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1 Introduccion

En los tltimos afios las Islas Canarias han experimentado un intenso crecimiento
economico v demografico que ha venido acompafiado de la multiplicacion de las
necesidades de transporte. El creciente volumen de pasajeros entre las islas invita a
profundizar en el conocimiento de la demanda de transporte en el archipiélago y a
definir estrategias para las politicas de transporte en este tipo de rutas interurbanas
que, por su naturaleza, sélo pueden ser servidas por medios maritimos y aéreos.

Por otro lado, las Islas Canarias constituyen un caso ejemplar de los efectos de la
liberalizacion de la competencia en el transporte de pasajeros. En efecto, a partir de
1994 los cambios de la demanda derivados de la apertura del transporte maritimo
dieron lugar a un aumento del nimero de viajes v una caida de las tarifas, con
cambios importantes en la particion modal y el efecto a largo plazo de la
competencia.

En esta tesis se desarrolla un trabajo de analisis econdmico aplicado al transporte
de pasajeros entre Gran Canaria y Tenerife que considera multiples objetivos en
diferentes arecas; tanto en los aspectos econométricos (modelacion v validacion
especialmente) comos en la incorporacion eficiente de informacion en el modelo vy
en el rol de las percepciones dentro de las decisiones de los individuos.

A continuacidn se describen los objetivos principales de esta tesis, el contexto
donde se aplica y la estructura del trabajo.

1.1 Motivaciones y objetivos

e Il valor del tiempo

Uno de los aspectos mas destacados de la economia del transporte es la estimacion
del valor del tiempo pues éste, resulta imprescindible para el calculo de los
beneficios sociales en inversiones publicas. La importancia de este calculo ha
impulsado una abrumadora cantidad de aplicaciones desde el trabajo pionero de
Beesley (1965). No obstante, pese a la enorme cantidad de evidencias disponibles,
son todavia escasas las aplicaciones desarrolladas en Espaiia.

Por otro lado, la mayoria de los estudios se centra en el transporte urbano, en
particular los viajes en coche y en transporte piblico (Wardman, 2001) mientras
que en esta tesis se analiza una ruta interurbana. Ademas, los modos maritimos,
salvo la investigacion de Gonzélez y Ortuzar (2002), no suelen ser objeto de
analisis.
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18 CAPITULO 1: INTRODUCCION

En comparacion con el camulo de trabajos que estiman el valor del tiempo dentro
del vehiculo, resulta mas infrecuente encontrar estimaciones de otros tipos de valor
del tiempo, como de espera o el de acceso, sobre los que se dedicara una atencion
particular.

Finalmente, otro de los objetivos de esta tesis es verificar si existe una amplia
variedad de valores del tiempo que refleje la heterogeneidad de los viajeros, pues
una tendencia de los modelos de demanda de transporte contemporaneos es la
bisqueda de especificaciones que capturen la creciente complejidad de la actividad
humana.

e Datos y percepciones

La forma en la que intervienen las percepciones en la modelacion es un aspecto
poco estudiado dentro de la demanda de transporte. ;Cudl es el papel de las
percepciones? jDe qué forma pueden éstas modelarse?

Esta tesis estudia el uso de ecsta informacion para mejorar los modelos y su
aplicacion en la practica, ademas de analizar la relacion entre los valores reales vy
los percibidos.

Por otro lado, en las encuestas de preferencias reveladas se conoce la informacion
de los modos elegidos, pero no resulta facil determinar la informacién de un mismo
pasajero sobre los modos que no eligid. Por ejemplo, si bien es posible determinar
cudnto esperd el mdividuo para desplazarse en el modo elegido, desconocemos
cuanto esperaria en los modos alternativos. Asi pues, otro de los propdsitos de la
tesis es analizar formas practicas de mcorporar informacién sobre los modos
alternativos que resulten coherentes con la modelacién y no supongan un aumento
de los costes de la encuesta.

En esta linea, es interesante determinar de qué forma influye el contexto en la
formulacion de las preguntas, y si existen situaciones v momentos mas adecuados
para preguntar a los viajeros.

e Modelacion y validacion: la prediccion de un mievo modo

La modelacién de las elecciones en ¢l transporte es un componente esencial del
analisis de la demanda y constituye la base para definir estrategias de planificacion
apropiadas. Uno de los propésitos de la tesis sera contrastar los resultados con las
diferentes tipos de modelacidn.

En segundo lugar, nos proponemos validar el modelo con los cambios producidos
en el mercado aprovechando el cambio de un modo por otro que tuvo lugar en el
mercado durante el desarrollo de la tesis. Esto nos brinda la oportunidad de
comprobar la potencia predictiva del modelo enfrentindolo a la realidad de un
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ANALISIS DE LA DEMANDA INTERINSULAR DE TRANSPCRTE 19

mercado que ha experimentado un cambio repentino y discutir sobre la forma en
que ¢l modelo ofrece mejores resultados en estas circunstancias.

1.2 Descripcion del mercado

1.2.1 El contexto: las Islas Canarias

El archipiélago cuenta con 1.968.280 habitantes, segin datos del Instituto
Estadistico de Canarias (ISTAC). Tenerife y Gran Canaria suman 1.650.124
personas, esto es, mas del 80% de la poblacion del archipiélago (ver Figura 1.1).

Las dos capitales, Santa Cruz de Tenerife v Las Palmas de GC, con 221.567 y
378.627 habitantes respectivamente, constituyen las dos ciudades mas pobladas del
archipi€lago y albergan los centros administrativos, econdmicos y financieros mas
importantes de la region.

Ambas islas cuentan con tres aeropuertos, dos en Tenerife (Tenerife Norte y
Tenerife Sur) y uno en Gran Canaria. Este ultimo es el quinto de Espafia por su
volumen de trafico que alcanzo, en el afio 2004, los 9.224.000 pasajeros, cifra
equivalente a la suma de los pasajeros que utilizaron los dos acropuertos tinerfefios.

Entre Gran Canaria y Tenerife se registra un trafico de alrededor de 1.869.727
viajes al afio, superior a todo €l trafico aéreo entre Madrid v Paris (1.376.000) o
Madrid-Londres (1.263.000). De estos viajes, 1.240.000 se realizan por modos
maritimos, siendo los 629.727 viajes restantes trayectos en avion.

Figura 1.1: Islas Canarias
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L.2.2  Descripcion de los modos de transporte interinsulares
Cuando se realizo la encuesta habia cuatro modos en servicio (ver Figura 1.2):

e Ferry lento: servido por la compaiiia Armas y también por Transmediterranea, de
gran capacidad, capaz de transportar pasajeros pero volcado especialmente a las
mercancias y vehiculos. Su ruta conecta las dos capitales v circula a una velocidad
de 16 nudos por hora, invirtiendo aproximadamente 225 minutos en ¢l viaje.

e Ferry rapido: También puede transportar pasajeros y mercancias, pero, a
diferencia del anterior, se trata de una embarcacién mas ligera que mas que duplica
su velocidad. La compaiiia Fred Olsen ofrece este servicio desde su puerto de
Agaete. Por tanto, para los usuarios que parten de la capital hay que recorrer
primero la distancia entre la capital y Agacte (situado en el este de la isla y mucho
mas proximo a Tenerife), bien en su propio coche (que luego podra embarcar o
aparcar gratuitamente), bien en el autobis gratuito que la compaiiia fleta para sus
pasajeros partiendo del centro de la ciudad de Las Palmas. Este modo tarda una
media de 72 minutos en desplazarse desde Agacte hasta la capital de Tenerife.

e Jetfoil: también llamado hidroforl o hidroala' ; se trata de una embarcacion ligera
equipada con motores de avion que se desliza por encima del mar, evitando asi la
resistencia del agua. Circula a 43 nudos por hora y desplaza sdlo pasajeros.
Transmediterranea ofrecid los servicios del jetfoil en la ruta estudiada hasta 2005.
Su tiempo de viaje era de 80 minutos de capital a capital.

e Avion: Hasta hace poco, la compaiiia Binter —que vino a sustituir a Iberia- era la
unica empresa que servia vuelos entre las dos capitales. Anteriormente al periodo
en el que se realizd la encuesta, también Spanair hacia este recorrido, aunque con
uno cuota marginal. Los aviones que realizan este recorrido son embarcaciones
pequenas denominadas ATR-72 tipo turbohélice, capaces de transportar 72
pasajeros, circulando a una velocidad de crucero de 520 kilémetros /hora. El
tiempo de viaje es de 33 minutos para Tenerife norte y 35 para Tenerife sur.

123 El mercado de transporte de pasajeros entre Gran Canaria y Tenerife

Este mercado ha experimentado tres fases. En principio, bajo la proteccion del
monopolio de los transportes maritimos de pasajeros, Transmediterranea ofrecia
este servicio, desde su implantacion en 1981 con la practicamente desdefiable
competencia del ferry lento de Armas y la competencia intermodal del avion. De
hecho, la ruta estaba liderada por el jetfoil hasta que el avidn lo supera
repentinamente gracias al aumento de su frecuencia y disminucion de tarifas (ver
Grafico 1.1).

! El Diccionario de la Real Academia no admite ninguna de las tres palabras pero tampoco
ofrece alternativa. Por su enorme divulgacion en los medios y entre el publico en general,
se utilizara la palabra jetfoil para designar a este modo.
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Grafico 1.1: Particion modal 1993-1994

A partir de 1994 con la entrada en vigor de la liberalizacion de los transportes
maritimos de pasajeros en Espaiia, Fred Olsen entra en el mercado ofreciendo la
conexion con Santa Cruz de Tenerife desde el mucho mas cercano puerto de
Agaete, permitiendo asi un desplazamiento rapido en coche de una isla a otra. La
wrupeion del ferry rapido supuso un descenso de las tarifas de todos los operadores
vy un notable aumento del mimero de viajes. A partir de 1999, ademas, el ferry
rapido se convierte en el modo mas popular y el jetfoil, que antafio habia gozado de
ese liderazgo, inicid su decadencia (ver Grafico 1.2).
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Grafico 1.2: Particion modal de 1994 a 2004
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A finales del 2004, el jetfoil es reemplazado, en la misma ruta por un tipo de ferry
rapido gestionado por Transmediterranea que, en principio consiguid hacerse con
una porcion del 12% de la demanda antes de desaparecer. La retirada de la
compaifiia Transmediterrinea estuvo relacionada también con la desaparicion de las
subvenciones que recibia.

