tomavalor 1 cuando es estandar (sentado sin posibilidad de elegir en latercera encuesta, y

comodidad maa en las dos primeras) y 0, en otro caso.

Los resultados correspondientes a la estimacion de la tercera encuesta piloto son
alentadores pues todos los parametros presentan |os signos esperados. Destaca la poca
significacion de la variable frecuencia (definida como intervalo de tiempo entre buses
consecutivos), pero hay que sefidar que la muestra es pequefia. Respecto a la
combinacién de los distintas fuentes de datos, tenemos que segin la metodologia de

estimacion con datos mixtos, cuando se combina los datos de la primera y segunda
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encuestas resulta un valor del factor de escala PD cercano a uno a 95% de confianza, |o
gue implica que se puede suponer que ambos datos tienen “igual” varianza'y se pueden
mezclar directamente (ver Ortlzar y Willumsen, 2001) como en € modelo 4; en este
caso las estimaciones mejoran en nivel de significacion. Por dltimo, la combinacion de
las tres fuentes de datos dio lugar a resultados aceptables, todos los signos estan de
acuerdo a lo esperado (quizas, el de la constante modal) y casi todas las variables son

significativas a 95%, excepto € coste y la comodidad estandar.

Tabla 3.12: Resultados de |as estimaciones de las encuestas piloto

Pardmetros Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
-2,962* -0,8961 | -0,8246 -1,391 0,8465 -1,728
Constante Qeme | (31)? (06) (22) (27) (06) (34)
Tiempo 10,1244 | -0,01814 | -0,01492 | -0,03679 | -0,08335 | -0.01944
| (29 (0.7) (-18) (-2.2) (-22) (-20)
Coste -0,009148 | -0,004703 | -0,002205 | -0,006047 -0,006 -0,0006194
Qe (20) (08) (28) (-4.1) (-16) (06)
T. Aparc. Clap '0'((_)323)62 - - - - -
-0,003002 -0,02119
C. Aparc. Cleap - (-09) - - (-05) -
. -0,1385 -0,07466 -0,05581 -0,1051 -0,007923 -0,07635
Frecuencia G (42) (29) (39) (54) 17 (4,6)
0,7541 -0,2637 0,04002 0,1502 ) )
Comod Geom | (13 (05) 02 (04)
" -2,129 -1,095
c Baja Ocs - - ) ) (-25) (-2.1)
ool I I N N K
) ) 1,008 0,5516
PD m 14,7) - - 79
(o) 0,2964 0,1023 0,0389 0,1899 0,2263 0,0339
(@) -46,9886 | -49,1482 | -2358492 | -101,0421 | -28,9597 | -278,7887
Muestra 9 81 180 180 63 234

*Valor estimado del parametro.

2t estadistico.

Se debe destacar que en principio € signo de la constante modal se esperaria positivo
(estéd en la aternativa coche), ya que normalmente debiera existir una preferencia

natural por e coche (aunque la comodidad ya esta considerada) cuando todas las
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variables toman valor cero. No dostante, en varios de los modelos estimados resulté

negativa, |0 que, a priori, no es un resultado incorrecto®.

L as estimaciones con las distintas encuestas piloto se presentan tal y como se realizaron
en cada momento del disefio. En base a estas estimaciores se fueron tomando decisiones

respecto alas distintas modificaciones del disefio.

3.5.4 Andlisisdelos resultados de la encuesta

El nimero fina de encuestas PD a redizar se redujo de un total potencial de 456 a solo
345 individuos por dos razones. la primera es que se revisO detaladamente la
disponibilidad y cautividad de los individuos; asi se eliminaron aquellos que realmente
no disponian del bus como modo de transporte (45 individuos) y a los que habian
declarado que su motivo de vigje era recoger/dejar a alguien por tratarse de cautivos del
coche conductor (cuatro individuos). La segunda es que tampoco se consideraron las
personas entrevistadas en |as distintas encuestas piloto (62 individuos). Por otro lado, la
tasa de respuesta de la encuesta fue relativamente baja, 97 encuestas contestadas de 345
(28,12%). Esto se debe a que no fue posible localizar a un 21,14% de los individuos a
entrevistar a pesar de reaizar cuatro intentos de localizacion, a distintas horas del dia
por teléfono y mediante visita a hogar; un 21,16% se habia trasladado a otra residencia
y no fue posible conocer su nueva direccién, y un 29% se detectd que se negd a
contestar; finalmente, una encuesta realizada debi6 ser anulada porque en realidad no

habia sido realizada por €l entrevistado.

% De hecho, estrictamente hablando, las constantes especificas s6lo permiten que el modelo reproduzca
en forma exactala proporcién de mercado de cada opcion (Ortuzar y Willumsen, 2001).
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Seguin la teoria del comportamiento del consumidor, las preferencias deben cumplir una
serie de supuestos que nos permiten expresarlas a través de una funcion de utilidad. Si
estos supuestos no se cumplen, no seria factible obtener la funcion de utilidad a partir de
las preferencias. Por esta razon es necesario redlizar tests que permitan detectar a
aquellos individuos que no utilizan la regla compensaoria al realizar su elecciénen el
juego de PD y por tanto, no declaran una correcta estructura de sus preferencias. Los
tests redlizados fueron tres: andlisis de individuos cautivos (individuos que no
consideran e compromiso definido entre las dternativas), andlisis de individuos que
eligen de manera lexicogréafica (aquellos que violan € axioma de continuidad) y andlisis

de individuos inconsistentes (aquellos que violan e axioma de transitividad).

Los individuos cautivos son aquellos que siempre eligen la misma alternativa. En
nuestro caso, serian aquellos que siempre eligen coche como conductor (caLtivos del
coche) o aquellos que siempre eligen transporte publico (cautivos del bus). Esto puede
deberse a que @ disefio no es capaz de plantear un compromiso adecuado entre los
atributos considerados, 1o que lleva a seleccionar sienpre el mismo modo de transporte,
0 biena que d individuo desee influir en las decisiones de politica que puedan tomarse

como resultado de la encuesta (sesgo de politica).

Del total de encuestas realizadas (97), resultaron veintitrés individuos cautivos (catorce
cautivos del coche como conductor y nueve cautivos del bus), esto es, un 21,65 %. En la
préctica, el porcentaje de individuos cautivos en este tipo de encuestas esta entre un
15% y un 20% del total de individuos entrevistados (ver por gemplo, Ortlzar e
lacobelli, 1998; Cherchi y Ortlzar, 2002); nuestro porcentaje es algo mayor. Ahora
bien, se debe sefidar que los entrevistados son usuarios del coche en e momento de

realizar la encuesta, por 1o que podemos considerar solamente como cautivos a los que
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siempre eligen coche (a pesar de las megjoras del bus seguirian eligiendo e coche como
modo de transporte). También se debe afiadir que los que siempre eligen bus, son
ademés individuos que eligen de manera lexicogréafica®’ en coste, pues el bus mejorado
gue se presentaba en el experimento siempre tiene un coste menor que el coche como
conductor. Asi, solo consideramos a los cautivos del coche como conductor, el
porcentaje es del 14,43%. En cualquier caso, este ato porcentaje de cautivos (21,65%)
esté reflgando un hecho importante: existe un sector de la poblacién reacio a cambiar

de modo de transporte (de coche a bus).

En cuanto a segundo tipo de andlisis, se examina a los individuos que siempre eligen la
aternativa superior en aguno de los atributos (eligen de manera lexicogréfica, ver
Saelensminde, 1998a). La deteccidon de individuos lexicogréficos, en cualquiera de las
variables genéricas en ambos modos de transporte es sencilla; por gemplo, individuos
lexicogréaficos en tiempo, elegiran siempre la aternativa que presente un menor tiempo de
vigie. No obstante, cuando las variables son especificas del modo (por g emplo, tiempo o
coste de aparcamiento para € coche y frecuencia para € bus), € problema de deteccién
no es sencillo. Aln cuando pareceria posible proceder de igual forma que en € caso de

variables genéricas, no existe claridad a respecto (Saelensminde, 2001).

La eleccion de manera lexicografica puede darse cuando los entrevistados a pesar de no
estar interesados en participar en el experimento, tampoco se niegan a contestar optando
por considerar un solo atributo para simplificar €l proceso de eleccion. También puede

aparecer este efecto, aunque de forma espurea, cuando los valores mostrados en €l

67 En base a un solo atributo.
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disefio son tales que no representan un verdadero compromiso para ellos (ver la

discusion en Saelensminde, 1998b).

El andlisis se rediz6 sobre e total de encuestas redizadas (97 encuestas), llegandose a
reconocer un total de dieciocho individuos lexicogréficos, siete en tiempo, nueve en coste
y dos en comodidad baja. Estos porcentajes son consistentes con |os encontrados en otros

estudios de esta naturaleza (ver por giemplo Rizzi y Ortlzar, 2003).

En cuanto a tercer andlisis, consiste en examinar las caracteristicas de aquellos
individuos que no contestan de manera corsistente. Dadas las distintas opciones de
eleccion se pueden construir reglas |6gicas que definan la consistencia en |as elecciones
realizadas por las personas. Si se presentan més de dos respuestas inconsistentes, se
elimina a individuo y S son dos o menos, solo se eiminan las respuestas

inconsistentes.

Se detectaron ocho personas inconsistentes (Io que suponen un total de setenta y dos
respuestas inconsistentes) méas dieciséis respuestas inconsistentes correspondientes a
individuos que presentan dos o menos respuestas inconsistentes. Esto hace un total de
88 (10%) respuestas inconsistentes, que se eliminaron de la base de datos para analizar

S su inclusién afectaba a las estimaciones del modelo.

Una vez depurados los datos, se realizaron estimaciones con varias bases de datos para
comprobar s la consideracion o no de individuos cautivos, inconsistentes y
lexicogréficos afectaba | os resultados de |as estimaciones. Se cuenta con un total de seis

bases de datos distintas: la primera, todos, considera las respuestas de todos los
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individuos entrevistados, lo que hace un total de 871 observaciones®®; la segunda base
de datos, consistentes, elimina a los individuos que son inconsistentes en sus respuestas
(se eliminaron ocho personas inconsistentes méas dieciséis respuestas inconsistentes),
resultando una base con 783 observaciones; la tercera base de datos, no cautivos,
elimina de la primera a los individuos cautivos (23 individuos), dando como resultado
664 observaciones. En cuarto lugar, se €liminé de la primera base de datos a los
individuos lexicograficos; asi la cuarta base de datos, sin lexicogréficos, tiene un total
de 621 observaciones. Finamente, en la quinta base de datos (sin cautivos e
inconsistentes), se eliminaron tanto a los individuos cautivos como a los inconsistentes
(576 observaciones); mientras que la sexta base, buenos, se eliminaron ademas a los

individuos lexicograficos (495 observaciones).

Se estudiaron diferentes especificaciones para la funcion de utilidad del coche®® y del
bus, tales como andlisis de interacciones entre las variables tiempo, coste y frecuencia;
inclusiénde larentaen la eleccion, y definicion de interacciones entre |os atributos y las
caracteristicas socioeconémicas de los individuos. Estas fueron estimadas con las
distintas bases de datos con el objetivo de detectar el efecto sobre los resultados de la
inclusién o no de individuos que presentaran preferencias diferentes a las que se
pretende modelizar. No se esta diciendo que los individuos cautivos, inconsistentes o
lexicogréficos no tengan definidas sus preferencias respecto a los dos modos de
transporte; si no que para poder representarlas a travésde una funcién de utilidad deben

verificar los supuestos que establece la teoria del consumidor. Esta funcion es

®8 E| total de observaciones es 873, 97 entrevistados por nueve respuestas cada uno, pero hay dos
observaciones menos porgque un entrevistado dejo sin contestar las dos ultimas preguntas. Se intent6
localizarlo nuevamente sin éxito. No se detectd ninguna inconsistencia en las siete preguntas contestadas,
ni se trataba de un individuo cautivo o que €ligié de manera lexicogréfica, por lo que se consideraron
vélidas.

%9 En la encuesta de PD sblo se tiene la alternativa de coche como conductor.
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posteriormente estimada en base a la teoria de la utilidad aleatoria (Domencich y

McFadden, 1975).

De los distintos modelos estimados, aqui sdlo presentamos los més sencillos ya que
permiten observar las diferencias en los resultados cuando se estima con las distintas
bases de datos. La especificacion presentada no define una constante especifica para la
alternativa coche conductor ya que ésta no resultd significativamente distinta de cero.
Por otra parte, desde un punto de vista microecondémico, se podria argumentar que no se
justifica especificar una constante de la aternativa ya que esta permite recoger todo
aguello que no es percibido por € resto de variables, y como en este caso los
entrevistados realizaban su eleccion basandose en los valores de los atributos del

experimento, no seria necesario especificarla.

Concretamente, las funciones de utilidad especificadas fueron las siguientes:

Vcoche = qtv Xv +0t X +qcap >Cap

(3.1
Vbus :qtv >tV +qc >c_*_qf Xf +ch >CB +ch >CE

donde,

tv es e tiempo de vigje expresado en minutos;

c es el coste del vigie expresado en pesetas,

cap es el coste de aparcamiento expresada en pesetas por hora;
f eslafrecuencia expresada en buses por hora;

cBtoma el vaor uno cuando se trata de la comodidad baja;

cE toma el valor uno cuando se trata de comodidad estandar; y

g son los pardmetros a estimar.
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Se esperan signos negativos para los parametros del tiempo de vige, coste de vige
aparcamiento, y para las distintas comodidades, ya que un aumento de cualquiera de
estas variables produce una menor utilidad. Para la frecuencia se espera un signo
positivo, ya que esta especificada como buses por hora; esto es, un aumento de un bus a

la hora genera mas utilidad para la aternativa bus.

En la Tabla 3.13 se presentan los resultados para la encuesta definitiva y las seis bases
de datos comentadas anteriormente. Se obtiene que los resultados mejoran cuando se
van eliminando de la base de datos a los individuos que no verifican los supuestos
definidos por la teoria del comportamiento del consumidor. Concretamente, se destacan
dos efectos interesantes. En primer lugar, obtenemos que cuando se eliminan los
individuos que eligieron de manera inconsistente, el signo de la variable frecuencia es
positivo (y por tanto correcto en funcidn de la definicion de la variable frecuencia),
mientras que cuando se considera todos los entrevistados es negativo y, por tanto,
incorrecto. Esto nos indica que es importante identificar a estos individuos, siempre que
sea posible, y andizar el efecto sobre las estimaciones. Un comportamiento
inconsistente puede significar que €l peso que se le da a los distintos atributos sea

erroneo y se obtenga, por g emplo, un parametro negativo para la variable frecuencia.