En la situacién actual hemos pasado, por tanto, a una especie de duopolio avién-
ferry rapido con un papel marginal para el ferry lento de Armas (ver Grafico 1.3).

ferry |
3%

avion
Ferryr 43%

42%

ferry r nuevo
12%

Grafico 1.3: Particion modal actual
1.3 Estructura del trabajo

El capitulo dos presenta una revision tedrica de los principales modelos de eleccion
discreta que luego seran utilizados mas adelante v de los modelos que explican el
valor subjetivo del tiempo.

En el siguiente capitulo se explica la encuesta, los datos, como se midieron las
variables de acceso y se desarrollan modelos que relacionan las percepciones de los
individuos con los datos reales.

El capitulo cuatro estd dedicado a la modelacién propiamente dicha, distinguiendo,
principalmente, entre modelos logit simple y logit mixto. Se exponen los modelos y
se scleccionan las mejores especificaciones.

El capitulo cinco contiene los aspectos finales de la tesis: se ofrecen los resultados
en cuanto al valor del tiempo y sus intervalos de confianza, y se valida el modelo
contrastando la prediccion de un modo nuevo con la realidad. Finalmente, el
capitulo seis resume las principales conclusiones del trabajo.
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2 Fundamentos teoricos

En los modelos de eleccion discreta los individuos se enfrentan a conjuntos de
eleccidon donde: (1) el ndmero de alternativas es finito; (2) estas alternativas son
mutuamente excluyentes v (3) se trata de un modelo exhaustivo, esto es, todas las
posibles alternativas estin incluidas (Train, 1986). Estos modelos son
imprescindibles para entender todos los procesos de decision de los sujetos en
muchas situaciones cotidianas, en particular en el transporte.

En la primera parte de este capitulo se revisan los modelos mas importantes y, en
particular, los que se encuentran mas relacionados con la investigacion en si.
También se describe la evolucion del paradigma de la eleccion del consumidor en
microeconomia. Asi, partiendo del modelo neoclasico con un bien homogénco y
continuo, se expone la transformacion de la teoria hacia un planteamiento mas
realista, donde convergen planteamientos de la psicologia y 1a economia.

En la segunda parte se describen las principales teorias en torno al valor subjetivo
del tiempo.

2.1 Los modelos de eleccion discreta

2.1.1 El desarrollo de lu disciplina

La teoria neoclasica del consumidor parte de un individuo perfectamente racional
que clige aquel nivel de bienes que maximiza su utilidad. Este plantcamiento
permitié el desarrollo de la economia walrasiana (Walras, 1954) y el equilibrio
general formalizado en, por ejemplo, Debreu (1959). Las limitaciones de este
enfoque han sido planteadas por muchos autores:

a. Los sujetos eligen un bien homogéneo cuyas unidades se miden mediante
una variable continua.

b. La utilidad se define de forma sencilla a partir de la cantidad consumida
del bien.

c. Lautilidad se plantea como algo cierto, deterministico, sin incertidumbre.

d. No hay posibilidad de establecer predicciones en base a modificaciones de
las condiciones iniciales.

A continuacion y siguiendo este esquema, vamos a explorar coémo fueron superadas
las carencias y debilidades del planteamiento tradicional, hasta llegar a las
formulaciones mas audaces de los modelos de eleccion discreta en la actualidad.
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2.1.1.1  Delaeconomia clisica a la eleccion discreta

Existe la conviccion general de que el proceso de evolucion de la ciencia esta
ligado a la transformacién de la cuantificacion en términos continuos al paso de
unidades discretas (Crosby, 1998) Asi, la forma en la que las diferentes teorias han
convergido en los modelos de eleccion discreta y el desarrollo posterior de estos,
ha sido un proceso plural con aportaciones de la biologia, la psicologia, la
sociologia v la economia.

Por ejemplo, los modelos con variables dependientes cualitativas tuvieron su
origen en las ciencias bioldgicas. Fechner (1890) al analizar el nivel de respuesta
de individuos (sean msectos, plantas, ete.) ante diferentes dosis de cierto estimulo
(insecticidas, herbicidas, ctc.) consignd las respuestas en términos discretos
(responde o no responde al estimulo). Posteriormente, el analisis discreto salté a la
sociologia y las otras ciencias sociales. Mas adelante, surge la primera aplicacion
de modelos de eleccion discreta en economia, debida a Warner (1962), que usé un
logit binario para modelizar la eleccion entre transporte pablico y privado.

El otro aspecto crucial en la estructura neoclasica consistia en la asociacién de la
utilidad a los bienes de forma directa. Frente a este plantcamiento, Lancaster
(1966) propone que los bienes tienen propiedades intrinsecas y que las utilidades
asociadas a los bienes se definen a partir de estos atributos. Asi, pues la relacion
entre la utilidad vy los bienes no es directa, sino indirecta a partir de sus
caracteristicas. Esto va a abrir la puerta a la definicion de las utilidades asociadas a
cada opcidn, a partir de atributos medibles y, por tanto, a la construccion de
herramientas de prediccion que pueden ser aplicadas a problemas reales.

2.1.1.2  De la utilidad deterministica a la aleatoria

La teoria neoclasica supone que el individuo elige la opcién que maximiza su
utilidad; se trata, pues, de una utilidad deterministica. Sin embargo, en la realidad,
se observa que los individuos no son consistentes, esto es, no siempre responden de
la misma forma ante el mismo conjunto de alternativas.

Experimentos en biologia demostraron que el mismo sujeto reaccionaba de forma
diferente ante ¢l mismo estimulo. Como solucion analitica a esa inconsistencia
aparece la teoria de la utilidad aleatoria formulada primeramente por Bernoulli en
1738% Las opciones estin asociadas a utilidades que se derivan de sus
consecuencias pero vienen matizadas por probables estados de la naturaleza, es

* Daniel Bernoulli, fisico y matematico, da respuesta a la paradoja de San Peterbusgo sobre
la no coincidencia entre las ganancias esperadas de un juego v la disponibilidad a pagar.
Bernoulli establece la idea de que lo relevante no son las ganancias esperadas, sino la
utilidad esperada y caracteriza a ésta como una funcidon marginalmente decreciente.
Posteriormente daria lugar a la revolucion marginalista de Jevons (1905), Menger (1871) v
Walras (1874).
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decir, por circunstancias que podrian darse, que dependen de variables que no estin
bajo control del sujeto.

En este sentido Tversky (1972) sostiene:

Con frecuencia, cuando los mdividuos se enfrentan a una cleccion entre
varias alternativas, manifiestan inseguridades en su decision y no resultan
consistentes. Es decir, no siempre estan seguros de su eleccion ni tampoco
responden de la misma forma aunque las circunstancias sean las mismas.
(Tversky, 1972, p281)

Tversty concluye pues que debido a la incertidumbre e inconsistencia de las
decisiones observadas el proceso de eleccion ha de ser contemplado como un
proceso probabilistico.

Se observan asi dos posibles fuentes de aleatoriedad en el proceso de decision: en
primer lugar, ésta puede deberse al propio sujeto que, al no ser totalmenie
comsistente en sus decisiones, tiene un componente irracional que es preciso
modelizar. Los modelos que siguen esta idea de la existencia de la una decision
estocastica son los de los psicologos matematicos como Luce (1959) o el propio
Tversky.

En segundo lugar, el origen de la aleatoriedad puede deberse a la existencia de
causas no observadas, factores no detectados, variables que no pueden medirse o
que escapan al control del modelador. En definitiva, el origen estocdstico de la
decision radicaria en la falta de informacion, que impide especificar de forma
completa la utilidad. Esta es la idea de la utilidad estocastica, que subyace en los
modelos provenientes de la economia (Mc Fadden, 1968; Manski, 1977).

Manski (1981) explica como se estructuran analiticamente ambos enfoques, ¢l
psicologico y el econométrico. El primero define una serie de propiedades
matematicas que un conjunto de probabilidades de eleccion debe cumplir; en
segundo lugar busca la forma que la funcién de probabilidad debe tener para
cumplir con esas propiedades. Asi, los psicélogos consideran que cada individuo
(decision-maker) tiene asociado una distribucion de funciones de utilidad. Cada

una de sus elecciones supone una realizacion aleatoria de una de esas funciones de
utilidad.

La interpretacion econométrica, tratada en Manski (1977) y también en McFadden
(1973), considera una representacion estadistica del proceso de eleccion. A partir
de este modelo de comportamiento aparecen las probabilidades de eleccion. Asi, a
lo largo de la poblacion de los individuos existe una distribucion de funciones de
utilidad (que no es una distribucion intra-individuos como en el plantcamiento de la
psicologia). La funcién asociada con cada persona es fija pero el investigador no es
capaz de observarla.
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Esta no observacion, esta incertidumbre en la utilidad, combina dos ideas: la de
variacion en los gustos entre los individuos y la idea de variables no observadas en
los modelos. En consecuencia hay dos fuentes de heterogeneidad en el problema
(Anderson er af, 1992): inter-individuos (los individuos son diferentes, ticnen
diferente idiosincrasia, gustos ¢ informacion) ¢ intra-individuos (un mismo sujeto
reacciona de forma diferente ante el mismo estimulo)

Mansky (1977) identifica cuatro fuentes de incertidumbre:

» Caracteristicas no observables: El modelador sélo conoce parte del vector de
caracteristicas que definen las alternativas.

» Variaciones de la utilidad individual: variaciones debidas a la heterogeneidad de
los gustos de los individuos que no son conocidas por el modelador.

s Irrores de medida: cualquier variable del modelo puede verse afectada por
errores de medida.

s Errores en la especificacion del modelo: Los modelos que se usan son casi
siempre linecales, es posible, por gjemplo, que las variables guarden entre si una
relacion no lineal, multiplicativa o de otra naturaleza.

2.1.1.3  La revision del supuesto de racionalidad

La Figura 2.1 representa el modelo estindar de eleccion para los economistas
(flechas negras y cuadros azules es el modelo de los economistas mientras que los
cuadros amarillos y flechas rojas son aportaciones de los psicdlogos).

El proceso de decision racional se describe asi: después de adquirir informacion
acerca de las alternativas, los mdividuos definen un conjunto de atributos
relevantes. Proceso complejo que implica percepciones, creencias, motivaciones y
actitudes; todo lo cual termina confluyendo en un conjunto de preferencias, que son
anteriores a la propia existencia del conjunto disponible de opciones. La eleccion
invoca la influencia de estas motivaciones, preferencias, aptitudes y percepciones
restringidas a la disponibilidad de tiempo vy dinero que el sujeto posea (Louviere,
1988).