El segundo efecto que vale la pena destacar es que cuando se elimina de |a base de datos
alos individuos que €ligen de manera lexicogréfica, todos los signos de los parametros
pasan a ser correctos excepto el del coste del vigje que resulta con signo positivo. Aqui
se elimina a individuos que, por gemplo, elegian la aternativa con menor tiempo de
vigje. Cuando esta era el coche conductor, a pesar de que su coste era mucho mayor que

el ddl bus, elegian esta alternativa.
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Tabla 3.13: Resultados de las estimaciones con la encuesta definitiva

Comodidad como variable ficticia
Parédmetros . . Sin Sin cautivos e
(t-estadistico) Todos | Consistentes| No cautivos | | cogréficos| inconsistentes Buenos
Tiempo -0,04045 -0,0484 -0,05535 -0,04052 -0,07374 -0,05313
Chv (-4,9) (5,4) (5,6) (:39) (-6,5) (-4,4)
Coste -0,003379 | -0,001506 | -0,001021 | 0,0006017 | -0,001941 | -0,002252
Qe (2,0) (2,2) (-1,3) 08) (2,2) (2,4)
C. Aparc -0,002753 | -0,003003 | -0,003069 | -0,004158 | -0,003644 | -0,003838
: | Yean (-4,0) (4,1) (3.8) (-4,8) (-4,1) (4,1)
. -0,9065 0,03483 0,5321 0,0797 0,08293 0,07958
Frecuencia | G | (3¢ 15) 22) 30 29) @7
¢ Baja 04594 | 1,29 1,173 | -1,508 1,773 -1,809
— G (20) (-6,8) (5,8) (-6,8) (-7,5) (7,1)
. -0,2704 -0,4694 -0,2113 -0,526 -0,5088 -0,6394
c_Estandar | dee (1.4) (2,6) (11) (2.6) (2.3) 27)
r 2(C) 0,0619 0,0904 0,0983 0,1104 0,1600 0,1424
| (qA ) -566,09 -493,18 -411,86 -380,43 -331,36 -290,34
Observaciones 871 783 664 621 576 495

Cuando se elimina a los individuos cautivos e inconsistentes; y también a los
lexicograficos; se obtienen los mejores modelos. Los signos de los distintos parametros
estimados son todos correctos, mejora la logverosimilitud de los modelos y aumenta su
poder explicativo (comparar los valores del indice r?C)). En cuanto a la

significatividad de los parametros, los modelos con ambas bases de datos son muy

similares.

En cuanto alainclusion o no de individuos lexicogréficos (quintay sexta base de datos)
se obtiene model os muy similares, teniendo menor valor de log verosimilitud el modelo
con datos buenos, mientras que e modelo con individuos lexicograficos tiene mejor
r 2(C). En nuestra opinién, en base a éstos y otros resultados obtenidos (véase Rizzi y
Ortuzar, 2003) se concluye que lainclusion de los individuos lexicograficos es opcional,
especialmente cuando se trabaja con datos mixtos, esto es, Preferencias Reveladasy

Declaradas, ya que en €l caso de las PR estos individuos no son identificables.
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En la Tabla 3.14 se presentan las medidas de disposicién a pagar obtenidas para los

cuatro mejores modelos. En general se observa que estos valores se ven afectados por €l

tipo de individuos incluidos en la base de datos. Este hecho viene a confirmar la

necesidad de identificar a los individuos inconsistentes, cautivos y lexicograficos segun

se ha expuesto con anterioridad.

Tabla 3.14: Disposiciones a pagar

. . . No Sin Cautivos e

Disposiciones a Pagar (DAP) Consistentes cautivas ncons tentes Buenos
Vélor supjetivo def tiempo devige | 195859 | 3257 69 227944 | 141554
(ptas/hora)
DAP por megjoras en la frecuencia
(ptas/bus-hora) 23,13 521,16 42,73 35,34
DAP_por mcrementar la comodidad 544,89 94192 65131 510,36
de bgja a esténdar (ptas)
DAP por incrementar la comodidad 311,69 206,95 26213 28303

de esténdar a dta (ptas)




4. Modelizacion de la demanda de
transporte de pasaj er os y

aplicaciones

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la modelizacion realizada para los corredores estudiados.
En la primera seccion se describen las bases de datos utilizadas, asi como la definicion
de las digtintas variables consideradas en la modelizacion. En la segunda seccion se
presenta la modelizacion realizada utilizando la metodologia de estimacion con datos
mixtos. Se han probado diferentes especificaciones de la funcion de utilidad a estimar
con e objeto de determinar la mejor especificacion para el patron de vigjes de los

individuos entrevistados y la disponibilidad de los datos.

Hemos estudiado |a posible existencia de correlacion entre las aternativas de transporte
privado, esto es, coche conductor y coche acompariante; la existencia o no de efecto
renta siguiendo el planteamiento desarrollado por Jara-Diaz y Videla (1989), y €
estudio de especificaciones no lineales de la funcion de utilidad. Una vez modelizado €
comportamiento de vigje en la tercera seccion, se calculan las disposiciones a pagar por

cambios en las variables de nivel de servicio, y en la cuarta 'y Ultima seccion, se estudia
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el efecto de larespuesta de la demanda de transporte de pasajeros ante distintas medidas

de politica.

Se han estimado modelos con datos mixtos segiin el procedimiento de estimacion
simulténea desarrollado por Bradley y Daly (1997). Con este procedimiento hay que
definir una estructura jerérquica artificial para las aternativas de PD, de manera que los
datos sean homogenizados por € factor de escala. Para la estimacion de estos modelos

se ha utilizado € software ALOGIT (Daly, 1992).

4.2 Losdatosy lasvariables

421 L osdatos

Los datos de PR requieren de un proceso de medicion ex-post y la transformacion del
dato obtenido enla encuesta en variable, por ggemplo €l origen y €l destino del vige son
datos importantes para la obtencién de varias variables como la distancia recorrida en
vehiculo privado, la distancia de caminata en origen y destino a la parada de bus, parala

medicion de los tiempos de vigjes, qué lineas de bus debe tomar, etc.

Para la preparacion de la base de datos de PR hemos realizado diversas mediciones. El
objetivo de realizar las mediciones es doble: por un lado, es necesario conocer los
niveles de servicio que hay que asignar a cada individuo de acuerdo a su conjunto de
alternativas disponibles; y por otro lado, para intentar reducir los errores de medicién en
los datos de PR que como hemos comentado en el capitulo 2 vienen recogidos en las

variables explicativas.

En primer lugar, hemos realizado las mediciones de los tiempos de vigje. Distinguimos
entre tiempos de vigie en vehiculo privado y bus. Para la medicion de los tiempos de

vigie en vehiculo privado se definieron zonas en origen y en destino para simplificar las
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mediciones, estableciendo puntos comunes de llegada para los origenes (O en la Figura
4.1) y de partida para los destinos (D en la Figura 4.1). Se realizaron mediciones entre
Oy O, OD y DD, Estas mediciones se realizaron a distintas horas del dia para
intentar captar la diferencia entre hora punta y hora valle, distintos dias®’ de la semana,

obteniéndose la media de las cuatro mediciones realizadas para cada trayecto.

Oy b
1
O2 O D D,
Trayecto comin D
o] ‘

Figura4.1: Estructura zonal parala medicion de tiempos
Idealmente estas mediciones deberian realizarse con un vehiculo instrumentado que
dispone de un ordenador a bordo que recoge € tiempo de parada, consumo de

combustible, etc. Al no disponer de este vehiculo se realizaron con un vehiculo normal.

En cuanto a las mediciones de tiempos en bus, se hizo uso del servicio de ayuda a la
explotacion (SAE) gue tienen instalado las empresas Salcai y Utinsa y que permite,
entre otras cosas, disponer de los tiempos de vige entre las paradas de cada una de las
lineas. La empresa Guaguas Municipales no dispone de SAE y por tanto, para todos
aquellos trayectos realizados con esta empresa fue necesario realizar las mediciones
correspondientes. Estas se realizaron entre paradas de una misma linea, obteniérdose la

media de |os tiempos entre paradas y del tiempo total del vigje.

%7 Diaslaborables.
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También se realizd la medicion de las distancias recorridas por los individuos en los
distintos modos de transporte asi como las caminadas. Estas han sido medidas con un
sistema de informacion geografica basico desarrollado por Grafcan, S.A. llamado
Canarymap (Grafcan, 1998). Integra la informacion vectorial, las ortofotos y € modelo

digital sobre un territorio continuo.

Este programa ofrece varias herramientas que nos permiten redizar las distintas
mediciones. Destacan la poshbilidad de dibujar una linea que es medida
autométicamente, la identificacién de toponimos (nombres y nimeros de calles, etc) y la
de dibujar recorridos mediante la creacion de una capa. Para la medicion de las
distancias de caminata y las recorridas se utilizaron dos procedimientos ligeramente

diferentes.

En primer lugar, se realizaron las mediciones de las distancias de caminata. En €l caso
del transporte privado, éstas no se pudieron obtener con esta herramienta porque no se
disponia de los recorridos reaizados de manera precisa. En origen, normamente el

individuo tiene su coche aparcado en € garge de su casa por o que no es posible
redlizar la medicién y por otra parte, esta distancia puede considerarse despreciable. En
destino, € problema estd en que no siempre se tenia e dato donde € individuo habia
degjado estacionado su coche, especialmente para aquellos que estacionan en la calle ya
gue no siempre aparcan en €l mismo sitio. Estos son méas del cincuenta por ciento de los
usuarios de transporte privado. Para aquellos que estacionan en aparcamiento privado
también es dificil realizar la medicion porque mas del 75% de €llos lo hacen en €

mismo destino, es & caso de centros comerciales, hospitales y centros de trabajo que

disponen de aparcamiento privado gratuito.
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Por otra parte, es importante medir la distancia de caminata a la parada de bus con
precision porgque un individuo puede no tener disponible el transporte publico s la
distancia a caminar supera un determinado nimero de metros. Para esta medicion fue
necesario solicitar a las empresas de transporte la ubicacion exacta de cada una de las
paradas. Las mediciones se realizaron con |la herramienta facilitada por € programay a

una escala de 1:5000, lo que implica un error de medicién de mas menos veinte metros.

La disponibilidad en € bus se define en funcidn de la distancia a la que se encuentre la
parada. Para establecer la distancia que determine la disponibilidad se estudiaron a
aguellos individuos que declaraban vigjar en bus y tenian disponibles otros modos de
transporte. En nuestra muestra la distancia se establece en los mil metros, es decir, €
bus es un modo de transporte disponible si e individuo tiene la parada a una distancia

inferior o igual a mil metros.

En segundo lugar, se realizé la medicion de las distancias recorridas por los vehiculos.
Para estas mediciones no se podia utilizar la herramienta de medida automatica del
programa porque ésta solo permite medir lo que se visualiza en la pantalla. En este caso,
realizamos €l dibujo del recorrido y éste era guardado como una capa. El dibujo se
realizd a escala 1:5000, por lo que se dibujé varias lineas que conformaban € recorrido
completo. Las mediciones en metros de estas lineas se obtuvieron con e programa Arc-
View (ESRI Inc, 1996; Lantada y Nufiez, 2002). Al realizarse los dibujos a escala

1:5000 € error de medicion sigue siendo de mas menos veinte metros.

Con esta medicion de distancia recorrida se obtiene el gasto en combustible de bs
usuarios de vehiculo privado y es una variable que permite estratificar la muestra por

distancia s se considerararelevante.
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422 Las variables

En cuanto a las variables, vamos a comentar como se han definido algunas de las

consideradas en la eleccion modal:

El tiempo de vigje (tv) es una variable comun a todas las aternativas de transporte, esta
medida en minutos. Hemos considerado e tiempo de vige medido para é modo de
transporte elegido por € individuo, porque, por gemplo, en el caso del vehiculo privado
encontramos varios casos en los que e tiempo revelado era relativamente alto y poco
creible para €l vigje en cuestion. En las pruebas preliminares de estimaciéon de los
model os se comprobd que |os mejores resultados se obtuvieron con los tiempos de vigie
medidos, asi que decidimos trabgjar con estos valores. El tiempo de vigje incluye €l
tiempo de aparcamiento. Esta variable va acompariada de un parametro cuyo signo se

espera negativo en la funcién de utilidad.

El coste es otra variable comin a todas bs alternativas de transporte. Estd medida en
pesetas®®. Para e vehiculo privado este coste viene dado por el gasto en combustible
gue se obtiene a partir de la distancia recorrida y tipo de vehiculo utilizado. Este gasto
en combustible se multiplica por 2 6 2,5 para incorporar otros costes variables como €l
gasto de neuméticos, aceite, etc. Para €l transporte colectivo el coste vaavenir definido
por la tarifa pagada por € individuo, en € caso de los usuarios. Para los no usuarios,
pero con disponibilidad, podemos definir dos tarifas. la tarifa normal o la tarifa bono.

Para los que vigjan por motivo obligado y/o con una frecuencia igua o superior a las

%8 Hemos trabajado siempre en pesetas (del afio 2000) porque es la moneda que estaba vigente en el
momento que se realizaron las dos encuestas.
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cinco veces por semana hemos definido la tarifa bono, mientras que para € resto la

tarifanormal. El signo del parametro del coste se espera negativo.

El coste de aparcamiento es una variable especifica de las aternativas de transporte
privado, coche conductor y coche acompafiante en nuestro caso; y estd en pesetas. Para
los usuarios de coche conductor que paguen un aparcamiento mensual se ha definido un
coste de aparcamiento a dia dividiendo €l coste mensual por la frecuencia mensual del
vigie como procedio en la encuesta de PD para definir el nivel 1 del coste de

aparcamiento. Se espera un signo negativo para el parametro.

El tiempo de caminata, una vez medida |a distancia de caminata, se obtiene a partir de la
definicion de velocidades de caminata por sexo y edad, que fueron obtenidas de un
estudio realizado en la Universidad de Chile (Bojorquez, 2002). Se espera un signo

negativo para el pardmetro.

La frecuencia (f) es una variable especifica del bus. Estd medida como nimero de buses
por hora porgue los usuarios de bus tienen informacion del horario del servicio y por
tanto, programan su salida en funcion de esta informacién para reducir el tiempo de
espera. Partiendo de este supuesto, tiene menos sentido captar €l efecto de esta variable
a partir del tiempo medio que transcurre entre dos buses consecutivos. El pardmetro de

la frecuencia se espera con signo positivo.