Las actitudes y motivaciones afectan a las percepciones que, a su vez, s€ ven
influidas por éstas. Los individuos buscan maximizar preferencias innatas vy
estables sobre cantidades y atributos de los bienes que consumen. Las preferencias
estin predeterminadas en cualquier situacién de eleccion y no dependen de las
alternativas que estan disponibles. Por tanto, el deseo precede a la disponibilidad
{(McFadden ,1999).

Las diferencias entre el modelo econdémico estandar y el de los psicologos radican
en que ¢l primero considera el proceso de decision como una caja negra en la que
el resultado de la eleccion y los inputs de informacion son los elementos
relevantes; por el contrario, la psicologia analiza el proceso de decisién en si. Por
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otro lado, la economia se fundamenta en la existencia de percepciones y
preferencias estables, que no dependen del contexto, siendo el syeto un ser
plenamente racional que maximiza su utilidad y llega, de este modo a su decision.
En contraste, los psicdlogos sostienen que las percepeiones y preferencias son
inestables, mutables v dependientes del contexto; asi, el comportamiento es local y
adaptativo.

Experiencia Informacion
Memoria _| Percepciones,
"] creencias
r
Restricciones
monetarias y
de tiempo
h 4 / P
Motivaciones
Proceso p] eleccion
Y
Actitudes

/

Preferencias

v

Figura 2.1 Actual modelo de eleccion
Fuente: McFadden, (2001), pagina 356

McFadden (1999) sostiene que el modelo estandar de percepeion y racionalidad —
lo que llama “Chicago man™- es falso:

“...hay una abrumadora cantidad de prucbas en contra de la interpretacion
literal del Chicago man como un modelo universal de comportamiento™ (Mc
Fadden, 1999, p76)
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Hay evidencias de fallos en la racionalidad de los sujetos, de zonas oscuras
(Tversky y Kahneman, 1981) que conducen a inconsistencias. Ademas, los
psicodlogos consideran que, con frecuencia, las decisiones son el resultado de la
aplicacion de actitudes y principios morales. MacFadden, a partir de los
experimentos de Tversky y Kahneman, describe un nuevo paradigma, un nuevo
homus irrationalifis que llama el 7-K man. La realidad, asegura, se sitia en alguna
posicion entre el Chicago man y el T-K man. La pregunta que deben responder los
economistas es hasta qué punto las anomalias cognitivas afectan al comportamiento
de los consumidores.

McFadden recopila todas las evidencias de fallos cognitivos® (ver, también, Rabin,
1998) que demuestran que el paradigma del Chicago man no puede continuar
aceptandose como la base tedrica del comportamiento humano: “Yo concluyo
atirmando que la percepcion racional falla v que estos fallos son sistematicos,
persistentes, muy extendidos y de amplia magnitud” (McFadden, 1999, p. 95). Sin
embargo, el analisis econdmico convencional puede sobrevivir a este desafio que,
no obstante apunta la nueva direccion a la que deben orientarse las herramientas
economeétricas en el futuro.

Rabin (1998): retne experimentos v evidencias provenientes del campo de la
psicologia que ponen en evidencia la necesidad de revisar las construcciones
tedricas tradicionales de la economia:

1. Para empezar, es importante considerar ¢l punto de referencia. Las
personas son mas sensibles a los cambios que a los niveles absolutos de los
atributos. Por ejemplo, dentro del caso del transporte, el efecto de la rutina,
y de la experiencia continuada en un modo, deberia de ser considerado,
ademas de las variables de servicio y de las socioecondmicas.

2. En segundo lugar, Rabin también revisa el axioma del propio interés: con
frecuencia los individuos se mueven por razones altruistas que
complementan sus decisiones puramente egoistas. Aunque hay amplia
literatura tratando este tema, en el caso de la eleccidn discreta aplicada al
transporte no parece haber muchas experiencias.

3. Rabin explica el sesgo de las creencias: los individuos que parten de una
concepeidn previa, de un juicio a priori, de cierto conocimiento de las
cosas, del estado de la naturaleza, no s6lo no van a modificar sus creencias
ante cambios en la informacién que reciben, sino que se ha observado su

3 Estos pueden clasificarse en: efectos contexto (la forma en la que las alternativas son
presentadas afectan a su valoracion), efecto punto de referencia (las elecciones son
evaluadas en términos de los cambios a partir del status guo), efecto disponibilidad (los
eventos iniciales y finales son percibidos de forma mas clara); efecto supersticion (los
consumidores fallan aceptando las consecuencias 16gicas de las acciones), efecto proceso
(el comportamiento esta guiado por principios, analogias y ejemplos; en lugar de seguir
calculos utilitarios), efecto proyeccion (los juicios de un sujeto se alteran para reforzar
internamente o proyectar a los otros cierta imagen de si mismo)
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tendencia a polarizar sus posturas cuanta mas informacién adicional se les
proporciona.

4. La gente pondera la informacién basada en experiencias personales de
forma mas intensa que cualesquiera otras fuentes de informacion por muy
fiables que éstas sean. Asi por ejemplo, si alguien ha tenido un accidente
en cierto modo interurbano o si ha sido impresionado por las imagenes o la
cercania de un accidente, su percepcion de la seguridad del mismo no se
vera alterada por estadisticas favorables, por el conocimiento objetivo y
exhaustivo de esa seguridad.

5. Estd cominmente extendida la idea de que a pesar de los sesgos y de los
puntos cicgos de irracionalidad en ¢l comportamiento de los sujetos, se
cumplira el axioma de racionalidad si tomamos grandes muestras, si la
experiencia se repite o si el grado de informacion de los individuos mejora.
De acuerdo con Rabin, no ocurre asi; incluso, el aumento de la informacion
puede exacerbar los errores cometidos.

6. Finalmente Rabin detecta la existencia del efecto marco que indica la
tendencia a atender los aspectos nominales de los atributos en lugar de los
reales; es decir, dependiendo de la forma en que se exhiben los atributos,
de la gramatica ¢ imagen llegamos a diferentes conclusiones. En segundo
lugar el efecto contexto: al aparecer una alternativa nueva con peores
caracteristicas y precios, la demanda de una de las alternativas
preexistentes crece. Por Gltimo, la demostrada inconsistencia temporal en
que las ganancias presentes eclipsan las futuras.

Por otro lado, los individuos con frecuencia predicen erroneamente su utilidad
futura. Kahneman (1994) distingue entre wfilidad experimentada, que considera la
medicion heddnica de una experiencia pasada, v la wiilidad-decision de una
experiencia. Esta tltima seria el peso asignado a esa experiencia en una decision.
La utilidad experimentada v decision podrian ser totalmente diferentes, lo que
romperia el modelo de eleccidn que usamos.

Al tomar decisiones los individuos no consideran el efecto de estas elecciones
sobre las utilidades futuras, esto es, los individuos ignoran sus futuras
internalidades. Los sujetos no sélo calculan incorrectamente sus utilidades futuras
sino que evalian las utilidades pasadas de forma desenfocada. Al evaluar episodios
pasados las personas tienden a recordar momentos de dolor o placer extremos, en
lugar de la media; se pone mas énfasis en la fase final del proceso que en su
totalidad; se perciben de forma incorrecta los tiempos de duracion: se tiende a
despreciar la duracion de procesos extremadamente desagradables.

Finalmente, dentro de este contexto de revision se encuentra la evidencia de que las
decisiones individuales se ven, de hecho, afectadas por las decisiones de los otros
(eleccion discreta con interaceiones sociales; Brock, 2001)

De todo lo anteriormente expuesto se concluye que el proceso clisico de
maximizacion de la utilidad no es necesariamente realista vy tampoco las
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preferencias pueden ser permanentes ni consistentes; no obstante, todo esto no
cuestiona el edificio econométrico construido en torno a los modelos de eleccion,
pero si supone un estimulo ante la revision de los modelos existentes.

2.1.1.4  Alternativas ol modelo tradicional

Ante la acumulacién de evidencias sobre los fallos cognitivos del ser humano, es
conveniente revisar el modelo econdmico de eleccién del consumidor que parece
situarse mas cerca de la vision de la psicologia que de la economia. Posibles
alternativas que tienen ¢l mérito de superar el marco de los modelos de eleccion
discreta asumiendo postulados provenientes de la psicologia son, entre otras, la
logica difusa y los modelos hibridos.

Los modelos de eleccion hibridos (Ben-Akiva et al., 2002) recogen las propiedades
de varios tipos de modelos, incorporando elementos procedentes de la psicologia
(ver Figura 2.2) al considerar dos tipos de informacion: dura y blanda. 1a primera
clase se refiere a las clecciones, atributos y variables socioecondmicas, informacion
tipica de los modelos tradicionales; la segunda considera el contexto, percepcion,
formacion, motivaciones, actitudes y restricciones latentes. Los modelos hibridos
combman los avances de la metodologia tradicional afiadiendo, como un nuevo
input, la informacién blanda.

Modelos de

Modelos de eleccion

comportamiento predictivos
Psicologia Economia

¢ [rregularidades Modelos de ® Regularidades en el
¢ Idiosincrasia eleccion comportamiento

® Rasgos ocultos aleatoria ® Rasgos invariantes

Figura 2.2: Modelos hibridos
Adaptado de Ben-Akiva et af (2002, pl64)

Existen aplicaciones en la economia de transporte que mezclan el analisis discreto
con la 16gica difusa®. Por ejemplo, Lotan v Koutsopoulos (1993) consideran que los
conductores no comparan las alternativas en términos de los valores exactos de sus

* La logica permite presentar de forma matemética opciones imprecisas, que son las que se
manifiestan en la vida real. Su origen se encuentra en Zadeh (1959)
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atributos sino que usan valores lingiiisticos tales como alto, muy alto, bajo, etc.
Vythoulkas y Koutsopoulos (2003) presentan otras aplicaciones de modelos de
cleccion discreta basados en la logica difusa; sin embargo, estos enfoques no han
tenido atin un desarrollo interesante.

A modo de recapitulacidn, la Figura 2.3 representa el desarrolle de los modelos de
eleccion discreta tal v como lo hemos explicado aqui: partiendo del modelo
neoclasico del consumidor, la evidencia en la aleatoriedad en las respuestas de los
individuos conduce a explicaciones divergentes por parte de la psicologia
(individuos no racionales que cligen aleatoriamente una regla de decision) y la
cconomia (individuos racionales cuyo comportamiento no es totalmente conocido).
Ambos planteamientos conducen a herramientas de analisis similares. Finalmente,
la fusién de ambos sistemas da lugar a los modelos hibridos que se han referido
antes.

2.1.1.5  Evolucion de la forma analitica de Ia wtilidad

Como se ha sefialado, la primera formulacién de la utilidad esperada, como
anticipo de la utilidad aleatoria, proviene de Bernuolli. Sin embargo, fue Thurstone
(1927) con su Law of comparative judgements quien sistematizd la utilidad con un
componente aleatorio.

Posteriormente, Luce (1959) introduce el concepto de independencia de
alternativas irrelevantes (IAI) procedente, a su vez, del Teorema de Imposibilidad
de Arrow’ (1951). Este supuesto implica que el ratio de probabilidades entre dos
alternativas no cambiari ante modificaciones del conjunto de alternativas® y
permitira el hallazgo de expresiones analiticas tratables en la practica.

Luce vy Supes (1965), partiendo del axioma IAI establecen un modelo de decision
secuencial que permite derivar la formula del conocide modelo logit simple.
Consideran que cada individuo posee una distribuciéon de funciones de utilidad v
selecciona una de forma aleatoria, cada vez que toma una decision.

5 . N .

Este teorema sostiene que no hay una forma general de agregar preferencias sin incurrir
en alguna irracionalidad o injusticia en el resultado. Arrow demostrd que para lograr un
resultado consistente era necesario establecer unas condiciones de partida, entre las cuales
se encuentra la TAIl que viene a decir que si restringimos nuestra atencién a un subconjunto
de opciones, los cambios del ranking de opciones alternativas —fuera de ese subconjunto-no
deberian influir en el subconjunto relevante.

® Asi por ejemplo, si dos modos de transporte se reparten el mercado al 50%, Pi/P,=1 v este
ratio se mantendra incluso si se introduce una tercera alternativa
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e Utilidad
Modelo neoclasico deterministica
del comportamiento e No hay
del consumidor prediccion
® Bien continuo
homogéneo
Elecciones discretas
v
® Fechner 4
(1860 Evidencias de
o Thurstone aleatoriedad en las
(1927) respuestas
iPor que?
PSICOLOGIA ECONOMIA
Individuos Falta de
semiracionales informacion
Regla eleccion
aleatoria l
Y Modelos de
® Luce Utilidad
e Tversky Aleatoria
e Modelos en
bioestadistica
Contexto
Formacién
Motivaciones
Causas latentes Modelos hibridos:
L | Informacion blanda y <
dura

Figura 2.3 Evolucion de los modelos de eleccion discreta

Tversky (1972) plantea un modelo en el que la eleccion no se basa en las
alternativas sino en las caracteristicas que describen esas alternativas. Por otro
lado, en su modelo la eleccidn se realiza en términos binarios. O se posee o no se
posee cierta caracteristica. Para el caso de variables no dicotdomicas se plantea la
solucién de establecer un umbral.

Se trata de un proceso secuencial en el que se van descartando aquellas alternativas
que no poseen ciertos atributos hasta que el conjunto de opciones queda reducido a
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las alternativas que poseen exactamente los mismos atributos. Llegado a este punto
la probabilidad de eleccion se divide a partes iguales.

Ahora bien, el resultado del proceso descrito dependera de la secuencia de
caracteristicas elegidas, de modo que la probabilidad de elegir una alternativa en
particular es igual a la suma de las probabilidades de todas las secuencias que
terminan en esa alternativa.

De Tversky podemos destacar dos ideas esenciales: en primer lugar, el modelo que
propone es mas general que el de Luce y, de hecho, éste ultimo se puede obtener
como una version particular del primero sin mas que considerar que las
caracteristicas de las alternativas presentes en el conjunto de alternativas son todas
diferentes. Por lo demas, este modelo no impone la restriccion de TAI (Willians v
Ortazar, 1982).

La debilidad del modelo queda de manifiesto por la exigencia de planteamientos
dicotdmicos (se posee la caracteristica o no se posee), la imposibilidad de
representar niveles dentro de cada caracteristica (en lugar de si o no) y su
extraordinaria complejidad cuando se tratan varias alternativas’.

Marschak (1960) trae el concepto de utilidad de 1a psicologia matematica y formula
la teoria de la utilidad aleatoria que a su vez es utilizada por McFadden (1974)
para, junto con el axioma de la IAl, formular el desarrollo analitico del logit simple
multmomial (MNL). McFadden demuestra que usando una distribucidon Gumbel
para las perturbaciones aleatorias puede derivarse una férmula muy sencilla para
estimar las probabilidades de eleccion de cada alternativa. Las primeras
aplicaciones al transporte llegan de la mano de Domencich y McFadden (1975).

Otra aportacion de McFadden (1977) fue la utilidad de utilizar modelos
desagregados; es decir, modelos que utilizan datos a nivel individual, en lugar de
medias u otras variables agregadas que pueden conducir a conclusiones
incorrectas®.

Un problema que afrontaron los investigadores era la necesidad de encontrar
formas mas flexibles para los modelos de eleccidn que, al mismo tiempo, pudieran
resolverse en la practica. Como respuesta a ese reto, en un primer momento
aparece el modelo logit jerarquico (Willians, 1977; Daly y Zachary, 1978) el probit
multinomial (Daganzo, 1979) v los modelos de valor extremo generalizado (GEV)
de McFadden (1978), donde se relaja la restriccion de que los errores distribuyen
independientemente (Manski, 2001).

"No obstante, funciones basadas en este modelo se han planteado recientemente en la
literatura (Cantillo et al, 2006).
¥ Véase por ejemplo, la falacia ecologica (Spear, 1997)
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Una segunda generacion de modelos surge desde ¢l momento en que los avances
en la computacion unidos a la posibilidad de resolver integrales mediante
simulacidn permiten la aplicacién de modelos logit mixtos (Train, 2003).

2.1.2  Lateorin de ln utilidad aleatorin: supuestos del modelo

En los modelos que utilizamos en este trabajo se consideran los siguientes
supuestos:

- las alternativas son mutuamente excluyentes

- lautilidad es definida a través de sus atributos (medibles)

- ¢l individuo es racional, elegira la alternativa que le proporcione mayor
utilidad

- el modelador tiene informacién incompleta y debe afiadir una parte
aleatoria a la funcién de utilidad.

En consecuencia, ¢l problema puede enunciarse de la siguiente forma: Sea un
individuo 7 que debe escoger una alternativa j dentro de un conjunto de alternativas
disponibles y mutuamente excluyentes J. El individuo elegira la alternativa que le
proporcione mayor utilidad.

Asi mismo, ¢l individuo posee un conjunto de caracteristicas socioeconomicas de
las que el modelador conoce algunas s,. Por tanto, el investigador observa la
eleccion del sujeto y conoce parte de los componentes de la utilidad: el nivel de los
atributos de cada opcidn z,, y las caracteristicas s, de los individuos (Tabla 2.1)

Tabla 2.1: Planteamiento del problema

Individuo Investigador
* Elige una opcidn i entre J alternativas * Observa la eleccion
+ Cada alternativa le proporciona una utilidad + Conoce parte de los componentes de la
7 utilidad:
* Elige aquella opcidn 7 superior a las demas: a. valor de los atributes de cada
U=, para todo j#i OpCion z,
b. caracteristicas 5, de los
individuos

+ Con esta informacion puede formar la
utilidad representativa V.
Por tanto V= fiz,; s,)=f{x,/siendo

xnj = Zn_; + Snj

Pero es evidente que el investigador desconoce la utilidad de completa, de manera
que en general V,; # U,. Asi pues, para el modelador la Gnica forma de
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aproximarse a la utilidad real es afiadiendo un término error a la utilidad conocida
que, por ende, la convertird en probabilistica (Ortizar y Willumsen, 2001):

U, =V, +e, 2.1)

donde V; constituye la partc medible o sistematica de la utilidad y g, la parte
alcatoria que representa la idiosincrasia y los gustos particulares de cada mdividuo.

En (2.1) la utilidad deterministica V), s¢ define a partir de las caracteristicas x,;
conocidas por el investigador, usualmente de forma lineal.

K
V’U - Z ﬁijkw (2.2)
k=1

donde f3, son cada uno de los K parametros a estimar por alternativa que ponderan
el efecto de cada atributo. Obsérvese que, si bien cambian con el modo, son
comunes a todos los individuos.

Es posible, para una j dada, considerar que una de las X, es igual a uno para todo
n, creando asi constantes especificas para cada alternativa 7. Sin embargo, dado que
estas constantes no pueden ser especificadas para toda j debido a que esto
conduciria a un problema de multicolinealidad, v siendo que al trabajar con
utilidades sélo son relevantes las diferencias, es posible normalizar estas constantes
asumiendo diferencias respecto de una de ellas (la alternativa nula o de referencia
con constante igual a cero) estableciendo asi J-1 constantes especificas cuyos
parametros se debe estimar.

La probabilidad de que el sujeto #» elija 7 serd la probabilidad de que esa opeidn sea
mejor que ninguna otra. Por tanto,
P, =PWU,>U, Yj#i)
P, . =PV, 6 +e, > VW +é, Vi #EQ)
P, =P, —¢, >V, -V, Yji#i)
B, =P(s,—5, <V,-V, Yj#i) 23)

Considérese ahora la funcion de densidad fie) de los errores €. A partir de ahi ¢l
caleulo de la probabilidad 7, exigira la resolucidn de la siguiente integral

P, = [ fle)ds (2.4)
R,

donde R, ={z, <z, +V, -V, }.

El propédsito del investigador es determinar como las variables observadas afectan a
la variable enddgena (la eleccidn). Como ésta dltima es una variable que sdlo
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puede expresarse en términos de probabilidad, la forma de resolver el problema es
a través de una funcion de verosimilitud. Asi pues, el investigador maximiza la
probabilidad de la muestra observada, entendida como el producto de las
probabilidades de eleccion de cada individuo.