La comodidad es una variable especifica de las aternativas de PD. Como hemos
comentado en € anterior capitulo, esta variable presenta tres niveles para € bus: una
comodidad baja, una esténdar y una alta, esta Ultima intenta igualar 1a comodidad en el
bus con la del coche. Asi pues, vamos a definir la comodidad tomando como referencia

la del coche, esto es, comodidad ata. Tenemos, por tanto, dos variables ficticias: una
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gue tomavalor 1 cuando la comodidad es bajaen el busy 0 en otro caso; y una segunda
gue toma valor 1 cuando la comodidad es estédndar en € bus y O en otro caso. Al
definirlas en referencia a la comodidad alta, sus parametros deben resultar con signo

negativo.

Para analizar el papel de larenta en las decisiones de los individuos se incorpora la tasa
de gasto en la funcién de utilidad dividiendo a coste de vigie y a coste de
aparcamiento. Esta especificacion sigue € planteamiento propuesto por Jara-Diaz y
Farah (1987) cuando € salario viene dado de forma exdgena y se explicard en

epigrafe siguiente cuando abordemos el problema de la especificacion de la funcion de

utilidad.

En cuanto a las variables socioecondmicas, hemos considerado s €l individuo trabaja o
no, e sexo, € motivo del vige, € origen del vige y la edad. La variable
socioecondmica trabaja toma valor 1 si trabajay 0 en otro caso. Sexo se define como
una variable ficticia que toma vaor 1 s es hombrey 0 s es mujer. EI motivo del viaje
esta definido en funcion de si es un vigje obligatorio (trabgjo y estudios) o no; se trata
de una variable ficticia que toma valor 1 cuando el motivo del vigje es obligado y 0
cuando no lo es. Con respecto a origen, esta variable identifica a los individuos en
relacion a su lugar de residencia (Arucas o Telde) y por tanto, origen del vige descrito
en la encuesta. Esta variable toma valor 1 s € individuo reside en Arucasy O S reside
en Telde. La variable socioecondmica edad toma valor 1 cuando €l individuo es mayor
de treinta y cinco afios y O en otro caso. En cuanto a signo de los pardmetros de las
variables socioecondémicas, éste dependera de la variable modal con la que se haya
especificado. Por g emplo, la variable trabaja especificada interactuando con € tiempo

de vigje se esperaria con signo negativo, pues partimos del supuesto de que las personas
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gue trabagjan disponen de menos tiempo libre que las que no lo hacen y por tanto, €
tiempo de vige le generard més desutilidad. S esta misma variable especificada
interactuando con el coste el signo se esperaria positivo partiendo de la hipétesis de que
el coste del vige le genera menos desutilidad a los individuos que trabajan, pues
disponen de mayor renta que los que no y ademés daria lugar a mayores disposiciones al

pago para los que trabajan.

4.3 Estimacion de los modelos de eleccion modal

En este apartado presentamos la parte de la modelizacion realizada més interesante o
gue mejores resultados ofrece segun las hipétesis planteadas en esta investigacion.
Hemos partido de especificaciones de funciones de utilidad lineales para pasar a
analizar cuestiones mas complejas como la existencia de efecto-renta, correlacion entre
aternativas, la consideracion de interacciones y € efecto de variables latentes y su
interaccion con las variables de politica sobre la eleccion modal. En relacion a este
altimo punto hemos considerado una especificacion que define la comodidad como
interaccion entre esta variable y el tiempo de vigje (segun sugerencia de Jara-Diaz,
2001), ya que los niveles de la comodidad definidos estén relacionados con la
posibilidad de ir sentado 0 no (es e caso de la comodidad baja), la percepcion de la
misma deberia estar fuertemente relacionada con el tiempo de vigje; ir de pie en un vige
de quince minutos es menos “incomodo” que ir de pie en un vige de veinticinco

minutos.

Se ha estimado modelos con datos mixtos siguiendo el procedimiento de estimacion
simultanea desarrollado por Bradley y Daly (1997). Para la estimacién de los modelos

se ha utilizado €l software Alogit (Daly, 1992).
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Todos los modelos estudiados han sido estimados para las dos especificaciones de la
comodidad; la primera que supone definirla como una variable ficticia tomando como
referencia la comodidad buena, donde tenemos la variable cB que toma valor 1 s la
comodidad es bajaen € busy 0 en otro caso, y la variable cE que toma valor 1 s la
comodidad es estandar en € bus 'y 0 en otro caso; la segunda especificacion define las
mismas variables que la primera, pero ambas aparecen multiplicadas por € tiempo de

vige.

En cuanto a la informacién disponible se utilizaron seis bases de datos distintas y la
diferencia entre ellas estéd en el nimero de observaciones de PD. La primera considera a
todos los individuos de PD (1581 observaciones); la segunda elimina a los individuos
que eligieron sienpre la misma alternativa en e juego de PD, esto es, individuos
cautivos (1374 observaciones); la tercera elimina a los individuos que contestaron
inconsi stentemente (1493 observaciones), la cuarta a los que eligen la aternativa que es
mejor en alguno de los atributos, es decir, realizan su eleccion de manera lexicografica
(1331 observaciones); la quinta elimina conjuntamente a los cautivos e inconsistentes
(1286 observaciones) y la sexta, ademas de los cautivos e inconsistentes, elimina a los
individuos Exicogréficos (1205 observaciones). Para la gran mayoria de los modelos
estimados, |os mejores resultados se obtuvieron con la quinta®® y sexta base de datos, es
decir, aguella que elimina a los individuos cautivos e inconsistentes y la que elimina

ademés a los lexicograficos.

Los modos de transporte para los datos de PR son tres: coche conductor, coche

acompafante y bus. Para los datos de PD son sblo dos. coche conductor y bus. La

%9 Los modelos presentados estdn estimados con esta base de datos y por tanto se recoge al
comportamiento de los individuos que eligen de forma lexicogréfica.



M odelizacion de lademanda de transporte de pasajeros y aplicaciones 130

estructura?70 jerérquica a definir para la estimacion con datos mixtos se representa en la
Figura 4.2; siendo mel factor de escala que permite escalar los datos de PD de manera
gue ambos conjuntos de datos tengan igual varianza y pueda usarse conjuntamente.
Como explicamos en el capitulo 2, Louviere et a (2000) sugieren especificar los
mismos parametros para aquellas variables que sean iguales en PRy PD. Para saber qué
variables debemos especificar con igual parametro recomiendan hacer un gréfico con
los parametros de dichas variables estimados individualmente con datos de PRy PD, de
manera que para aquellas variables que sean iguales sus coeficientes deban situarse en
una nube de puntos que se aproxima a una linea recta. En nuestro caso, todas las

variables comunes a PR y PD (tiempo, coste, frecuencia y coste de aparcamiento)

pueden especificarse con el mismo pardmetro, es decir, g~ =g =g,

PRy PR PR3 PD, PD,

Figura4.2: Estructurajeréarquica para la estimacion con datos mixtos
Para la modelizacién hemos partido de funciones que solo consideraban variables
modales (tiempo, coste, frecuencia, etc) donde hemos estudiado |a existencia o no de

correlacion entre las aternativas de PR asi como laimportancia de las interacciones que

"0 No se considera correlacion entre | as alternativas de transporte privado.
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permite medir el disefio de PD, su signo y significacion. Posteriormente se paso a
andlisis del efecto de las variables socioecondmicas sobre la percepcion de los atributos

de las alternativas en la eleccién modal.

En primer lugar, se definidé un modelo béasico especificando como variables el tiempo de
vigie (que incluye el tiempo de aparcamiento), el coste del vige, € coste de
aparcamiento para las alternativas de transporte privado, la frecuencia para el transporte
colectivo (bus), la comodidad para las aternativas de PD y las constantes especificas
para cada una de las alternativas. Partiendo de este modelo, estudiamos la existencia de
correlacion entre las dternativas de PR; que exige definir un nuevo nido para las

aternativas correlacionadas, siendo la nueva estructura’ similar alade la Figura4.3.

PR, PR, PR; PD;  PD;

Figura4.3: Estimacion con datos mixtos con nido real entre alternativas de PR
Se analiz6 la correlacion entre las dos alternativas de transporte privado, esto es, coche
conductor y coche acompafiante y en segundo lugar, entre coche acompainante y bus. En
ambos casos se obtuvo que no existe correlacion entre las alternativas, esto es que valor
dem eraigual al o no es significativamente distinto de 1 (ver Figura4.3) y por lo tanto

el HL colapsaaun MNL.

" Para |a especificacion de un modelo jerérquico consistente usando el software ALOGIT, es preciso
definir los nidos artificiales de parametros m en PD;y PD, y m en PR;.



M odelizacion de lademanda de transporte de pasajeros y aplicaciones 132

En relacion a la forma funcional de la funcion de utilidad se probaron especificaciones
gue consideraban todas las interacciones que €l disefio de PD nos permitia incluir, esto
es, las interacciones dos a dos entre las variables tiempo, coste y frecuencia, resultando
significativa Unicamente la interaccion entre el coste y la frecuencia’®. El signo de esta
interaccidn va a estar definido a partir de la condicion de que la utilidad margina del
coste sea negativa 'y la de la frecuencia positiva (al estar definida ésta como buses/hora)
y e signo que pueden tomar los parametros de los efectos individuales del coste y la
frecuencia. Una vez definida una especificacion concreta analizaremos las condiciones

que establecen e signo de la interaccion’.

Otra cuestion determinante en la especificacion de las funciones de utilidad es la
existencia de efecto-renta, esto es, la presencia de la renta en la eleccién modal. Del
andlisis microeconomico de la demanda desarrollado anteriormente, tenemos dos
modelos que permiten incorporar la renta a la toma de decision en la eleccion de las
dternativas. Train y McFadden (1978) consideran que € individuo puede elegir €
nuimero de horas que trabaja siendo su renta endogena; ésta dependera de las horas que
trabaje. En este caso, € coste en la funcion de utilidad esta dividido por la tasa salarial
(w). JararDiaz y Farah (1987) sugieren que s la renta es exdgena debido a que €
individuo no puede decidir e nimero de horas que trabaja €l coste debe ir dividido por
la tasa de gasto, esto es, la renta que e individuo dispone para gastar por unidad de
tiempo disponible. En nuestro estudio hemos considerado mas adecuadas las
especificaciones que incluyen la tasa de gasto debido a que & mercado laboral en
Espafia esta bastante regulado, por 1o que € trabgjador no puede decidir de forma

flexible cuantas horas trabajar. En la préctica, una recomendacion habitual consiste en

"2 Para otras especificaciones de interacciones ver Ortlzar et al (2000).
3 Este andlisis se presentara méas adelante, pp. 137-138.
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consultar este dato en la encuesta de PR; existen ya gemplos de encuestas que
incorporan un diario de actividades para determinar si realmente el nimero de horas
trabajadas es endogeno o exdgeno para € individuo (ver Jara-Diaz et al 2002) y en

funcién de esto justificar la especificacion uno u otro modelo.

Siguiendo a Jara-Diaz y Videla (1989) estudiamos la existencia del efecto-renta. Estos
autores proponen probar para los distintos estratos de la muestra una especificacion para
la FUIC™ en la que aparece, ademés de las variables caracteristicas de la aternativa, el

coeficiente del coste al cuadrado. El signo de este pardmetro debe ser positivo y
disminuir a medida que aumente la renta, a igua que la utilidad marginal de la renta

(). Si esto es asi se verifica la existencia de efecto rentay ésta deberia incluirse en la

especificacion de las FUIC. La FUIC a estimar tiene la siguiente expresion:
_ 1 2 \/
Vj _qj + qchj+ E>qcz >Cj +V (Q,) (4-1)

En nuestro estudio se definieron tres estratos de ingreso: e primero formado por
individuos con renta mensual inferior a 200.000 pts; e segundo por individuos con
renta comprendida entre 200.000 pts'y 300.000 ptsy el tercero por individuos con renta

mayor o igua que 300.000 pts. Para esta definicion de estratos, el parametro del coste al
cuadrado (g, ) resulta con signo positivo y significativamente distinto de cero. La
utilidad marginal de la renta no es menor en e tercer estrato que en e segundo.
Redefinimos |os estratos, pasando de tres a dos estratos. €l primero para rentas menores
o iguales que 200.000 pts y € segundo para rentas mayores. En este caso, se verifico

que, en primer lugar, el parametro del coste a cuadrado (q_) resultaba positivo y

"4 Funcién de utilidad indirecta condicional, ver capitulo 2-pp. 13-14.
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significativamente distinto de cero; y en segundo lugar, que tanto éste como la utilidad
margina del renta decrecian con la renta (ver anexo Il). Por tanto, la estratificacion
considerada nos da un indicio de la existencia de efecto renta. De acuerdo con esto, se
justifica la inclusion de la renta a través de la tasa de gasto en la especificacion de la

utilidad.

La siguiente cuestion es como definir la tasa de gasto, ya que se trata de la renta por
unidad de tiempo disponible pdemos bien considerar la renta individual o la renta
familiar per capita. Con respecto a tiempo total disponible bien las 24 horas del dia o
éstas menos las horas que se dedican a necesidades fisioldgicas como son dormir,

comer, etc. Para este caso, establecimos que serian unas ocho horas para dormir y dos
horas para otras necesidades como higiene, alimentacion, etc; siendo entonces el tiempo
total disponible para € individuo de catorce horas a dia. Esto establece una restriccion
fuerte en e sentido de que a todos los individuos se les asigna € mismo nimero de
horas de suefio, cuando este valor puede ser bastante variable entre ellos. Con respecto a
la renta, si definimos la renta individual no se puede considerar aquellos que no han

declarado ingreso alguno como es el caso de las amas de casa y los estudiantes, que a
pesar de no percibir una renta, disponen de una cantidad para sus gastos. Tras probar los
cuatro posibles casos para la definiciéon de la tasa de gasto, los mejores resultados se
obtuvieron cuando se consideraba el ingreso familar per capita'y como tiempo total

disponible €l total de horas del dia

Definida la parte de la FUIC correspondiente a las variables modales, investigamos el
efecto de las variables socioecondémicas en la eleccion moda. En primer lugar,
estudiamos estratificaciones por distancia recorrida y motivo de vige, distinguiendo

entre motivo obligado y no obligado. Ninguna de |as estratificaciones que se probaron,
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resultaron  significativas. En segundo lugar, especificamos las variables
socioecondémicas interactuando con las variables modales. Asi especificamos un
parametro para € sexo en € tiempo de vige, otro para € coste, etc, es decir, un
pardmetro del sexo para cada variable modal y asi con todas las variables
socioecondmicas que queriamos estudiar. De esta forma pudimos establecer 1a hipétesis
acerca de la percepcion de las variables modales en funcidon de las caracteristicas

socioecondmicas del individuo.

Para cualquier atributo de la alternativa, X;, se define un parametro basico (g, ) y un
parametro para cada variable socioeconomica (d, . ), expresion (4.2). El parametro
basico mide la percepcion del atributo cuando todas las variables socioeconémicas

toman valor cero y e pardmetro de éstas mide la percepcién dicho atributo en funcion

de la caracteristica socioecondmica correspondiente (OrtUzar y Willumsen, 2001):
& 3 o]
8qx' +Q 0y e VSE, EXX‘ 4.2)
h=1

De todas las variables socioecondmicas probadas resultaron significativas cinco, cada
una de €ellas para una variable moda diferente. Asi tenemos la variable trabaja
especificada en e tiempo de viaje, e sexo en e coste, € motivo del viaje en € coste de

aparcamiento, €l origen en €l tiempo de caminatay la edad en la frecuencia del bus.

Con respecto a parametro del tiempo de vigje, hemos estudiado la especificacion de
parametros especificos para € tiempo de vigje en transporte privado (aternativas de
coche conductor en PRy PD y coche acompafiante solo en PR) y en transporte colectivo
(alternativa de bus en PR y PD) basandonos en la hipotesis de que a las personas que

vigian en transporte privado les genera més desutilidad el tiempo de vigje que a las que
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vigjan en transporte colectivo. Por ésto se esperaria un parametro del tiempo de vigje en
transporte privado mayor en términos absolutos que € del transporte colectivo. Esta
definicién de pardmetros especificos implica una mayor disposicion a pago por ahorros
de tiempo de vigie en transporte privado que en transporte colectivo. Para poder
determinar si es mejor el modelo con parametros especificos que el modelo genérico se
utiliza el test de razon de verosimilitud (4.3), que establece como hipotesis nula que €l

model o restringido (en nuestro caso, €l modelo con pardmetros genéricos para el tiempo

de vige) es una especificacion correcta.
LR:-2{|*(dr)- F(d)} (4.3)

donde I’ ((ir) es lalogverosimilitud en convergencia del modelo restringidoy |’ (d) es

la del modelo més general. Este test distribuye asintéticamente c¢? con r grados de
libertad, siendo r € nimero de restricciones lineales. La hipotesis nula se rechaza s
LR> ¢ /o, 10 que quiere decir que & modelo restringido es erroneo. Solo es posible

aplicar este test cuando un modelo es una version restringida de otro.
Para la comparacion de modelos distintos se puede utilizar e indice rho cuadrado
corregido (Tardiff, 1976):

r2=1- ﬂ (4.9

siendo I” (d) la log-verosimilitud en convergencia del modelo estimadoy | (C) lalog

verosimilitud del modelo especificando sdlo constantes. Este valor esta comprendido

entre 0y 1y permite comparar distintos modelos y distintas muestras.
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En las expresiones (4.5) y (4.6) se presentan las especificaciones de las funciones de
utilidad de los modelos 1 y 2, respectivamente. En e modelo 1 se especifica la

comodidad como variable ficticiay en e modelo 2 interactuando con € tiempo de vigje.

Para el modelo 1 son:

V rucor =Game + @y 0y, 1+ TV + (@, +0,,, $28)C/ g
+(0capr g T eapr g_mio XMVO) XCAP/ g

Voorparae =ama ¥ @y +y 1 )V +(0e/g +0 4 s39) %/ g
+(0capr g + Aeaps g_mio XMVO) XCAP/ G

Vie =@y +0y 1 A)RV+(Qyq 10, 4 X9 € /g

+(Oicam T Oieam_o >O) Xcam+(q; +q; ¢ XE) xf

Veomcor =amee ¥ @y + Gy 1 X)XV + (A +0/ g 57S)C/
+(qcap/g +qcap/ g_mvo >1TNO) >cap/ g

Vi =@y +0, 1 )V +(0eyq +G g s XS+ XF)C/ g
+(0 +0; g XE)xf +qi xcB +0 >CE

(4.5)

Para el modelo 2 son:

Vontor = Ao + @y + 0, TV + (@ 40,4 25) ¢/ g
*+(0capr g + Aeps g_mvo XMVO) P/ g

Vaeompararte =ema + Gy 4y 1+ T )V +(gjq +0y 4 X% /g
+@capr g eapr g_mvo XTVO) XCP/ g

Ve =@y +Gy 1 )XV +(0yq +0y 4 29 € /0

*+(Ocam *Otcam_o *O) XCAM+(q +q; ¢ XE) xf

Vooomscor =Gemee + ey + Gy 1 X)W+ (0 T/ 57S)C/ g
*+(Ucapr g T eapr g_mio XMVO) XCEP/ g

Vis = @ +0y 1 T 0y, g XB+0, ¢ XCE) AV

(0o g Ucrg s XS HU 1o XF) X/ g+ (@ +0; ¢ XE) xf

(4.6)

donde

tv es el tiempo devige.
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cese coste del vige.

g eslatasade gasto.

cap es el coste de aparcamiento.
tcam es el tiempo de caminata.
f eslafrecuencia

cB es comodidad baja.

CE es comodidad estandar.

T estrabgja

Sesd sexo.

mvo es & motivo de vigje.
Oesd origen.

E eslaedad.

gs los parametros desconocidos
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De acuerdo a estas especificaciones podemos analizar € signo de la interaccién entre el

coste y la frecuencia. Las utilidades marginales del coste y de la frecuencia se obtienen

derivando la FUIC con respecto a coste y la frecuencia respectivamente, expresion

(4.7). De estas condiciones, siendo el signo del parametro del coste negativo y de la

frecuencia positiva se obtiene que el parametro de la interaccion debe pertenecer a

intervalo definido en la expresion (4.8).

w1

%_a(qc/g +qc/g_S >S+qf><dgxf ) <0
v

ﬂ_f:(qf Q¢ ¢ XE+0 g ’C/g) >0

A partir dede (4.7) cuando q,,, <0y g, >0, entonces

@.7)
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qf>d9<' qc/g q;:/g S>6 y
q; +q; ¢*E
qf>dg>_%>g (48)
. @ + b= + xS(
\ qf)C/gl g_ qf qf_E ><g1_(:]c:/g q;/g_S E
e c a

El parametro del sexo en €l coste del vigje (q,,, ) Y € de la edad en la frecuencia

(g;_g) tienen signo positivo en nuestros modelos, asi e limite inferior del intervalo es

un nimero negativo mientras que el superior es un nimero positivo.

El parametro estimado para la interaccion debe pertenecer a intervalo que definen estas
restricciones. El signo de la interaccion puede ser positivo 0 negativo siempre y cuando
pertenezca d intervalo. Este intervalo varia en funcién de las utilidades especificadas
para las aternativas, por tanto, para cada modelo es necesario determinar €l intervalo en
el que se encuentra e signo de las interacciones. Ademaés la definicion de alguna otra

interaccion puede afectar ala definicion del intervalo.

En nuestro caso se constatd que €l parametro de la interaccion siempre resultaba
negativo y esta condicion se verifico para précticamente todo el rango de la muestra
utilizada en la investigacion. En concreto, para modelo 1 no se verifica un 12,25% de
las observaciones y para el modelo 4 en un 20%. Dado gque no se trata de porcentajes
despreciables, en la aplicacién de los modelos para el célculo de disposiciores a pagar y
andlisis de politica estudiaremos la sensibilidad de los resultados a la consideracion, o

no, de estos individuos.

Enla Tabla4.1 se presentan |os model os estimados para |a especificacion de parametros
genéricos para € tiempo de vigje y las dos formas de especificar la comodidad; en €

modelo 1 se especifica la comodidad como variable ficticia y en € modelo 2
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interactuando con el tiempo de vige. Los resultados fueron estimados con la base de

datos que elimina sdlo a los individuos cautivos e inconsistentes en PD.

En cuanto a los signos de los pardmetros, todos resultan con el signo esperado, a
excepcion de la congtante de la aternativa coche acompafiante que a priori se esperaria
positiva. El signo negativo de esta constante se podria interpretar como que existe una
mayor preferencia por el bus que por e coche acompariante, ceteris paribus, pero esta
€s una interpretacion un poco forzada ya que la constante basicamente busca asegurar
gue la proporcion de mercado modelizada de la alternativa sea igual a la proporcién de

mercado observada (Carrasco y Ortlzar, 2002).

También se especificd constante especifica para la aternativa de coche conductor en
PD. En este caso, resultd ser casi cero y poco significativa. Se estimé nuevamente el
modelo eliminando esta constante de la especificacion; estas Ultimas son las

estimaciones que se presentan en la tabla.

Respecto a signo de las variables socioeconomicas, € parametro de la variable trabaja
en € tiempo de vigje resulta negativo, o que quiere decir que para los individuos que
trabgjan (cuando la variable trabgja toma valor 1) la desutilidad del tiempo de vigje es
mayor en la cuantia de este parametro que para los individuos que no trabgjan (cuando
toma valor 0). Los individuos que trabajan tienen menos tiempo disponible que los que
no trabajan, por lo tanto, es légico que la desutilidad que genera el tiempo de vigje sea
mayor que para los que no trabgjan. Por otra parte, esta mayor desutilidad va a implicar
una mayor disposicion al pago por ahorros de tiempo de viaje (como veremos en el
siguiente epigrafe), lo cual confirmala hipétesis de que las personas que trabajan tienen,

en términos generales, una mayor disposicion a pago, como ya apuntamos.
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Tabla4.1: Modelos con par @metr os genéricos

Pardmetros Modelo 1 Modelo 2
C_conductor Uome (37476):;’j 3275 3)2
~ -0,8219 -0,773
C_acompafiante Qema (-2,7) (-2,5)
. . -0,01914 -0,01494
Tiempo de vige Oy (-1.9) (-1.4)
Tv_Trabaja Qy + 0(024%39 0(0253)8 o
.. - -0,3747
Coste del vigje o/ g ((3237(;9 (()2 K
0,1695 0,2041
Clg_Sexo Uo/g s (2.5) 2.8)
Clg-Frecuencia o gt 0(0242;3 8 0(024;‘)9 8
Coste de aparcamiento Ueopr g '(()_-81:%3 0(06%51
. . -0.4746 -0.5002
Cap/g_Moativo vige Ucapr g_mvo (-3.1) (-2.9)
Tiempo de caminata Ctcam 0(027%% 8 -08783)46
. -0,1 -0,1341
Tcam_Origen Otcam_o ?_’ 2345)4 ?_’ ZPZ;
. 0,1294 0,1174
Frecuencia as 2.9) (-2,5)
Frecuencia_Edad i e 0(313?;7 0&%47&;3
Comodidad Baja Ues '(%2?‘25)7 ]
Comodidad Estandar Jee ?g%l -
Tv_ Comodidad Baja dv s - '(()_’252%4
Tv_ Comodidad Estandar | Gy - '0(’_0113;1 !
0,8884 0,7213
m ) 1
Fector de escala @0) [[0507] @2 |63
r? r2(C) 0,1304 0,1237
L og-verosimilitud 1(Q) -583,4861 -588,0076
N° de observaciones 1286 1286
Testadistico t

%test del factor de escala con respecto a uno.
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La segunda variable socioecondémica significativa es €l sexo especificada en el coste del

vigie. Su parametro toma signo positivo, lo que significa que para los hombres (cuando
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la variable toma valor 1) la percepcion del coste es igual a la suma de ambos
parametros, gug+0Oe/g_s; Mientras que para las mujeres (cuando la variable toma valor 0)
seria geg. Esta especificacion del sexo en e coste va a determinar que la disposicion a
pagar de los hombres sea mayor que la de las mujeres, pues el denominador es menor en
la cuantia del parametro qcq s ESto quiere decir la percepcion entre hombres y mujeres

es diferente, o que define patrones de comportamiento distintos en funcion del género.

Como tercera variable socioeconémica tenemos el motivo de viaje, que fue especificado
en € coste de aparcamiento. Sin embargo, a incluirla el parametro base del coste de
aparcamiento, Qcaprg, Perdio significacion, siendo ésta bastante baja; no obstante, nos
parecié mas interesante dejar la variable socioeconémica que no incluirla para captar €
efecto del motivo y obtener distintas valoraciones del atributo en funcién de si el motivo
del vigje es obligado (cuando la variable toma valor 1) o no. Ademés, € parametro del
motivo del vige en e coste de aparcamiento resulta bastante significativo, y su signo
negativo nos esta indicando que a las personas que vigjan por motivo obligado les
genera més desutilidad pagar € aparcamiento que a las personas que vigjan por otro

motivo.

Normamente, los vigjes obligados (por trabajo y estudios) son vigjes con una mayor
frecuencia que los viagjes por otro motivo y esta mayor frecuencia, en términos de coste

de aparcamiento, implica una mayor proporcion de renta gastada en transporte.

Lavariable origen fue especificada en e tiempo de caminata. Esta variable toma valor 1
para los entrevistados que residen en Arucas y 0 paralos que residen en Telde. Como su
pardmetro resultd con signo negativo, esto implica que a las personas que residen en
Arucas caminar hasta la parada de bus les genera mas desutilidad que a los residentes en

Telde, y por tanto, tienen una disposicion a pagar mayor por reducir este tiempo de
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caminata. Este parametro estd recogiendo un hecho importante y es que en Arucas la
distancia a la parada de bus es, normalmente, mayor que en & caso del municipio de
Telde, la sefializacion es escasa y en muchas ocasiones no hay marquesina o alguna
estructura fisica que permita a la persona esperar sentada o resguardarse cuando las
condiciones climatélogas no son bueres. En este sentido, en general, la zona Norte tiene

un déficit en cuanto al acceso al transporte colectivo de vigjeros.

Y finamente, la edad que esta especificada con la frecuencia; €l parametro resulta con
signo positivo e implica que para las personas mayores de treinta y cinco afos (cuando
la variable edad toma valor 1) las mejoras en la frecuencia son més valoradas, en parte
porque a estas personas les incomoda mas esperar en la parada de bus, los aumentos en

frecuencia reducen el tiempo medio de espera.

El parametro del tiempo es poco significativo en e modelo 2 (ver Tabla 4.1); esto se
debe a que se han definido tres variables interactuando con el tiempo de vigje: s trabaja,
la comodidad bagja y la comodidad estandar, lo que puede disminuir la significacion del

pardmetro bésico. Sin embargo, todas estas son significativas” al 95%.