De la expresion general (2.4) surgen diferentes modelos en funcidn del tipo de
supuestos que hagamos. La clave radica en el término error que engloba las
variables no observadas. El caso mas sencillo posible es considerar que los errores
distribuyen Gumbel’ independiente ¢ idénticamente (iid); esto quiere decir que no
hay correlaciones entre las alternativas y la varianza de los errores es idéntica. Esto
simplifica enormemente la resolucion del problema va que la expresion (2.4) podra

ser resuclta de forma analitica y se obtiene un modelo logit simple 0 MNL (ver
Ortizar y Willumsen, 2001).

Sin embargo, este tipo de modelos no permite correlacion entre alternativas, siendo
este supuesto muy poco realista, especialmente en el caso del transporte donde
obviamente hay modos de transporte que forman categorias, por gjemplo,
transporte publico frente a privado, ete.

Este inconveniente puede superarse utilizando modelos logit jerirquico o anidado
(HL), que resuelven el problema de la correlacion creando nidos donde se agrupan
los modos que puedan estar correlacionados (Williams, 1977, Daly y Zachary,
1978). No obstante este modelo no permite heterocedasticidad ni variaciones en los
gustos (Carrasco y Ortazar, 2002).

Una forma mas flexible de modelacion es el modelo probit que permite correlacion
heterocedasticidad y variaciones en los gustos, pero lo hace a costa de incrementar
notablemente la complejidad del problema. Los modelos probit resultan de asumir
una distribucién normal para las perturbaciones permitiendo una matriz de
covarianza arbitraria entre alternativas (Daganzo, 1979).

Las dificultades que entrafiaba la resolucion de los modelos probit impidieron la
generalizacion de su uso. Ademas, los problemas del MNL han sido superados con
la aparicion del modelo logit mixto, forma totalmente flexible de modelacion cuya
resolucidn practica, igual que en el caso del probit, es accesible gracias a las
técnicas de simulacion (Train, 2003).

® La distribucién Gumbel es un caso particular de la distribucidn GEV (Generalized

Extreme Value): Fréchet, Weibul v Gumbel cuya forma general es (Leadbetter ef al, 1983):
—(x—u)i o

Fx,o)=e*

La media de la distribucion Gumbel es p+y/p donde v es la constante de Euler, cuyo valor
es 0,57721; y el parametro de la distribucién B es iguala a7/ \/gO'
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A continuacién vamos a describir en detalle estos modelos en el mismo orden en ¢l
que han sido expuestos. La Tabla 2.2 resume los principales modelos de eleccion
discreta en funcidén de los supuestos realizados en torno al término error.

Tabla 2.2: Tipos de modelos de eleccion discreta

distribucion de las perturbaciones modelo estimacion
Solo dos opelonss. {(diferencia de dos Gumbel=logistica)
se plantean diferencias o
£ A, Logit binario
distribuye 4
i1 Maxima
tid Gumbel Multiples opeiones Logit multinomial verosimilitud
Logit anidado
g, distribuye GEV {caso particular de la familia
de los modelos GEV)
g ; distribuye normal multivariado probit
) o Maxima
e, distribuye en dos partes: B es continuo: Logit mixto verosimilitud
- perturbaciones iid simulada
- distribucién elegida por ¢l modelador B discreto: Modelo de clases latente

2.1.3  Logit multinonial (MNL)
2.1.3.1  Descripcion del modelo

Este modelo es una generalizacion multinomial del modelo logit binario de
Berkson (1944, 1951) cuyo primer desarrollo corresponde, dentro de 1a biologia, a
Gurland (1960) y posteriormente y, de forma independiente, a Cox (1966) v Theil
(1969).

Para analizarlo sera preciso, en primer lugar, derivar las probabilidades de eleccion
para ¢l caso de modelos de eleccidn discreta. Suponiendo que nos enfrentamos a
n>2 alternativas y que las utilidades asociadas a cada una incluyen una variable
aleatoria g;... g, cuya distribucidn acumulativa es F (g;...&,), €l modelo de utilidad
aleatoria postula que

U = V;j + £,

Asi, la probabilidad de que la alternativa i sea elegida sera la probabilidad de que §
sea mejor que cualquier ofra; es decir

=P +e >V, +s, Vi#))=Pls,~s <V~V, Vi)

Lo cual es una sucesion de probabilidades independientes, por tanto para una e
dada la probabilidad de 7 seria
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J
E=]]F0, -V, +&) (2.5)
i=1
siendo /'la funcidn de distribucion acumulada de ¢

Para obtener la probabilidad para cualquier ¢, es preciso integrar todos sus valores
considerando su funcion de densidad fie)

P = T FOIFE, -V, +e)ds (2.6)

McFadden (1973, 1977) demuestra que si # distribuye Gumbel independiente e
idéntico (iid), entonces la probabilidad de eleccion toma la forma del logit:

_ exp[)’VJ
T exp B,

En (2.7), £ es un parametro de escala correspondiente al parimetro de la

2.7

distribucién Gumbel que es igual a JT/ \/g o, donde 6° es la varianza de la

distribucion (Ortiizar y Willumsen, 2001). Como esta varianza es desconocida, £
no pucde estimarse; sin embargo, dado que en el modelo sélo interesan las
diferencias de utilidad es frecuente normalizar este parametro igualandolo a uno™.

Luce (1959) deriva las probabilidades de eleccion del logit partiendo del supuesto
de IAL Se basa en la idea que las utilidades son deterministicas y el proceso de
eleccion es aleatorio, de donde se sigue que los individuos no siempre eligen lo que
mas les conviene y que, por tanto no son totalmente racionales. El logit
multinomial es un caso particular del modelo de Luce para €l que V; es una funcién
lineal definida por los atributos X

Este plantcamiento se conoce como eleceion aleatoria. Otros autores tales como
Tversky (1972), Yellott (1977) o Jaibi y Ten Raa, (1991) — citado en Anderson
(1999) — han derivado el MNL por diferentes vias, pero partiendo de ese supuesto.

En contraposicién al planteamiento de la eleccion aleatoria se encuentra el enfoque
de la utilidad aleatoria que postula que los individuos si son racionales, pero hay
una zona oscura en la informacién que nos impide conocer todos los componentes
de la utilidad que, en consecuencia, es aleatoria para el modelador. Esta es la
aproximacion econométrica, aunque ambas convergen en el mismo modelo.

9 Nétese que todos los modelos de utilidad aleatoria contienen parametros que deben ser
normalizados. Véase la discusion de Sillano y Ortizar (2005)
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Finalmente, mientras los cconomistas hacen el supuesto sobre la funcién de
distribucion de las perturbaciones, Luce establece un supuesto sobre la forma de
eleccion en lugar de sobre las perturbaciones, ya que, como se ha sefialado, para €l
la utilidad no es aleatoria.

Dentro de la familia de los modelos de utilidad aleatoria otros autores han
propuesto derivaciones alternativas que conducen al logit multinomial (Tahali,
1977, Marschack ,1960; Thurstone, 1927)

2.1.3.2 Caracteristicas del MNL

e En el modelo logit los parametros son fijos, esto es, no varian entre los
individuos. Como consecuencia no es capaz de reflejar la heterogeneidad en los
gustos de los sujetos. ;Como representar entonces la diferencia en la importancia
que cada mdividuo otorga a los atributos que definen las alternativas?

Una posibilidad es introducir los gustos de los individuos a través de variables
observadas. Si existe una estructura que represente la heterogencidad de la
poblacién, ésta siempre puede introducirse en el modelo. Por ejemplo, puede
ifroducirse la diferente importancia del parametro del coste a través del nivel de
renta de cada hogar. Esto es lo que se conoce como variacion sistematica. Sin
embargo, el modelo logit no es capaz de infroducir variaciones en los gustos que
dependan de variables no observadas (la variacion aleatoria).

e Otro problema del modelo logit se deriva del supuesto de IAI al que ya se ha
hecho referencia. La forma en la que las cuotas de mercado se ven alteradas ante
cambios en los atributos de un modo o introduccion de nuevos modos resulta, en
muchos casos, claramente irrealista. En efecto, considérese la elasticidad cruzada
de la P,; con respecto a un cambio en el atributo z,, de 1a alternativa ;-

Eizm = _ﬂZZHjPHj

Obsérvese que esta elasticidad no depende de i Por tanto, las elasticidades del
resto de las alternativas seran idénticas y el logit prevera el mismo cambio
porcentual para todas las alternativas. El problema de las IAl v el ejemplo del bus
rojo/bus azul'! fue planteado originalmente por Debreu (1960). También Mayberry
(1973) y Tversky (1972).

" Sea un mercado en el que operan dos modos: un autobus rojo y el coche privado, y que.
ambos se reparten la demanda a partes iguales, esto es, el ratio de las probabilidades de
eleccion Py/P.=1. Si en estas circunstancias, se introduce un nuevo modo exactamente igual
al autobus pero de color azul, el MNL mantendria inalterado ese ratio lo que forzosamente
conduciria a un resultado en el que las probabilidades de los tres modos serian todas iguales
a 1/3. Sin embargo, en la practica, esto vendria a significar que el autobus ha pasado a
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e En el caso de que se pretenda modelar decisiones tomadas a lo largo del tiempo
por los mismos individuos (datos de panel o preferencias declaradas) el modelo
logit presenta ciertas limitaciones. Si se mantiene el supuesto de que las elecciones
son independientes entre si, es posible estimar el modelo sin mas que afiadir la
tercera dimensidn a las formulas usadas. Con todo, el supuesto de no correlacion
entre observaciones cuando estas pertenecen a un mismo sujeto a lo largo del
tiempo resulta, de nuevo, poco realista.

e Kl calculo de las elasticidades cruzadas de las probabilidades respecto de las
utilidades de las alternativas arroja el siguiente resultado:

Ej; — (1_11)1)“1
“ Iz
Ef — PJ'MJ'

Lou

Como puede observarse las elasticidades cruzadas son idénticas para todas las
alternativas. Esta es una consecuencia del supuesto TAI

2.1.4 Modelos GEV (Generalizad Extreme Values)
2.1.4.1  Generalidades

Como se ha sefialado, uno de los principales problemas del MINL es que no permite
correlacion entre las alternativas. Este supuesto puede ser violado muchas veces en
la practica ya que hay opciones que pueden compartir caracteristicas entre asi (por
gjemplo, es razonable esperar que los modos de transporte puablico estén
correlacionados entre si).