Para ambos modelos e factor de escala’™® (m) es menor que uno, lo significa que la

varianza de los datos de PD es mayor que la de los datos de PR, esto es, tienen mas

ruido los datos de PD. Y s comparamos ambos modelos en funcién del r? calculado

seguin laexpresion (4.4), e modelo 1 presenta un mejor gjuste que € modelo 2.

S El parémetro del tiempo de viaje por la comodidad estandar es significativo al 90%, pero esta muy
Eréximo al 95%, t=-1,9.

® El factor de escala es el cociente entre |as desviaciones tipicas de los datos de PR y PD (ver expresion
2.58).
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En la Tabla 4.2 se presentan los modelos que consideran parametros especificos para €
tiempo de vigje, distinguiendo entre transporte privado (coche conductor en PRy PD; y
acompafnante en PR) y colectivo (bus en PR y PD). El modelo 3 se corresponde al
modelo 1, mientras que e modelo 4 a modelo 2, esto es, e modelo 1 es e modelo

restringido del modelo 3y el modelo 2 del 4.

Los resultados de la estimacién son similares a los de modelos restringidos, signos de
acuerdo alo esperado y significacion al 95% parala gran mayoria de los parametros. El
pardmetro del coste de aparcamiento sigue resultando poco significativo, y también pasa
a serlo €l del tiempo de vigje en transporte colectivo, especialmente para e modelo 4.
Como la comodidad esta definida en la alternativa del bus en PD, e parametro del
tiempo en transporte colectivo resulta muy poco significativo en este modelo. Igua que
en los anteriores modelos, e factor de escala resulta menor que uno y € guste del

modelo 3 es un poco mejor que e del modelo 4.

Para comparar el modelo de parametros genéricos con el de pardmetros especificos
debemos contrastar la hipotesis de que los parametros del tiempo de vigie en transporte
privado sean iguales a los del transporte colectivo, esto implica la definicion de dos

restricciones lineales:

qttp = Oiic =0

4.9
an_T - qttc_T =0

Segun €l test de razon de verosimilitud, expresion (4.3), aceptariamos que € modelo 1
es una especificacion correcta pues LR, 4,15 =2,609< c22’95% =5,99; mientras que

para los modelos donde la comodidad se especifica interactuando con el tiempo de
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vige, se rechazaria la hipétesis nula, aceptandose € modelo de parametros especificos,

Modelo 4, LR 04 =6,2616 > C; 5 =5,99.

La siguiente cuestion seria decidir entre el modelo 1 y e modelo 4. Como ambos
modelos son bastantes similares, es dificil determinar cua es estadisticamente superior,
por lo que hemos optado por presentar ambos y comparar los resultados. Las
disposiciones a pagar que se derivan de cada uno son muy interesantes, ya que permiten
obtener valores segun diferentes caracteristicas socioecondmicas de la muestra, y éstas
difieren entre los modelos 1 y 4; concretamente, para el tiempo de viaje con el modelo 4
se obtienen dieciséis valores subjetivos del tiempo de vigje en funcion de s vigja en
transporte privado o colectivo, del sexo, s trabaja y nivel de comodidad, frente a los
ocho gue se obtienen con € modelo 1. Nos parecio interesante presentar ambos model os
y andizar la sensibilidad de los resultados (las disposiciones a pagar y andisis de

prediccion de distintas medidas de politica) a la especificacion.



Tabla4.2: Modelos con par ametr os especificos.

M odelizacion de lademanda de transporte de pasajeros y aplicaciones

Parametros Modelo 3 Modelo 4
C_conductor o J (37601; A('Glgf
o -0,6559 -0,1882
C_acompafiante Uema (-17) (-0,4)
. -0,0217 -0,0274
Tv_Tprivado Gip 0(01 9) 6 0(02 0) 3
Tv_Tprivado_Trabagja o 0(0252')0 / 0(025%23
. -0,01650 -0,007941
Tv_Tcolectivo Ottc (-1,6) (-0,7)
Tv_Tcolectivo_Trabaja Uitc 7 ) 0(024%46 ) 0(0253)2 4
. -0,3287 -0,37
Coste del vige Ue/g (()g 5-3 (?fog
0,1856 0,2267
Clg_Sexo Ue/g s (2.6) 2.9)
Clg-Frecuencia Ue/ g (()(2)422)8 0(0252)2 1
Coste de aparcamiento Aezpr g 0(00429 8 (() 8252
. . -0,4337 -0,4447
Cap/g_M OtIVO V|a_|e qcap/ g_mvo (_2 7) (_2 4)
Tiempo de caminata Qicam 0(0273)1 4 0(017 3;) 2
. -0,1422 -0,1442
Tcam_Origen Oicam o (()_’2 2) (()_’ 2,6)
. 0,1214 0,1032
Frecuencia a: (2.,6) (2,0)
Frecuencia_Edad di e 0(2%5)7 OéSGS;B
. . -2,198
Comodidad Baja Ues (37) -
Comodidad Estandar Oee '((_)’27 gf -
Tv_ Comodidad Baja Uee_cs - 0(037 8)9 4
Tv_ Comodidad Estandar Uitc_ce - O(%Zgg) 6
Factor de escala m 08495 06211
(37) | [0.65]*| (40) | [243]
r2 r2(C) 0,1323 0,1283
Logverosmilitud I(q) -582,1816 -584,8768
N° de observaciones 1286 1286

lestadistico t

%test del factor de escala con respecto a uno.
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4.4 Calculo de disposiciones a pagar

En este epigrafe se van a obtener las disposiciones a pagar por mejoras en €l atributo de
una aternativa, 1o que se denomina normalmente valor subjetivo del atributo o
caracteristica k, y que se obtiene, segin la teoria microeconémica, como € cociente
negativo entre la utilidad margina de dicha caracteristica y la utilidad margina de la
renta. Este indice mide lo que € individuo esta dispuesto a pagar por la ngjora del
atributo en cuestion. La utilidad margina de la renta es igua a menos la utilidad

marginal del coste, asi tenemos:

ﬂV/ ﬂ\y
_ Tk - /YK
S/k - ﬂV 1.“ - ﬂ%c (410)

Utilizando la expresion (4.10), derivaremos los valores subjetivos de las distintas
caracteristicas de las dternativas para el modelo 1 y 4. Las disposiciones a pagar que
difieren entre ambos modelos son las del tiempo de vigie y la comodidad; las del tiempo
de caminata y de la frecuencia permanecen invariables en cuanto a la expresiéon a

utilizar parala obtencion del valor.

Las utilidades marginales se han obtenido sobre una utilidad hibrida definida a partir de
los atributos comunes a PR y PD y a aquellos que solo estan especificadas en PR 0 en

PD.

Para e modelo 1, € valor subjetivo del tiempo de vigie depende de s es hombre o

mujer y de s trabaja o no, la expresion es:
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vay = Gty T
t_ privado qC/g +qC/ Qs >6 (4 11)
+ X[ '
VSVt_colectivo = th th_T Xg

qc/g +qc/g_S >6+qc/g>¢ xf

Mientras que para el modelo 4, €l vaor subjetivo del tiempo de vige va a depender

ademas del nivel de comodidad:

+ X[
VSVL privado = qttp +qttp_T >6)g
qc/g qc/ g_S
qttc +qttc_T xT +qttc_cB B +qttc_cE cE

qc/g +qc/ g_S )6+qc/g>¢ Xf

(4.12)

Vv

t_colectivo —

Para el tiempo de caminata, €l valor subjetivo depende de s es hombre o mujer y de s

reside en Arucas o Telde:

qtcam +qcam_0 >O

xg (4.13)
qc/g +qc/ g_S >6-'-qc/g»f Xf

VScam=

El valor subjetivo de la frecuencia esta en funcion de la edad y del sexo:

_0¢ +0; g XE+0y /9

VS =
qc/g +qc/ g_S ><S+Qc/g><f xf

(4.14)

Con respecto a la comodidad, vamos a tener una disposicion a pagar por cambiar de
comodidad baja a comodidad estandar, esto es, disposicion a pagar por no ir de pie 'y
otra por cambiar de comodidad estdndar a alta, disposicidén a pagar por elegir asiento.

Para el modelo 4 estas disposiciones van a estar en funcion del tiempo de vigje.

Para e modelo 1, la disposicion a pagar por mejoras en la comodidad en funcion del

SEXO0 son:
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DARg & =~ i ;GqCB f 9
- Uerg 7O F0/gx X
/g /g;_S 1gx% (415)
DAP, . = cE g
=-oA qc/g +qc/ g_S >6+qc/g>¢ Xf
Y para el modelo 4, tenemos:
cE T Mttc_c Xv
DAR:B . —_ (qttc_ E qtt _ B) xg
- Aerg T e/ s fv-'-qc/g*f xf (4.16)
DAR:E_CA — qttc_cE g

qc/g +qc/ g_S >G-I-(qc/gﬂ Xf

Como puede observarse, las expresiones anteriores dependen de variables que son
individuales, como es la tasa de gasto o la frecuencia de la alternativa bus. Por tanto,
debemos calcular tales valores para cada individuo y posteriormente obtener un valor
medio del total de individuos por clases, éstas estaran definidas en funcion de las
caracteristicas socioecondémicas que afecten a cada disposicion. La agregacion seredliza

mediante la enumeracion muestral (ver epigrafe 2.4).

Presentamos los valores subjetivos calculados con los modelos 1y 4. Estos céalculos se
realizan solo para las observaciones de PR, ya que se trata de elecciones efectivas y no
de preferencias eventuales como es el caso de los datos de PD. La FUIC se construye
utilizando los parametros comunes estimados asi como los no comunes, segun
recomiendan Lowviere et al (2000). Por otra parte, los datos de PD han sido escalados
para la estimacion conjunta. Si utilizamos pardmetros de variables que solo estan
definidas en los datos de PD (la comodidad en nuestro caso), debemos multiplicar
dichos parametros por € factor de escala para € céalculo de disposiciones al pago y

prediccién de demanda. Sin embargo, cuando las variables estén definidas para los datos
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de PR (caso de la interaccion del coste y la frecuencia) y se utiliza un parametro

estimado en la utilidad de PD no es preciso escalarlo (Cherchi, 2003).

Para cada modelo hay un nimero no despreciable de individuos que no verifican las
condiciones microecondmicas definidas en relacion a signo de la interaccion (12,5%
para e modelo 1 y 20% para € modelo 4). Para estos individuos, resultan valores
subjetivos de la frecuencia con € signo contrario debido a que violan la condicién de
gue la utilidad marginal de la frecuencia sea positiva; para € resto de las disposiciones

al pago los signos son correctos para todos los individuos, incluidos estos Ultimos.

Hemos realizado los caculos de dos formas: para todos los individuos y eliminando a
aquellos que no verifican las condiciones microecondmicas segun € modelo. En €
primer caso, a estos individuos se les asigna valor cero para calcular €l promedio de la

disposicién a pagar de cada categoria. En el segundo caso, simplemente los eliminamos.

Existen diferencias entre los valores subjetivos calculados considerando o no a los
individuos que violan los supuestos microecondémicos, las cuales se pueden considerar
despreciables en e modelo 1 que estan en torno a 10% (salvo algunas excepciones)
pero son importantes para los calculos realizados para e modelo 4; donde € nimero de
individuos que no verifican la condicién de la interaccion es mayor que para € modelo

1, (ver tablas 4.3 a4.7).

Podemos concluir que e calculo de las disposiciones a pagar es sensible a la
consideracion o no de aguellas personas para las que no se verifican las condiciones
microeconémicas, puesto que e modelo no estd modelizando correctamente su
comportamiento y seria recomendable comprobar si efectivamente las variaciones en los

céalculos son relevantes o no.
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En la Tabla4.3 se presentan |os valores subjetivos del tiempo de vigje calculados para el
modelo 1y e 4 en pts’’/hora, asi como la diferencia en porcentaje entre estos valores
consderando como base los célculos realizados con todos los individuos. Para el
modelo 1 tenemos valores subjetivos para € transporte privado o colectivo, si € que
vigja es hombre o mujer’® y s trabaja 0 no, esto es, un tota de ocho valores. Para €
modelo 4, tenemos los valores ademas en funcion de la comodidad en e bus,

obteniéndose dieciséis disposiciones a pagar.

Para las mujeres, los valores son menores que para los hombres, a igua que paralos no
trabgjadores y para € transporte colectivo. Por gemplo, en e modelo 1 un hombre que
trabgja 'y viga en transporte privado, tendriamos que estaria dispuesto a pagar 3767 pts
por ahorrar una hora de su vigje frente a uno que no trabaja que solo estaria dispuesto a
pagar 850 pts’®. Mientras que este mismo individuo solo estaria dispuesto a pagar 2281
pts por ahorrar una hora en transporte colectivo s trabgjaray 550 pts si no trabajara. Por
otro lado, una mujer que vigja en transporte privado estaria dispuesta a pagar 2282 pts
por ahorrar una horade vigie s trabajay 401 pts s no trabaja; mientras que s vigaraen
transporte colectivo, 1827 pts y 315 pts, respectivamente. Como se ha comentado
anteriormente, las disposiciones a pagar de los hombres son mayores que las de las

mujeres, asi como las de los trabajadores mayores que las de personas que no trabajan.

" Todos los célculos se han realizado en pesetas por ser la unidad monetaria vigente durante la de toma
de datos.

"8 Todos los valores van a estar en funcion del sexo porque esta variable interacttia con el coste.

9 Estamos considerando los valores calculados sin los individuos que no verifican los supuestos que
establece la teoria microecondmica.
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Tabla4.3: Valores subjeti vos del tiempo de viaje

Vaor subjetivo del tiempo de vige

Modelo 1 Todos! Snt | Diferencid
. No trabaja 359 401 11,88
Mujer :
Trabgja 2206 2282 3,46
T. Privado No trabagja 724 850 17,39
Hombre -
Trabaja 3747 3767 0,54
Promedio Total 1857 2061 10,97
. No trabga 282 315 11,43
Mujer -
Trabgja 1768 1827 33
T. Colectivo No trabagja 474 551 16,09
Hombre .
Trabgja 2273 2281 0,38
Promedio total 1228 1357 10,55
Modelo 4 Todos! Sint | Diferencid
. No trabga 460 534 16,17
Mujer :
Trabgja 2349 2518 7,20
T. Privado No trabaja 1169 1457 24,59
Hombre .
Trabgja 5026 5162 27,08
Promedio total 2421 2809 16,45
. No trabaja 104 120 15,20
Mujer :
T Coledi Trabga 1376 1468 6,67
. Colectivo ,
C Alta Hormbre No trabqa 204 252 23,36
Trabaja 2048 2092 2,13
Promedio total 977 1141 16,75
. No trabgja 333 384 15,20
Mujer -
T Colectivo Trabgja 1781 1900 6,67
C.Esténdar | Hombre No Trabga 652 804 23,36
Trabgja 2652 2708 2,13
Promedio total 1405 1618 15,14
. No trabagja 748 862 15,20
Mujer -
T Coledtivo Trabaja 2516 2683 6,67
.C. Baja Hombre No trabaja 1464 1806 2,.36
Trabgja 3745 3825 2,13
Promedio total 2181 2483 13,83

"Valores en pts'hora.
“Diferenciaen porcentaje sobre el valor considerando atodos los individuos.
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Cuando incluimos todos los individuos dbtenemos valores de la disposicion a pagar por
ahorros de tiempo inferiores a caso en que se eliminan a aquellos para los cuales el
modelo no se gusta bien a su comportamiento. De hecho, observando los valores de la
ultima columna apreciamos diferencias cercanas a 25% en & modelo 4 para los

hombres que no trabajan.

En la Tabla 4.4 se presentan los valores subjetivos del tiempo de caminata. Estos
valores estan en funcién del sexo y del origen residencial del entrevistado, teniendo un
total de cuatro valores. Las personas residentes en Arucas tienen una mayor disposicion
apagar por reducir €l tiempo de caminata en un minuto que las residentes en Telde. Los
valores entre los modelos no son muy digtintos, siendo los valores puntuales sin

distinguir clases por sexo y origen exactamente iguales.

Tabla4.4: Valores subjetivos del tiempo de caminata

Vaor subjetivo del tiempo de caminata
Modelo 1 Todos' St Diferencia’
Mujer Telde 23 25 9,82
Arucas 82 87 6,55
Hombre Telde 36 39 6,65
Arucas 132 140 6,28
Promedio Total 53 57 8,48
Modelo 4 Todos" Snt Diferencia’
Mujer Telde 27 21 -21,22
Arucas 74 82 11,11
Hombre Telde 34 38 9,99
Arucas 139 151 9,01
Promedio Total 53 57 7,59

valores en pts/minuto.
%Diferenciaen porcentaje sobre el valor considerando atodos |os individuos.

El valor subjetivo de la frecuencia resulta con signo negativo porgue se trata de una
variable cuya utilidad marginal es positiva. Por tanto, la disposicién a pagar por
aumentar la frecuencia en una unidad debe interpretarse como el valor absoluto de los

valores presentados en la Tabla 4.5. Se obtuvieron valores positivos para aguellos
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individuos que no verificaban las condiciones microecondmicas de la interaccion.
Cuando consideramos a todos los individuos, a los anteriores les asignamos valor cero
para calcular el promedio de cada clase. En este caso, las clases estan definidas por €
sexo y la edad (menores 0 mayores de treinta y cinco anos). Las personas mayores de
treinta'y cinco afos estarian dispuestas a pagar mas por un aumento de la frecuencia en
un bus a la hora. Las diferencias entre los modelos se producen para los menores de
treinta y cinco afios, mientras que para los mayores las disposiciones entre modelos no
varian significativamente. Las mayores diferencias comparando entre todos los
individuos o sélo los que cumplen con la teoria microecondmica son importantes

justamente para los menores de treinta'y cinco afios, especialmente en el modelo 4.

Tabla4.5: Valores subjetivos de la frecuencia

Vaor subjetivo de la frecuencia
Modelo 1 Todos! Sint Diferencia’
Muier Menor de 35 afios® -23 -29 26,52
J Mayor de 35 afios -58 -61 5,23
Menor de 35 anos -39 -48 22,88
Hombre —
Mayor de 35 afios -81 -85 4,86
Promedio Totd -51 -58 14,76
Modelo 4 Todos! Sint Diferencia’
) Menor de 35 afos -12 -19 53,21
Mujer —
Mayor de 35 afos -55 -59 7,33
Menor de 35 afios -24 -36 4921
Hombre —
Mayor de 35 afios -88 -93 6,01
Promedio Totd -45 -57 26,49

*Valores en pts/bus alahora
2Diferencia en porcentaje sobre el valor considerando atodos |os individuos.
3Incluye alos que tienen 35 afios.

Finalmente, presentamos las disposiciones a pagar por mejoras en la comodidad. En la
Tabla 4.6 tenemos las disposiciones por mejorar de comodidad baja a estdndar y en la
Tabla 4.7 de comodidad estandar a ata, esta ultima debe ser menor. Para el modelo 4,

estas disposiciones se obtienen para cada individuo, pues dependen del tiempo de vigje,
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ver expresion (4.16). En este caso, los hemos agrupado por sexo para calcular un valor

puntual.

Tabla 4.6: Disposiciones a pagar por e cambio comodidad baja a estandar

Disposicién a pagar de comodidad baja a estandar
Modelo 1 Todos' Sin* Diferencia’®
Mujeres 396 431 9,01
Hombres 625 666 6,67
Promedio Total 519 55 7,70
Modelo 4 Todos' Snt Diferencia’
Mujeres 322 516 60,25
Hombres 604 652 7,85
Promedio Tota 474 590 24,48

lvaloresen pts.
%Diferencia en porcentaje sobre el valor considerando atodos |os individuos.

Tenemos que las mujeres en € modelo 1 estan dispuestas a pagar 431 pts por no vigjar
de pie, frente alas 666 pts que estarian dispuestos a pagar |os hombres. Mientras que en
el modelo 4, las disposiciones serian de 516 pts para las mujeres y de 652 pts para los
hombres. Se puede observar gue la disposicion a pagar de las mujeres en este modelo

varia mas de un sesenta por ciento con respecto al caso con todos los individuos.

Tabla4.7: Disposiciones a pagar de comodidad estandar a alta

Disposicion a pagar de comodidad estandar a alta
Modelo 1 Todos" Snt Diferencia’
Mujeres 159 173 9,01
Hombres 251 268 6,67
Promedio Total 209 225 7,70
Modelo 4 Todos' St Diferencia’
Mujeres 178 196 10,11
Hombres 333 359 7,85
Promedio Total 261 285 8,94

"Valoresen pts.
2Diferencia en porcentaje sobre el valor considerando atodos |os individuos.

Las disposiciones a pagar por elegir asiento (cambiar de comodidad estandar a alta) son

mucho menores. En e modelo 4, una mujer estaria dispuesta a pagar sélo 196 pts por
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elegir asiento frente a las 359 pts de un hombre, esto es, aproximadamente € doble que

una mujer.

Se debe sefidar que para especificaciones lineales de la FUIC es posible calcular
interval os de confianza para estas disposiciones a pagar (ver Armstrong et al, 2001). Sin
embargo, para especificaciones no lineales como es nuestro caso, tendriamos que
calcular un intervalo por individuo y no esta claro como determinarlo para e valor

promedio de una clase compuesta por un niimero determinado de individuos.

Podemos concluir por un lado, que la incluson de los individuos que violan las
condiciones microecondmicas que establece la especificacion de la interaccion sesga a
la baja los valores de las disposiciones a pagar, recomendandose por tanto la no
consideracion de los mismos; y por otro, destacar que en relacion a las disposiciones a
pagar obtenidas, para todas los hombres estan dispuestos a pagar mas que las mujeres.
Ademés, cada una de e€las varia en funcion de alguna otra caracteristica
socioecondmica. El valor subjetivo del tiempo de viaje es mayor para los trabajadores
gue para los no trabajadores y disminuye cuando la comodidad aumenta en e caso del
modelo 4. La disposicion a pagar por mejoras en la frecuencia del bus tiene un mayor
valor para las personas mayores de treinta 'y cinco afos. Para €l tiempo de caminata, la
disposicion a pago es mayor para los que residen en Arucas (origen de uno de los
corredores); y finamente, las disposiciones a pagar por mejoras en la comodidad

aumentan con el tiempo de viaje en e caso del modelo 4.

4.5 Analisis de larespuesta de la demanda

En esta seccion estudiamos determinadas medidas de politica con el objetivo de predecir

su efecto sobre la eleccion modal. Este andlisis se realiza sdlo con datos de PR como en
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el epigrafe anterior; e iguamente considerando a todos los individuos de PR y
eliminando a los que no verifican las condiciones microeconémicas para cada modelo

estimado.

La respuesta a los cambios estudiados se calcula como el porcentaje de variacion de la

cuota® de mercado agregada de la alternativaj respecto de la situacion inicial, esto es:

_P-R
DP, = (4.17)

donde Pjo es la probabilidad agregada de la aternativa j antes de la politica y P,-l, la
probabilidad agregada de la alternativa j una vez redizada la politica; ambas son

calculadas por enumeracion muestral.

Para definir las distintas politicas se ha tomado como referencia el disefio del
experimento de PD redlizado en esta investigacion. Asi hemos estudiado mejoras en la
frecuencia de los buses, incrementos en e coste de aparcamiento, y reduccion de la
tarifay del tiempo de vigje del bus. Ademas hemos estudiado la combinacion de varias

de estas medidas de politica.

Comparando los resultados obtenidos para las distintas politicas analizadas, con todos
los individuos o eliminando los que no verifican la condicion que define la interaccion,
encontramos gue las diferencias son significativas para e modelo 1 cuando estudiamos
el aumento del coste de aparcamiento y la reduccién de las tarifas; mientras que la
combinacion de politicas presenta diferencias en todas las analizadas. Para e modelo 4,

en el caso de combinacion de politicas las diferencias no son significativasy s 1o son

8 En realidad no se trata de cuotas de mercado porque no conocemos el nimero de individuos que en la
poblacién viaja en cada modo de transporte, sino de |as probabilidades de el eccidn para nuestra muestra.
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cuando analizamos las medidas de mejora de la frecuencia'y de reduccion del tiempo de
vigie en bus individuamente. En general, los valores de las variaciones porcentuales de
la eleccion modal son menores cuando eliminamos a los individuos que no verifican los
supuestos de la teoria microecondémica. Presentaremos |os resultados de las medidas de
politica sin considerar a estos individuos porgque creemos que distorsionan €l efecto de
las politicas sobre la elecciéon. En el Anexo |1 se presenta los resultados con todos los

individuos.

La primera medida analizada es la mejora de la frecuencia en el bus. En € disefio de PD
se establecieron dos niveles de mejora de la frecuencia, definida ésta en la encuesta
como €l intervalo de tiempo entre dos buses consecutivos. En el nivel 1 se reduciaen un
veinticinco y en e nivel 2 un cincuenta por ciento. Estas reducciones del tiempo entre
buses implican un incremento del nimero de buses/hora del cincuentay cien por ciento,

respectivamente; y han sido éstas las variaciones de frecuencia estudiadas.

Las variaciones porcentuales de la probabilidad del bus son similares para ambos
modelos, tanto a incrementar la frecuencia en un cincuerta como en un cien por cien.
En laTabla 4.8 se presentan, para los dos modelos, 1os porcentgjes de variacion del bus
para los tres niveles de comodidad. Las diferencias entre ambos modelos no son
significativas como se puede observar en la Figura 4.4. Asi un incremento de la
frecuencia en un cincuenta por ciento implicaria un aumento en la probabilidad de ir en
bus del 6,18% s la comodidad es alta, de un 7,52% s la comodidad es estandar y
11,60% si es baja para €l modelo 1. Para el modelo 4, estos porcentagjes de variacion

serian del 6,24%, del 7,59% y del 10,15%, respectivamente.
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Tabla4.8: Porcentajes de variacion de las paliticas individuales

Modelo 1 Bus
Politicas C.Altar | C.Estandar' | C.Bga’
50% de Frecuencia 6,18 7,52 11,60
100% de Frecuencia 12,37 15,17 24,54
Tarjeta Valor 521 6,17 8,81
Tarjeta Cliente 11,32 13,80 21,18
-10% Tiempo de vige en bus 6,66 7,67 10,24
50% de Coste de aparcamiento 41,75 47,71 71,02
Modelo 4 Bus
Politicas C. Alta C. Estéandar C.Baga
50% de Frecuencia 6,24" 7,59 10,15
100% de Frecuencia 12,80 15,55 21,29
Tarjeta Valor 6,27 8,15 11,34
Tarjeta Cliente 14,26 18,52 26,11
-10% Tiempo de vigie en bus 3,87 7,36 15,38
50% de Coste de aparcamiento 38,70 40,65 46,85

v ariaciones expresadas en porcentaje.
Respecto a incremento de la frecuencia en un cien por cien, los porcentajes de
variacion de la probabilidad de eegir bus son muy similares entre los modelos 1 y 4, la
mayor diferencia se encuentra cuando e nivel de comodidad en e bus es baga (ver
Tabla4.8y Figura4.5). Asi tenemos para el modelo 1 un aumento de la probabilidad de
ir en bus del 12,37% s la comodidad es dta, del 15,17% s |la comodidad es estandar y
del 24,54% s es bga Para € modelo 4, estos porcentgjes de variacion serian del

12,80%, del 15,55% y del 21,29%, respectivamente.
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Figura4.4: Variacion dela probabilidad de elegir bus
ante un aumento de la frecuencia (50%)

La segunda medida es la reduccidén de la tarifa del bus basdndonos en la nueva
definicion de tarifas explicadas en € capitulo 3 (ver epigrafe 3.2.3 y Tabla 3.2). Hemos
estudiado el caso de la tarjeta valor y la tarjeta cliente. La primera implica una
reduccién del treinta por ciento sobre latarifa de la primera etapay €l trasbordo gratuito
s la segunda etapa es urbana y un descuento del treinta por ciento s es interurbana. En
cambio paralatarjetavalor, € descuento es progresivo en funcién del nimero de vigjes
gue se redlice y va del treinta a cincuenta por ciento como maximo. En este caso,
hemos estudiado €l supuesto del descuento maximo, es decir, una reduccion en la tarifa

del bus del cincuenta por ciento.
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Figura4.5: Variacion de la probabilidad de elegir bus
ante un aumento de la frecuencia (100%)

Las variaciones se presentan en la Tabla 4.8. Estas son mayores para el modelo 4 que
para e modelo 1 como puede observarse en la Figura 4.6 y Figura 4.7. Si comparamos
estos resultados con las variaciones que se experimentan al variar la frecuencia tenemos
gue para € modelo 1 las reducciones en la tarifa determinan una menor variacion para
el bus que las derivadas del incremento de la frecuencia; mientras que estas variaciones
son similares, para e modelo 4, s comparamos tarjeta vaor con incrementar la
frecuencia en un cincuenta por ciento. Por otro lado si se compara tarjeta cliente con un
incremento de la frecuencia del cien por cien, las variaciones son un poco mayores para

la reduccion de latarifa
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Figura4.6: Variacion dela probabilidad de elegir bus
antereduccion delatarifa (Tarjeta Valor)

La tercera politica implica una reduccion del tiempo de vigie en bus en un diez por
ciento. Para analizar esta politica consultamos a las empresas de transporte si era viable
reducir los tiempos de viajes en bus s se establecian medidas como la creacién de
carriles bus y preferencia en los semaforos que permitieran al transporte publico realizar
los recorridos en menor tiempo; ademas se consultdé s tenian algun estudio que
permitiera determinar en cuanto se podrian reducir estos tiempos 'y s esta reduccién
variaba entre lineas, horas del dia, etc. Las empresas no disponen de estudios sobre la
reduccion de los tiempos de vigie. Sin embargo, aseguran que es posible reducir los
tiempos de vigie si se establecieran medidas de incentivo a transporte publico; hoy solo

existen en la ciudad de Las Pamas seis kilémetros de carril &t

bus y un Unico seméaforo
en el que tienen preferencia. Opinan, ademas, que estas medidas son viables en la

préctica, aungue tal vez su implantacion pueda ser méas costosa que otras medidas.