Una forma de solucionar el problema es utilizar modelos tipe GEV (Generalized
Extreme Value), ya que éstos permiten correlacion entre las alternativas
(McFadden, 1978; Koppelman y Sethi, 2000). En el caso del modelo logit, la
porcion no observada de la utilidad distribuye independientemente v de forma
invariante mientras que la GEV es una distribucion conjunta que permite la
correlacion entre las perturbaciones

McFadden (1978b), en el contexto de localizacion residencial, demuestra que a
partir de este tipo de distribucidn se derivan las probabilidades de eleccion GEV. A
diferencia del probit, se obtiene una expresion que es matematicamente tratable vy
que soluciona el problema de la correlacion entre alternativas del MNL.

ocupar dos tercios de la particion modal, lo cual es absurdo (ver explicacion en Ortizar y
Willumsen, 2001)
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Posiblemente ¢l modelo mas conocide dentro de la familia GEV es el logit
jerarquico (HL), que fue formulado originalmente por Willians (1977) y Daly y
Zachary (1978). En este modelo se procede de la siguiente forma: dado un conjunto
de opciones, deben identificarse aquellas que se presumen correlacionadas
estableciendo subgrupos de opciones (nidos). Dentro de cada nido se aplica un
modelo logit simple, pudiendo verificarse la propiedad de la TAL Asi, las
alternativas se organizaran en nidos al modo en el que se hace en este esquema
para tres modos: bus, metro y auto'”,

BUS METRO COCHE

Figura 2.4 Ejemplo de arbol con un nido de transporte publico

2.1.4.2  Descripcion analitica

Sea un conjunto de J altermativas divididas en K subconjuntos o nidos llamados 5,
B3, ...Br; el modelo HL. se obtiene suponiendo que las perturbaciones siguen una
distribucion acumulada de este tipo (Train, 2003):

exp(Y (> e ™' ™) (2.8)

ko jek
En (2.8), el parametro ¢, acotado entre cero y uno, mide el grado de independencia
de la utilidad no observada a lo largo de las alternativas del nido &, Asi, para un
mayor ¢ habra mas independencia y una menor correlacion entre las alternativas
del nido. En el limite, cuando ¢ es igual a uno, las alternativas son totalmente
independientes y el modelo se convierte en un logit multinomial de tal modo que
(2.8) colapsa en un producto de variables independientes que distribuyen valor
extremo.

Cada nido estd asociado a una pseudo-utilidad llamada utilidad compuesta. La
utilidad compuesta del nido & ** seria:

"2 Para mayores detalles sobre este modelo ver Carrasco v Ortizar (2002)
" Para simplificar la notacion se omite el subindice n indicando el individuo.
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W, =V, +EMU, (2.9)

Donde V), es la parte de la utilidad del nido que es comun a todas las alternativas
donde se mcluyen los atributos comunes a todos los miembros del nido. El segundo
término simboliza la maxima utilidad esperada (EMU) de las alternativas dentro
del nido y se determina como sigue:

1
EMU, = ;b—ln > exp(,V;)
j jek
donde se incluyen todos los atributos excepto aquellos que toman el mismo valor
para todos los elementos del nido

Dicho en otros términos y siguiendo a Train (2003), la probabilidad de elegir el
nido & depende de la utilidad esperada que la persona recibe de ese nido sin
importar la alternativa elegida (7;) mas la utilidad extra esperada que recibe al ser
capaz de elegir la mejor alternativa del nido (EMU).

La probabilidad de la opeidn j es el resultado del producto de la probabilidad de
elegir esa alternativa dentro del nido %, (ecuacion (2.11) - que puede plantearse
como un logit normal del que se ha tenido el cuidado de excluir todas las variables
comunes a todos los modos- y la probabilidad de elegir el nido %, donde se utilizara
la utilidad compuesta definida en (2.10).

P =P 5 (2.10)
La probabilidad del nido & y de la alternativa j dentro del nido se pueden expresar
asi:

P
o) eXp{ﬁVH 7 %{:eXp(%Vj)}

Zk: exp(fiv,) S exp [ﬁVk +%ln > exp(AV, )}

b PV
O3 exp(A V)

Jjek

(2.11)

Los parametros v A;no son estimables separadamente. Para resolver el problema
se normaliza ¢l modelo, fijando uno de los parametros a uno. Hay que tener en
cuenta que ambos parametros guardan la siguiente relacion:

E: 1— (U.,U))
Py \/ corr(U,,U;
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de tal manera que, si la correlacion es nula ambos se igualan y el modelo colapsa
matematicamente en un logia multinomial.

El cociente /2y es el parametro ¢ de (2.8). En efecto, como se ha explicado, si este
parametro es uno la independencia entre las alternativas del nido es total.

Suponiendo que €l modelo se ha normalizado con 3 = 1. Cuando 4 tiende a infinito
1/ 2« sera cero y, por tanto, el EMU de la utilidad compuesta desaparecera. Esto es,
las diferencias dentro del nido no seran relevantes, el nido en si colapsara como
una unica indistinguible alternativa. Por tanto, para la consistencia interna del
modelo se debe cumplir que

b«

O0<—=1

de donde se sigue que la condicidn para que el modelo no colapse en el MNL es
B<h (Williams, 1977).

Los modelos HI. pueden contener varios niveles o nidos, lo que implica la
estimacion de varios . Para que exista coherencia en el modelo completo debe
cumplirse que (Ortizar y Willumsen, 2001):

0<g <@, <...<¢ <1

siendo ¢; el parametro del nido mas interno y ¢, €l correspondiente al nido superior
dentro del arbol.

2.1.5  Probit

La invencidn de los modelos probit se atribuye, por lo general a Gaddum (1933) y
Bliss (1934)' aunque ambos parten de trabajos anteriores en bioestadistica

Como se ha explicado, uno de los principales problemas del modelo MNL es que
no contempla la correlacion entre las alternativas. Por otro lado, los modelos
estudiados hasta el momento consideran parametros fijos que no pueden reflejar la
variabilidad no sistematica de los gustos.

Frente a estas limitaciones, €l modelo Probit multimomial (MNP) permite cualquier
patréon de correlacion entre alternativas v de heterogeneidad en los gustos de los
sujetos.

La derivacidn clasica del probit corresponde a Hausman v Wise (1978) y Daganzo
(1979). Su obtencion pasa por considerar que las perturbaciones distribuyen normal

14 - - i -
Que, por otra parte, es el primero en mencionar la expresion “probit” como abreviatura
de “probability unit”
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multivariada con media cero y matriz de varianzas y covarianzas X Por ejemplo,
siguiendo a Maddala (1983) consideremos ¢l caso de tres alternativas:

U =V +e&
U,=V,+&,
U, =V, +&

Los residuos (&, &, &;) distribuyen como una normal trivariada con media cero y
matriz ¥ dada por

La probabilidad de clegir la alternativa 1 es

Ma¥13
B = [ | £nym)dm,diny,

donde =5 -&1. ;= & -8,

Es facil ver como en el caso de cuatro alternativas habria que calcular una integral
triple y, en general para estimar P; es necesario calcular una integral de J-1
dimensiones lo que resulta enormemente costoso.

Pese a su temprano desarrollo y su enorme flexibilidad, no se generalizo €l uso de
MNP debido a los excesivos calculos computacionales que requeria y la extrema
complicacién de su resolucion. Esta flexibilidad, ademds, se logra tambi¢n con
modelos logit mixto que resultan mas faciles de aplicar.

2.1.6  Logit mixto
2.1.6.1 Descripcion del modelo

Logia mixto (ML) es un tipo de modclo més general que permite obviar las
restricciones asociadas a los modelos logit y probit (ver, Mc Fadden y Train, 2000;
Train, 2001). Ademas, al tratarse de un modelo flexible ofrece al investigador la
posibilidad de adaptarlo a la forma mas adecuada a sus datos ¢ introducir cualquier
tipo de patrén de correlacion entre alternativas o individuos.
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Aunque formulado hace décadas’ — vedse Cardell y Dunbar (1980) v Boyd y
Mellman (1980) - la combinacion del uso de la simulacion (véase la revision que
hace al respecto Stern, 1997), con los progresos alcanzados en la computacion
facilitd 1a popularidad del ML.

En los modelos anteriores, excepto en el probit, los parimetros eran fijos, de modo
que, al no variar entre individuos, sélo era posible representar la variedad de los
gustos mediante la introduccién de variables socioecondmicas. Por tanto, la parte
no observada de la variacion no era tenida en cuenta pudiendo ser la causa de la
estimacion de parimetros y probabilidades de eleccion sesgadas (Chamberlain,
1980). En ¢l caso del ML los parametros varian de individuo a individuo
recogiendo toda la estructura de la heterogeneidad, tanto la parte sistematica como
la alecatoria. El modelador desconoce /2, y por lo tanto la probabilidad de que el
individuo 7 escoja la opcién 7 es una probabilidad condicionada al valor de £

By =FE,(5)-P(f=D) (2.12)

La probabilidad condicionada P,; no es mas que ¢l logit simple. Como este modelo
considera los parametros fijos, la probabilidad de 5=>5 seria uno y (2.12) colapsaria
en el modelo logit.

Si f, fuese una variable discreta, P,; seria la suma de todas las probabilidades
condicionadas a cada uno de los valores de f, ponderados por cada una de las
probabilidades f,=5,. Asi pues, una version discreta del ML, conocide también
como Latent class model vendria expresada por:

M
le' = Zsm'lom(ﬂn)
=1

Donde M es el namere de valores posibles de f. Dado que el Gltimo término
representa la P, tipo logit, es util escribir esta ecuacién de esta otra forma:

i) Bl T
B,=5, e—b (2.13)
2 e
e

Para el caso de una variable f§, continua, el modelo se representa con una integral,
donde la probabilidad logit es ponderada con la funcién de densidad fi5).

' En realidad, podria admitirse que una primera aplicacion de un modelo ML corresponde
a Quant y Baumol (1966), pero éstos desarrollan un modelo con coeficientes aleatorios que,
como demuestra Manski (1981), puede considerarse como un caso particular del probit.
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b iy
P = Z‘:— (B)dp 2.14)
J

Una alternativa mas sencilla a (2.14) es

P, =[L (B (BB (2.15)

Donde L.} es la probabilidad logit. Asi pues (2.15) puede considerarse la
expresion general del ML y puede interpretarse de dos formas: o bien se trata de un
modelo con parametros aleatorios, en cuyo caso el problema esta en hallar la
distribucion de esos parametros, que es desconocida, o bien es un modelo con
componentes de error, donde uno de ellos reflgja la variacidn y correlacion entre
individuos.