81 |_os kil6metros de carril bus existentes son utilizados sdlo por Guaguas Municipales. Global sdlo utiliza
el carril bus dela Avda. de Rafael Cabrera, que no superael kilometro.
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Figura4.7: Variacion de la probabilidad de elegir bus
anteunareduccion delatarifa (Tarjeta Cliente)

Sin embargo, no disponian de mediciones de cuanto se reducirian estos tiempos en este
momento. Nuestra intencion era poder disponer de reducciones de tiempo por lineasy
hora para asignar estas reducciones a aguellos individuos que se vean afectados y en la
cuantia correspondiente porque estas medidas pueden afectar de distinta manera a cada

lineay depender esta reduccion de lahora del dia

Es por este motivo, que hemos estudiado s6lo una reduccién del 10% para analizar si €l
tiempo de vige es tan relevante como se supone a priori. Analizando las diferencias de
los tiempos de vigje en transporte privado y bus, si en € tiempo de vigje del transporte
privado incluimos e tiempo de aparcamiento; un 16,62% de los entrevistados tiene un
tiempo de vigie en transporte privado mayor que en bus y tan solo un 0,007% de éstos,
elige la aternativa bus. De este andlisis se puede concluir que es importante por un lado,
definir politicas dirigidas a reducir los tiempos de vigie en bus para que éste se

consolide como una alternativa a transporte privado y por otro, que no siempre €
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tiempo de vigje es lo relevante®®, pues este 16,62% prefiere adelantar su hora de salida
con & objetivo de buscar aparcamiento aunque esto implique un tiempo de vigje total

mayor que en transporte pablico®,

Los resultados de esta politica se pueden ver en la Tabla 4.8 y Figura 4.8, donde se
puede observar que cuando la comodidad es estandar, ambos modelos predicen una
variacion similar, del 7,67% en el modelo 1y del 7,36% en el 4; mientras que cuando la
comodidad es dta o baga, las diferencias son significativas, un 6,66% y un 3,87%
cuando la comodidad es alta para los modelos 1 y 4, respectivamente y un 10,24% y un

15,38% cuando la comodidad es bgja.

La cuarta politica analizada es e incremento del coste de aparcamiento en un cincuenta
por ciento para los usuarios de transporte privado. Esta politica define un aumento del
coste de aparcamiento del cincuenta por ciento para los que declaran pagar coste de
aparcamiento en la encuesta de PR; mientras que para los declaran un coste cero
realizamos un tratamiento similar a de la encuesta de PD para definir el coste de

aparcamiento en el nivel 1 de dicha encuesta.

82 Una alternativa es valorada en funcién de un conjunto de atributos, siendo e tiempo de vigje uno de
ellos.
83 Este porcentaje de individuos presentan tiempos de aparcamientos el evados.
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Figura4.8: Variacion dela probabilidad de elegir bus
ante unareduccion del tiempo deviaje (10%)

Para los que declaran aparcar en la cale se les establecid € precio del aparcamiento
azul y para los que aparcan en aparcamiento privado € precio medio por hora de un
aparcamiento privado. Este precio es muy similar entre |os distintos aparcamientos de la
ciudad. Asimismo, se distinguié por motivos de vigje de manera que a los que vigian
por motivo de trabajo un minimo de cinco veces a la semana se les asignd un coste de
aparcamiento mensua igual ala media de la muestra. El coste de aparcamiento por dia
se obtiene como e cociente entre este valor y la frecuencia mensual®*. Las personas que
vigjan con una frecuencia menor son tan solo un 6,18% del total de personas que vigjan
por motivo de trabgjo. A estas se les traté como a los que vigjan por otros motivos,
interpretando que en estos casos las personas no trabajan en la ciudad de Las Palmas de
Gran Canaria, sino que vigjan para realizar algin tramite por motivos de trabagjo que no

les implica estar una jornada de ocho horas. No obstante, |0 correcto hubiera sido haber

84 Lafrecuencia del vigje es semanal, la mensual la calculamos multiplicando ésta por las cuatro semanas
del mes.
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consultado esta cuestion en la encuesta de PR; sin embargo, no creemos que €l error sea

muy grave porgue se trata de un porcentaje pequefio.

Para el resto de los motivos®® de vigje se establecié un tiempo de aparcamiento de dos
horas que es € tiempo estimado para la realizacién de gestiones, compras, etc. Este
tiempo es e maximo en e aparcamiento azul, ya que e cobro del aparcamiento en la
calle pretende regular un espacio que es escaso en la ciudad y la definicion de un tiempo

maximo de estacionamiento permite la rotacion de usuarios de este servicio.

Esta politica es en parte la que lleva a cabo la ingtitucion local, ya que en los Ultimos
anos ha aumento el nimero de plazas de aparcamiento privado a la vez que se ha
reducido e espacio de aparcamiento en la calle mediante la ampliacién de las aceras.
Con esta politica indirectamente se esta obligando a que habitualmente aparcaba en la
calle que asuma un coste de aparcamiento si quiere seguir desplazandose en vehiculo
privado. El que no estd dispuesto a asumir este coste adicional debera elegir otra

alternativa de transporte para sus desplazamientos.

Los resultados de esta politica predicen que la probabilidad del bus aumentaria
considerablemente,ver Tabla 4.8y Figura4.9. EI modelo 1 predice que € aumento del
bus seria de un 41,75%, de un 47,71% y de un 71,02% para comodidad ata, estdndar y
baja, respectivamente. EI modelo 4, por su parte, predice que estas variaciones serén del
38,70%, del 40,65% y de 46,85%, respectivamente. En este caso, no existen
importantes diferencias en funcion del nivel de comodidad como ocurre en el modelo 1,

concretamente para el nivel de comodidad baja.

8 Seincluye el viaje por estudios porque un 72% de éstos declaran no trabajar y en este caso, suponemos
gue no estarian dispuestos a pagar un aparcamiento mensual .
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Figura4.9: Variacion dela probabilidad de elegir bus
ante un incremento del coste de apar camiento

Estos resultados revelan que una medida que encarece €l transporte privado tiene un
importante efecto sobre la respuesta de la demanda de transporte de pasajeros, en el
sentido de que € porcentaje de variacion para € bus es mayor en este caso que en €
caso de las medidas de mejora del transporte publico. De esto se deriva que tan
importante es ofrecer un buen servicio de transporte publico como encarecer €l
transporte privado con €l objetivo de que cada modo de transporte internalice los costes
redles que genera. De hecho en esta linea camina @ desarrollo de las politicas de
planificacion del transporte como es el caso reciente de Londres, donde se cobra un
peaje a los vehiculos que accedan a centro; con esta medida se ha reducido los niveles

de congestion en cerca de un 20%.

En cuanto a la combinacion de distintas politicas, se estudiaron varias opciones; asi se
analizo e efecto de los aumentos de frecuencia combinadas con las reducciones de
tarifay con el incremento del coste del aparcamiento. También se estudiaron estas dos
Ultimas conjuntamente y la combinacion de las tres. Y finalmente, la combinacion de

estas tres con lareduccion del tiempo de vige.
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En las Tabla 4.9 y Tabla 4.10 se presentan los resultados de la respuesta de la demanda
cuando combinamos las distintas politicas para € modelo 1 y 4, respectivamente.
Cuando se combinan mas de dos politicas, ambos modelos predicen una variacion
positiva para €l bus de méas de un 50% y si la comodidad es baja, estos porcentajes
superan € 100% de variacién en determinadas politicas. Ahora bien, las politicas que
implican la combinacion de més de dos medidas distintas de manera conjunta son
costosas y més dificiles de implantar, por 1o que nos centraremos en € andlisis de las

politicas que combinan solamente dos medidas distintas.

En este caso, se observa gue ambos model os predicen un mayor aumento en la eleccion
del bus cuando se combina € incremento del coste de aparcamiento con aguna politica
de mejora del transporte publico (incremento de la frecuencia o reduccion de la tarifa)
gue cuando se combinan sdlo éstas. Y ademas, estas politicas son equivalentes en el
sentido de que los porcentajes de variacién son muy similares. Por gjemplo, para un
aumento de la frecuencia del cincuenta por ciento combinada con un incremento en el
coste de aparcamiento en la misma cuantia el modelo 1 predice que € bus aumentaria
en un 49,05%, un 56,55% y un 85,76% segun € nivel de comodidad sea alto, estandar o
bajo (ver Tabla 4.9). S € incremento del coste de aparcamiento se combina con una
reduccién de la tarifa de un treinta por ciento (tarjeta vaor) las variaciones son
similares, de un 47,36%, un 54,51% y un 81,99%. Para el nodelo 4 las diferencias son

aun menores (ver Tabla 4.10).
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Tabla 4.9: Porcentajes de variacién de combinaciones de politicas (1)

Modelo 1 Bus

Politicas C.Altar | C.Esténdar | C.Bga

50% F. + T. Vaor 12,19 14,74 22,81

50% F. + T. Cliente 19,22 23,58 38,03

100% F. + T. Vaor 19,21 23,39 38,15

100% F. + T. Cliente 27,20 33,44 56,24

50% F. + 50% Cap. 49,05 56,55 85,76

100% F. + 50% Cap. 56,41 65,56 101,69

T. Vaor + 50% Cap 47,36 54,51 81,99

T. Cliente + 50% Cap 54,20 63,09 97,45

50% F. + T. Vaor + 50% Cap. 55,51 64,41 99,14
50% F. + T. Cliente + 50% Cap. 63,41 74,35 117,66
100% F. + T. Valor + 50% Cap. 63,75 74,46 117,36
100% F. + T. Cliente + 50% Cap. 72,72 85,77 138,97
50% F. + T. Vaor + 50% Cap+ Tv. 64,31 74,78 115,64
50% F. + T. Cliente + 50% Cap. + Tv. 72,29 84,87 134,83
100% F. + T. Vaor + 50% Cap.+ Tv. 72,68 85,03 134,58
100% F. + T. Cliente + 50% Cap.+ Tv. 81,72 96,49 156,89

v ariaciones expresadas en porcentaje.

Por tanto, s € objetivo de la medida de politica es que aumente € porcentaje de
usuarios de bus, la politica a definir seria un incremento del coste de aparcamiento
combinado con una mejora del servicio de transporte publico de pasgeros, bien
mediante una intensificacion de la frecuencia o bien mediante una reduccion de las

tarifas mediante la introduccién de las tarjeta valor y/o cliente.

El incremento de la frecuencia tiene un coste considerable para las empresas, ya que
implica un aumento de laflotay del nimero de trabajadores. Esto requiere que la cuota
del bus aumente tras lamediday se mantenga en el tiempo para que sea viable desde un

punto de vista econémico parala empresa
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Tabla 4.10: Porcentajes de variacion de combinaciones de politicas (4)

Modelo 4 Bus

Politicas C.Alta| C. Estandar | C. Bga

50% F. + T. Vaor 13,40 17,03 24,55

50% F. + T. Cliente 22,57 29,00 42,49

100% F. + T. Valor 20,93 26,18 38,63

100% F. + T. Cliente 31,36 39,76 59,67

50% F. + 50% Cap. 47,27 50,82 60,29

100% F. + 50% Cap. 56,23 61,58 75,07

T. Vaor + 50% Cap 46,21 50,25 60,31

T. Cliente + 50% Cap 55,72 62,51 78,09

50% F. + T. Vaor + 50% Cap. 55,84 61,96 77,28

50% F. + T. Cliente + 50% Cap. 66,80 76,21 98,78

100% F. + T. Vaor + 50% Cap. 65,85 74,11 95,39
100% F. + T. Cliente + 50% Cap. 78,21 90,31 120,56
50% F. + T. Vdor + 50% Cap+ Tv. 62,89 74,06 102,49
50% F. + T. Cliente + 50% Cap. + Tv. | 74,01 88,66 125,57
100% F. + T. Vaor + 50% Cap.+ Tv. 73,27 86,82 122,01
100% F. + T. Cliente + 50% Cap.+ Tv. | 85,81 103,39 148,85

v ariaciones expresadas en porcentaje.

S las medidas de meora de transporte publico van a ser financiadas por la
administracion publica, 1o correcto seria determinar cudl de las dos medidas es mas
eficiente desde e punto de vista de la asignacion de subvenciones. Lépez (2001)
Investiga este tema desde una perspectiva del bienestar y concluye que las subvenciones
asignadas a intensificacion de frecuenciaincrementan el bienestar en una cuantia mayor

que la subvencion via precios.

De cuaquier manera, los resultados obtenidos confirman la importancia de definir
medidas que encarezcan € transporte privado, de forma que éste internalice los costes

reales que genera.

Finalmente, podemos concluir que la consideracion de los individuos que no verifican
los supuestos microecondmicos sesga a alza € efecto de las distintas medidas de
politica analizada sobre la demanda, |0 que implica que éstos deben ser eliminados.

Sefialar que € andlisis redlizado supone gue permanecen constantes todas aguellas
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variables sobre las que no se define una medida de politica. No obstante, s podemos
concluir que la demanda de transporte es sensible en mayor o menor medida a las

politicas analizadas.



5. Conclusiones

En la planificacion del transporte de pasgeros en las ciudades es necesario redlizar
estudios de demanda que permitan adecuar la oferta de servicios de transporte, por un
lado, y redlizar andlisis que contribuyan a resolver los problemas derivados del

crecimiento secular del parque automovilistico en e largo plazo, por otro.