El problema del modelador cambia sustancialmente respecto del logit simple. Si en
este caso se trataba de estimar f3, en el ML hay que determinar los parametros que
definen la distribucidn de £, siendo éstos la media b vy su varianza 7. El tipo de
distribucion que sigan estos parametros sera eleccion del modelador.

Los parametros f§ se distribuyen de forma continua a lo largo de los individuos de
manera que

b =F+Az +1v, (2.16)

Donde f es un parametro comim a todos los individuos (la media) y en tomo a él se
establecen variaciones en funcion de, en primer lugar, un vector de caracteristicas
propias de cada individuo z, ponderado por un vector de pardmetros A a estimar y
un término aleatorio definido por un parametro I y una variable aleatoria v,
caracterizada por:

E[v,]=0
var[v,|=L=diag|[o,,0,.---.0,]

donde o, cs una constante conocida. Si los parimetros siguen una distribucion
marginalmente normal, entonces se considera 6,=1, mientras que si siguen una
distribucién logistica o,=n*/3 Asi (2.16) representa la parte sistematica y la
aleatoria de la variacion inter-individuos.

La varianza de los pardmetros [f s

Q=I'x1"
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donde I" es una matriz triangular desconocida

2.1.6.2  La eleccion del tipo de distribucion

La eleccion del tipo de distribucidn es una de las tarcas que ofrecen mas
posibilidades para poder superar los problemas que surjan en la modelacion. Las
distribuciones mas usados en aplicaciones con ML son la normal, lognormal,
triangular y uniforme. Convendria detenerse en una breve descripcion de cada una:

a) Coeficientes fijos: En caso de que el coeficiente seca el mismo para todos
los sujetos.

b) Normal: Una distribucién que permite especificar una variacion completa
de los parametros.

¢) Log normal: Se trata de una distribucidn que estd acotada por encima de
cero, por tanto es util para aquellos parametros cuyo signo sea conocido
antes de modelar. Este es el caso de la mayoria de las variables en modelos
de transporte. En el caso de atributos negativos (como precio o tiempo) los
datos son introducidos con el signo opuesto. De esta forma se garantiza
que todos los individuos van ofrecer parametros con el signo correcto, lo
cual, de otro modo seria muy dificil. El problema de esta distribucion
radica en la dificultad de su estimacién (Hensher y Greene, 2003); ya que
tienden a producir funciones de verosimilitud muy planas en las que, por
tanto, resulta dificil alcanzar ¢l maximo.

Por otro lado, el uso de lognormales puede conducir a la obtencion de
disposiciones a pagar (WTP) extremadamente grandes dado que a medida
que crece la varianza del coeficiente del coste se incrementa la porcion de
la masa acumulada cerca del cero en el denominador, aumentando ¢l valor
del ratio (Sillano y Ortidzar, 2005).

d) Trangular: Se trata de una distribucién acotada cuyos valores discurren de
[-s hasta B+s siendo [ la media.

e) Distribucion uniforme: los valores son los mismos entre un intervalo de b-s
hasta b+s, siendo & la media.

En el caso de la distribucién log normal, el modelo reporta estimaciones para la
media v la varianza del logaritmo de los coeficientes: Ln 5~N(m,s). Por tanto, la
mediana, la media y la varianza de £ seran, respectivamente exp(m), exp (m+s/2) y
exp(2mts)[exp(s)-1].

Otra posibilidad al alcance del modelador consiste en imponer una restriccion a la
distribucién. La idea consiste en acotar la desviacion relacionandola con la media;
de esto modo podria evitarse valores de los parametros ilogicos (Hensher y Greene,
2003).
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En el caso del logit simple €l modelador debe estimar f§; parametros de cada una de
las variables explicativas. En el ML, dado que estos parametros pasan a ser
variables probabilisticas, su descripcion pasa por estimar la media  y la varianza
W de cada parametro. Ambos estadisticos pueden designarse de forma colectiva
como &.

2.1.7 Estimacion

2.1.7.1  Estimacion por maxima verosimilitud

En los modelos descritos anteriormente, salvo el caso del ML, el proceso de
estimacion de los parametros consiste en la maximizacion de una funcién de
verosimilitud (ver, por ejemplo, Ben-Akiva v Lerman, 1985).

Se estiman los parametros que maximizan la probabilidad de obtener la muestra

observada. Dado que las elecciones ¥ son independientes entre si pueden plantearse
como una funcion de distribucion conjunta

[T, T, 10)= [(5,)0).f(F,10)...f (¥, /0)

Por tanto, es posible construir una funcién de verosimilitud como producto de
probabilidad de ¢leccion (2.17), considerando la variable auxiliar g, cuyo valor es
cero cuando la alternativa j no es elegida

N
o =TI, ¥ 2.17)
n=l ;=1
1 sieligef

() en otro caso

Resulta mas practico convertir la funcién (2.17) en un logaritmo, pues lleva al
mismo maximo y resulta mas facil de caleular (Ortdzar y Willumsen, 2001):

(0)=log L(O)= 2. > (B,)™ (2.18)

La maximizacién de (2.18) conduce a la obtencién de los parametros 6* es decir,
los £, de la funcién de utilidad descrita en (2.3)
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2.1.7.2  Estimacion de modelos ML

Existen dos formas de estimar &: clasica (ver, por gjemplo, Revelt v Train, 1998) y
bayesiana.

2.1.7.2.1 Estimacion clasica

Como hemos sefialado, una vez elegido un tipo de distribucion, el analista estima 0
a partir de (2.15). Sin embargo, csta tarea plantea la dificultad de que (2.15) es una
integral indefinida de modo que es necesario recurrir a la simulacion (Stern, 1987).

Asi pues, el problema se plantearia de la con la siguiente secuencia de pasos:

1) Considérese un valor posible de f = f

2) Calctllese la probabilidad logit para §°

3) Repitase la operacion R veces

4) Calctlese la media de las probabilidades obtenidas:

W 1 }
Pu= EZL”I (£ (2.19)

Esta expresion es un estimador insesgado de la verdadera probabilidad 7. A
continuacion, los valores asi obtenidos pueden introducirse en la funcidn de
verosimilitud del modelo, expresada en logaritmos:

SLL = i i d.L, Py (2.20)

i i
n=1 j=1

En (2.20) 4., toma el valor uno si se trata de la opcidn que escogid el individuo y

cero en caso contrario. En estas condiciones el estimador # que maximice la
verosimilitud de la probabilidad simulada (SLL) es el estimador buscado.

Ahora bien, ;Coémo se estima 67 Existen varios algoritmos de busqueda del
parametro que maximiza la verosimilitud. En todos los algoritmos se procede a
entregar valores iniciales ff, que suelen ser los obtenidos en el MNL v adadir
valores paso a paso hasta alcanzar el maximo.

Uno de los algoritmos mas usados —que, por otra parte es el que se usa en este
trabajo- es el de Newton-Raphson que afiade ¢l paso descrito a continuacion:

Boa=p+H g, (2.21)
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donde /7 es el hessiano de la LL y g, es su vector gradiente; lo que viene a significar
que cada paso es la pendiente de la log verosimilitud dividido por su curvatura, de
modo que, al aproximarse al maximo ¢l paso se reduce (Train, 2003). La figura 2.4
representa la funcion de log-verosimilitud y la basqueda del maximo. Si la funcién
se encuentra en la parte decreciente de la curva, la expresion (2.21) afiade un paso
negativo.

B, P pr_

LL

Figura 2.5: Algoritmo Newton-Raphson

2.1.7.2.2 Estimacion bayesiana

El procedimiento de estimacion bayesiana permite estimar los parametros del
modelo sin necesidad de calcular ninguna probabilidad de eleccion ni de
maximizar una funcion de verosimilitud, como en caso clasico.

Este tipo de estimacion se basa en la combinacién de dos fuentes de informacion:

a) Informacion a priori conocida por el investigador y que puede proceder de
su intuicidn, de estimaciones anteriores, de la consulta con expertos, de
estadisticas o conocimientos adyacentes de las variables relacionadas con
el modelo, etc. Esta informacion se concreta en una formulacion
aprioristica de los parametros & del modelo v se expresa a través de la
funcién de distribucion (@) con lo que se refleja las probabilidades que a
priori el modelador asigna a cada uno de los posibles valores de los
parametros.

b) Informacion procedente de una muestra. A través de la muestra se
observan las clecciones de los individuos. Llamemos estas clecciones
Yo={¥s. ¥2 ..., ¥n}. La probabilidad de que estas elecciones sean realizadas
es:
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N
L(¥/&)=FPp,. P =]]P,/ 6 (2.22)
n=1

La idea es mejorar la distribucién a priori £(@) con la informacién muestral ¥, de
manera que se obtenga, finalmente, una distribucién a posteriori k@|Y). La forma
de relacionar la distribucién a priori con la posteriori puede hacerse a través de la
regla de Bayes:

P(4/B).P(B)= P(B/A4).P(4)
Asi, aplicado a este caso se obtiene:
K@ ITHLEY Y=L /0)k(8) (2.23)

Es decir 1a distribucién posterior (condicionada a las elecciones observadas de los
individuos) multiplicada por la probabilidad de obtener esa muestra es igual a la
probabilidad de obtener esa muestra condicionada a los parametros a priori
multiplicada por la probabilidad de esos parametros (distribucion a priori).

La probabilidad de la muestra 7.(Y) se obtiene integrando la probabilidad de ¥, para
todos los valores de 6.

L(Y) = [L(Y | 0)k(0)d0 (2.24)

A partir de (2.23) es posible plantear:

LY 1 6)k(6)

FO/Y)= 0

(2.25)

Por tanto, la distribucién a posteriori k(@|Y) es proporcional a la distribucion a
priori &(8) ponderada por la probabilidad de que los parametros 8 procedan de las
clecciones observadas. Dicho en otros términos y siguiendo a Train (2003) la
probabilidad de que los parametros sean & teniendo en cuenta los datos de la
muestra es proporcional a la probabilidad de que los parimetros sean 9 antes de la
muestra ponderada por la probabilidad de que esos parametros resulten de las
elecciones observadas.