El objetivo de nuestra investigacion estuvo centrado en el andlisis y prediccion de la
demanda de transporte de pasajeros en dos corredores de transporte. Entre los aspectos
gue nos interesaba estudiar, se encuentra € efecto producido por la integracion de
tarifas de transporte urbano e interurbano asi como e andlisis de diversas medidas de
politica que establecen variaciones sobre e sistema actual y que permiten ofrecer una

alternativa de transporte publico mas atractiva.

La eleccion por parte del consumidor de una alternativa de transporte para realizar su
vigie, se basa en e enfoque tedrico de la microeconémica de las elecciones discretas
desarrollado por McFadden (1981) y en la teoria de la utilidad aleatoria cuya

formalizacion se debe a McFadden (1974).

La modelizacion de la demanda se basd en la metodologia de estimacion con datos
mixtos, que combina observaciones de PR y PD. Para ello se realizaron dos encuestas;
la encuesta de PR permitié obtener informacion sobre el comportamiento actual de los

vigeros y sirvié para adaptar e disefio de PD, y la encuesta posterior, a la experiencia
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particular de cada individuo. De esta manera, conseguimos que €l gjercicio fueracreible
para los entrevistados. También se decidio estudiar € efecto de la comodidad, ya que
esta variable latente es dificil de medir cuando se trabaja solo con observaciones de PR.
Por otra parte, decidimos construir un experimento que fuese capaz de medir las
Interacciones entre las principales variables de nivel de servicio para, de esta forma,
decidir s éstas podian explicar de forma significativa el comportamiento del individuo
frente a la eleccion modal. Para medir estas interacciones fue necesario utilizar un
disefio factorial fraccionado de 27 escenarios que fue dividido en tres bloques con €
objeto de reducir e efecto fatiga en los entrevistados. Hasta conseguir e disefio
definitivo se realizaron tres pretest que permitieron disponer de informacion relevante
en lo referente a la percepcion de algunas de las variables, prestando especial atencion a

|a comodidad.

Una conclusion correspondiente a la fase del disefio del experimento es que tanto las
reuniones de grupo de focal como larealizacién de encuestas piloto, redundan de forma
positiva en la capacidad predictiva del modelo. En nuestro caso, € especial cuidado
tenido en la identificacion de la comodidad nos permitié, por un lado, obtener
estimaciones consistentes de las disposiciones a pagar en funcion de los distintos
niveles de esta variable y por otro, obtener la disposicion a pagar por mejoras en la

comodidad en €l servicio de transporte publico.

Otra cuestion importante en este tipo de disefios es estudiar 1os posibles sesgos en las
respuestas de las personas entrevistadas. Basandonos en 10s supuestos que establece la
teoria microeconémica sobre el comportamiento del consumidor, detectamos a aquellos
individuos que no verificaban estas condiciones, esto es, individuos cautivos,

inconsistentes y lexicogréficos, con € fin de analizar s la inclusion de los mismos
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afectaba a | os resultados de la modelizacion (Saelensminde, 1998a; 1998b). Se concluy6
gue los mejores resultados, utilizando solo los datos de PD, se obtenian cuando no se
consideran estos individuos, por 1o que se recomienda realizar este andlisis siempre gque
sea posible. Sin embargo, cuando se combinan estos datos con informacion de PR, se
plantea la cuestion de si se debe incluir o no a los individuos que eligen de manera
lexicografica en la encuesta de PD. En nuestro caso, se obtuvieron mejores resultados
para la estimacion con datos mixtos (PR+PD) incluyendo a éstos Ultimos, esto es
interesante ya que en general éstos individuos no son identificables en PR y su inclusion

normalmente se plantea como opcional (ver por ggemplo, Rizzi y Ortuzar, 2003).

En cuanto a la modelizacion, encontramos que las especificaciones no linedes de la
utilidad daban lugar a mejores estimaciones de la eleccién modal, coincidiendo con los
resultados obtenidos en otros estudios previos (Hensher, 1998; Jara-Diaz y Videla,
1989; Ortlzar et al, 2000). En primer lugar, se estudid la existencia de efecto renta
segun e planteamiento desarrollado por Jara-Diaz y Videla (1989) y se verifico la
existencia del misno a dividir la poblacion en dos estratos de renta. La renta en la
eleccion modal se incorporo dividiendo los costes de vigie y de aparcamiento por la tasa
de gasto, esto es, renta por unidad de tiempo disponible; esto considera que las horas de
trabgjo son una variable exdgena, ya € individuo no puede decidir con flexibilidad €

nimero de horas que trabaja (Jara-Diaz y Farah, 1987).

En segundo lugar, se obtuvieron estimaciones significativas de la interaccion entre €
coste del vigje y la frecuencia, concluyendo, por tanto, que el efecto de ambas variables
no era aditivo. De esta forma, la inclusién del término correspondiente a la interaccién
dio lugar a modelos estadisticamente superiores. De acuerdo a los supuestos

microecondmicos, este pardmetro debe satisfacer ciertas condiciones para cada uno de
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los individuos. El no cumplimiento de estas condiciones implica la violacion de dichos
supuestos. Esto nos llevd a cuestionarnos si la no consideracion de estos individuos en
las aplicaciones posteriores de los modelos (cllculos de disposiciones a pagar y
prediccion) afectaba de forma sustancial a los resultados. Asi, realizamos e céalculo de
la disposicion a pagar y la prediccién del efecto de las distintas politicas estudiadas,
bajo dos modalidades: (i) con todos los individuos de la muestra y (ii) eliminando a los
que no verificaban la condicion de la interaccion. Para el caso de las disposiciones a
pagar, la inclusion de éstos sesga a la baja estos valores, mientras que € andlisis de
medidas de politica, sesga a aza las variaciones en la probabilidad de elegir bus. De
este andlisis, concluimos que, en primer lugar, es importante comprobar que se verifican
las condiciones microecondmicas para € rango de nuestra muestra y, en segundo lugar,
gue s no se verifica para un porcentgje mayor del diez por ciento, deben eliminarse a

estos individuos de la muestra, pues su inclusion sesga | os resultados.

En tercer lugar, se especificaron las variables socioecondémicas en las variables modales.
Se incluyé un pardmetro base para la variable modal més otro para la variable
socioeconémica que interactuaba con ésta. La hipotesis sobre la que descansa esta
forma de especificar las variables socioecondmicas radica en que la percepcion de los
atributos modales de las dternativas varia en funcion de las caracteristicas
socioecondémicas y en que éstas no tienen por qué afectar de igua manera a todos los
atributos modales. En nuestro caso, encontramos una variable socioecondmica distinta
para cada atributo. Esta especificacién nos permitié obtener disposiciones a pagar
diferentes para cada individuo. El valor promedio de la disposicion a pagar se obtuvo
aplicando enumeracion muestral de acuerdo a las clases que determinaba cada variable

socioecondmica.
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Es interesante sefidlar que en todos los casos |os hombres estan dispuestos a pagar méas
gue las mujeres, pero se debe recordar que cada disposicion a pagar varia en funcion de
alguna otra caracteristica socioecondémica. Por otro lado, € valor subjetivo del tiempo
de vigje es mayor para los trabgjadores que para los no trabgjadores La disposicion a
pagar por mejoras en la frecuencia del bus tiene un mayor valor para las personas
mayores de treintay cinco afos. Y Para €l tiempo de caminata, la disposicién al pago es

mayor para los que residen en Arucas (origen de uno de los corredores).

En cuarto lugar, se estudiaron dos formas alternativas de especificar la comodidad: una
en la que la variable se especificaba de forma aditiva y la otra interactuando con €
tiempo de vigje. Esta Ultima relaciona la percepcion del tiempo de vigie en funcion de la
comodidad del modo de transporte y la percepciéon de la comodidad en funcion del
tiempo de vige. De esta forma, € vaor subjetivo del tiempo de vige aumenta al
disminuir la comodidad y las disposiciones a pagar por mejoras en la comodidad

aumentan con la duracién del vigje.

Desde un punto de vista metodol 6gico, pensamos gue esta investigacion aporta mayor
evidencia empirica sobre la utilidad de las encuestas de PD y los distintos aspectos
tratados en la modelizacion de la demanda: estimacion con datos mixtos, estudio de
especificaciones no lineales, existencia de efecto renta, andlisis del efecto de variables
latentes, andlisis de la existencia de interacciones y la inclusion de variables

socioecondmicas interactuando con |os atributos modal es.

Como lineas abiertas de futura investigacion, se pretende extender la modelizacion a la
aplicacion de model os mas flexibles como es el caso del logit mixto y obtener, mediante

estimacion bayesiana jerarquica, parametros diferentes para cada individuo con el
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objeto de comparar los resultados obtenidos de acuerdo a las distintas estrategias de

modelizacion.

Por Ultimo, con el objeto de contrastar la robustez de las estimaciones de las
disposiciones a pagar presentadas en esta memoria, se pretende construir intervalos de
confianza a partir de simulaciones de la distribucion de los estimadores de los

parametros.
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Otros resultados:
Andisis de efecto renta

Andlisis de politicas con todos los individuos



Tabla I1.1: Estratificacién por ingresos

Par 4melros Modelo 5 Modelo 6
1% estrato | 2% estrato | 1% estrato | 2° estrato
5394 3881 5983 4,562
C_conductor Ueme (5.9 4.3) (5.4) (19
c Aant -0,8028 -1,669 -0,559 -1,604
,_acompanante q cma (_2’1) (_3’ 1) (_1’2) (_2’7)
2,087 0,6468 2,333 0,9786
C_conductor Qermce 4.0) L.1) (4.4) 13
. -0,01463 | -0,07848 | -0,003733 | -0,07571
T_viae O (-15) (-4.6) -02) (-4.3)
-0,01623 | -0,01336 | -0,02129 | -0,01882
Coste d. (-2.8) (2.2) (-22) (-09)
Costeal 0,1929%-4 | 0,1814e-4 | 0,2991e-4 | 0,2701e-4
cuadrado e @7 (1,8 (1,4 0,7
-0,003678 | -0,002060 | -0,004041 | -0,00211
C_aparc. Qeap (-2.7) (-2,4) (-2.8) (-2,1)
-0,06017 -0,2409 -0,05702 -0,2576
T_cam Cltcam -1.3) (-2.9) -1.2) (-2.4)

: 0,09979 0,04236 0,1247 0,06815
Frecuencia q; 1) 08) (19 04)
Comodidad -1,256 -2,315 ) )

Baja Uee 2, 2.7)
Comodidad -0,2826 -0,981 ) )
estandar Qee -1,0) (-2.0)
: -0,04272 | -0,09496
Tv_cBaja Oy s - - 12) 08)
, -0,01047 | -0,03063
Tv_cEstandar | q W e - - 08) 06)
Factor de - 1288 08777 | 08003 | 05576
(2,1 27 (1,2 0,7)
escala [0,38]° [0,31] [0,31] [0,54]
r*(C) 05298 | 06236 | 05265 | 06191
| (d -3132192 | -250,7391 | -315,4613 | -253,7344
N° de observaciones 672 614 672 614

v aor del pardmetro estimado.

2t estadistico

3test del factor de escala con respecto a uno.



Tabla I1.2: Porcentaje de variacion de politicasindividuales

con todos los individuos

Modelo 1 Bus
Politicas C. Alta C. Estandar C.Bga
50% de Frecuencia 6,83 8,22 11,77
100% de Frecuencia 14,19 17,41 25,69
TajetaVaor 12,52 14,62 19,51
Tarjeta Cliente 26,67 31,68 44,09
-10% T. vigie en bus 6,74 7,31 854
50% de C. gparcamiento 64,26 73,33 103,98
Modelo 4 Bus
Politicas C. Alta C. Estandar C.Bga
50% de Frecuencia 10,76 14,24 20,32
100% de Frecuencia 14,79 19,57 29,05
TajetaVaor 10,85 12,92 15,93
Tarjeta Cliente 22,67 27,86 35,70
-10% T. vige en bus 10,76 16,89 29,38
50% de C. gparcamiento 41,29 45,63 56,19

*En porcentaje.




Tabla I1.3: Porcentaje de variacién para la combinacion de politicas

con todos los individuos-modelo 1.

Modelo 1 Bus

Politicas C.Alta | C. Estandar | C.Bga

50% F. + T. Vdor 21,06 25,14 36,27

50% F. + T. Cliente 37,21 44,89 66,56

100% F. + T. Vaor 30,10 36,37 55,64

100% F. + T. Cliente 48,24 58,80 92,06

50% F. + 50% Cap. 73,92 85,13 121,95

100% F. + 50% Cap. 84,07 97,81 142,77

50% Cap + T. Vdor 78,92 91,05 130,85

50% Cap + T. Cliente 95,45 112,03 166,81

50% F. + T. Vaor + 50% Cap. 90,56 105,59 155,31
50% F. + T. Cliente + 50% Cap. 109,40 129,82 198,92
100% F. + T. Valor + 50% Cap. 102,58 120,81 182,83
100% F. + T. Cliente + 50% Cap. | 123,64 14821 234,43
50% F. + T. Vaor + 50% Cap+ Tv. | 102,78 119,96 176,72
50% F. + T. Cliente + 50% Cap. + Tv. | 121,98 144,86 222,37
100% F. + T. Valor + 50% Cap.+ Tv. 115,26 135,89 205,93
100% F. + T. Cliente + 50% Cap.+ Tv. | 136,69 163,97 259,73

"En porcentaje.




Tabla Il.4: Porcentaje de variacién para la combinacion de politicas

con todos los individuos-modelo 4

Modelo 4 Bus

Politicas C.Alta | C. Egtéandar | C.Bga

50% F. + T. Vdor 16,00 19,61 26,51

50% F. + T. Cliente 29,35 36,48 49,67

100% F. + T. Vdor 2152 26,59 37,90

100% F. + T. Cliente 36,42 45,39 64,41

50% F. + 50% Cap. 46,98 52,67 65,98

100% F. + 50% Cap. 53,03 60,25 76,97

50% Cap + T. Vdor 53,40 60,18 74,73

50% Cap + T. Cliente 66,30 76,39 98,54

50% F. + T. Vaor + 50% Cap. 60,57 69,13 88,15
50% F. + T. Cliente + 50% Cap. 75,29 88,25 116,19
100% F. + T. Valor + 50% Cap. 68,07 78,48 102,57
100% F. + T. Cliente + 50% Cap. | 84,54 99,96 134,82
50% F. + T. Vador + 50% Cep+ Tv. | 67,17 81,33 114,74
50% F. + T. Cliente + 50% Cap. + Tv. 82,06 100,93 144,96
100% F. + T. Valor + 50% Cap.+ Tv. 74,96 91,17 130,34
100% F. + T. Cliente + 50% Cap.+ Tv. | 91,62 11317 164,93

'En porcentaje
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