K(O/Y)=a LY /0(0) (2.26)

Dada esta relacion, el investigador tratara de estimar &, que puede aproximarse
como la media de la distribucién posterior:

6=[ok©)d6 (2.27)
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Llegados a este punto la cuestion relevante es preguntarse como se puede estimar
la media de la distribucidon posterior, ya que este es el estimador buscado. La forma
de hacerlo es mediante simulacion siguiendo los siguientes pasos:

1) Setoman valores de € de la distribucién posterior:
2) Secalcula la media de los resultados

_ I
0= —Z g
R r=1
Finalmente, para obtener extracciones de la distribucion posterior se aplica el

procedimiento de Gibbs consistente en los siguientes pasos:

1) Seextracb, W
2) Se calcula la distribucién condicional de [3,

L N(B /bW

donde N(By/ b, W) es la distribucién normal de f3,, L.(f,) es la probabilidad de
observar las elecciones dado 5, vy L.(b, W) es la probabilidad de observar las
elecciones dado by .

Los resultados coinciden con la estimacién clasica. La diferencia de ambas
distribuciones radica en los valores de b y W a partir de los cuales la densidad
de B, es derivada (ver Sillano y Ortlzar, 2005 para una acabada discusion de
estos temas).

J. es para los bayesianos la media de las extracciones de f, para ese consumidor.
De acuerdo con la estimacion clasica es la media de la distribucién condicional de
f. para el individuo basada en la maxima verosimilitud estimada de la distribucién
poblacional.

2.1.7.2.3 Comparacion de la estimacion clasica y la bayesiana

Qué forma de estimacion es la adecuada? Huber y Train (2001) estudian esta
cuestion comparando ambos resultados en un estudio sobre la eleccion de
compafifa de electricidad. Estos autores encuentran que en la estimacion clasica a
veces es dificil localizar el maximo de la funcion de verosimilitud bajo algunas
distribuciones y modelos. En efecto: 1a funcién de verosimilitud puede tener un
maximo local multiple y asegurarnos de que €l maximo local es el maximo global
puede resultar computacionalmente dificil. La maximizacion puede fallar al
encontrar un incremento, incluso cuando €l maximo no ha sido alcanzado. Este
problema no ocurre cuando se usan distribuciones normales pero puede suceder en
el caso de las log-normales.
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Otra desventaja de la estimacion clasica es la dificultad para estimar un numero
excesivo de elementos de la matriz de varianzas y covarianzas cuando £, ¢s grande.
En estos casos, se suele restringir la estimacion a los elementos de la diagonal
principal. Por el contrario, la estimacion bayesiana ¢s capaz de determinar la matriz
completa sin necesidad de un esfuerzo excesivo. Por otro lado, en el caso de
parametros no identificados, éstos no pueden ser estimados bajo la estimacion
clasica, pero la aproximacion bayesiana puede proporcionar la necesaria
identificacion gracias a la informacion del prior.

Sillano y Ortizar (2005) encuentran que la estimacién clasica produce mejores
resultados en los parametros poblacionales mientras que la bayesiana es mas
poderosa para los parametros individuales. Destacan, ademas, las facilidades que
ofrece el método bayesiano para estimar log normales, pues no es necesario
maximizar ninguna funcién y, como se ha explicado, este tipo de distribucion
resulta muy inestable. Finalmente, sefialan que los métodos bayesianos ofrecen
buenos resultados mcluso con pequefias muestras.

Hasta aqui hemos referido ventajas de la estimacion bayesiana, sin embargo, cs
preciso referirse a la desventaja computacional que supone asumir métodos
bayesianos que surge de su necesidad de extracciones de los condicionales
posteriores. En el procedimiento clisico pueden clegirse distribuciones alternativas
para los coeficientes facilmente. Incluso puede asumirse que algunos son fijos
mientras otros distribuyen. Los cambios en los supuestos sobre las distribuciones
son, por el contrario, dificiles de aplicar en el caso de la estimacion bayesiana.

Con todo, los resultados son muy parecidos: en términos de coeficientes y
varianzas no hay diferencias significativas. El investigador haria bien eligiendo el
método mas conveniente para sus recursos pudiendo interpretar los resultados por
ambos métodos.

2.1.8 Inferenciu estadistica de los modelos de eleccion discreta

Antes de concluir este repaso sobre los modelos de eleccion discreta, es
aconsgjable repasar los principales estadigrafos que son utilizados para evaluar y
comparar modelos en los siguientes capitulos. Se resumen aqui los mas importantes
(Ortizar, 1982):

e Funcién de maxima verosimilitud /(6):

Se trata de una funcién que toma valores negativos porque la verosimilitud
es una probabilidad entre cero y uno v el logaritmo de cualquier nimero
entre cero v uno es negativo. El valor de /(@) estara tanto mas cerca del
maximo cuanto mas préximo a cero. Al comparar entre diferentes modelos
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¢ste estadigrafo nos indica, sin duda cual es mejor: el mayor (0 menor en
términos absolutos)

Indice p*
Se trata de un indice de la bondad del ajuste que se define como:
2 _,_ ko)

=1 1) (2.28)

donde /(0) representa la verosimilitud de un modelo sin parametros (la
verosimilitud del azar). Si coincide con la explicada por el modelo, el
indice vale cero, lo que sefiala el peor ajuste. Por el contrario, p* igual a
uno indicaria un ajuste perfecto.

Sin embargo, para los valores intermedios no hay una interpretacion clara,
de modo que resulta mas Gtil comparar €l modelo con la verosimilitud de
un modelo construido solo con constantes /(C) que se corresponden con la
particion de mercado.

o =1-LO (2.29)

1*(C)

Este estadistico varia entre cero y uno y es comparable a través de distintas
muestras.

Test t

Dado que los estimadores maximo-verosimiles de los pardmetros 6
distribuyen asintéticamente Normal es posible construir un test asintotico
basado en ¢l siguiente estadistico:

gk
Jvar@,)

Se rechaza la hipdtesis nula de que el estimador es cero si t supera 7, valor
critico de la distribucion normal estandar para un nivel de confianza (1-).

=

Test de la razon de la verosimilitud (Ortazar y Willumsen, 2001)

Cuando se comparan modelos generales con sus versiones restringidas se
necesita un estadistico de contraste que sefiale si la ganancia producida
como resultado de introducir mas parametros implica que ese modelo es
mejor que el restringido. Asi, es posible comparar modelos a pares
aplicando el siguiente estadistico:

LR==2{1*(0)-1*(0)} (2.30)
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donde 1*(8,) representa la log-verosimilitud del modelo restringido.

LR distribuye como una y* con r grados de libertad. Si LR es mayor que
una y’para un nivel de significatividad « se rechaza la hipdtesis nula de
que €l modelo general es igual que el restringido v los parametros afiadidos
explican de forma significativa el modelo.

2.1.9  Conclusiones sobre los modelos de eleccion discreta

La evolucion de los modelos de eleccion discreta y la acumulacion de evidencias al
respecto han conducido a la revision del paradigma de racionalidad que constituia
uno de los axiomas de la teoria de la utilidad aleatoria. Esto no cuestiona la validez
de las herramientas econométricas utilizadas hasta ahora pero significa la
convergencia con ¢l planteamiento de la psicologia y constituye un estimulo para
ensayar modelos mas complejos que emplean diferentes tipos de informacion.

Por otro lado, los modelos de eleccion discreta han progresado hacia la busqueda
de estructuras mas flexibles que permiten la correlacién entre alternativas y reflejan
la heterogeneidad de los gustos de los individuos. Esta profundizacién en lo
particular se observa también en el paso de la informacién agregada hacia la
desagregada y de ésta hacia los parametros individuales. Los avances en la
computacion v las técnicas de simulacion han permitido poner al alcance de la
mayor parte de los mvestigadores, la resoluciéon de modelos ML que, como hemos

explicado, superan las limitaciones de los modelos anteriores ofreciendo maxima
flexibilidad.

2.2 Elvalor del tiempo

El modelo clasico del comportamiento del consumidor no puede explicar el caso
del transporte ya que no incluye ni el tiempo ni el espacio. Hasta los afios 50 se
consideraba que lo fundamental era la utilidad, €l ingreso y el consumo, entre otras
razones porque las sociedades modernas no habian comenzado a asumir el tiempo
de ocio como una variable esencial del sistema social.

Becker (1965) fue el primero en poner de manifiesto las debilidades del modelo
clasico introduciendo el tiempo en el planteamiento, lo que dio como resultado la
aparicion del concepto del valor del tiempo. Liste puede definirse como el
equivalente monetario de la disminucién, en una unidad, del tiempo necesario para
realizar una actividad. Cuando este valor se refiere a la percepcion individual se
habla del valor subjetivo del tiempo (VST).

E1 VST se calcula como la relacion marginal de sustitucion (RMS) entre el tiempo
y coste de viaje a partir de las funciones de utilidad de los modos de transporte
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entre los que el individuo elija. En consecuencia, el valor obtenido es la disposicion
a pagar para reducir el tiempo de viaje en una unidad.

La teoria parte de dos supuestos fundamentales. En primer lugar considera que las
asignaciones de tiempo a diferentes actividades tienen un valor que puede ser
medido en dinero. Asi por gjemplo, el individuo podria aumentar sus horas de
trabajo a cambio del pago de cierto salario, o tomar un medio de transporte mas
lento v aumentar el tiempo dedicado al viaje si ahorra de esta forma determinada
cantidad de dinero.

En segundo lugar, sc asume que los individuos eligen la asignacién de tiempo que
maximiza su utilidad personal, sujeta al hecho de que ¢l tiempo, a diferencia del
dinero, no puede ser almacenado y, necesariamente, debe ser transferido a otras
actividades.

Revisiones de los modelos sobre el VST pueden encontrarse en Fernandez (1992),
Gonzalez (1997), Mackie y Jara-Diaz (2001) y Jiang v Morikawa (2004). A
continuacion se describe la evolucion de este tipo de modelos partiendo de Becker
hasta las propuestas mas recientes y sus consecuencias para los plantcamientos
practicos del problema.

2.2.1 Revision de los modelos de asignacion temporal
22.1.1  Laintroduccion del tiempo en el modelo: Becker

Como se ha sefialado, el primer trabajo importante en este campo fue el presentado
por Becker (1965) que propone un modelo basado en la incorporacion de tiempo
donde la utilidad depende del consumo de bienes finales 7, que no pueden
comprarse y cuya produccion requiere la adquisicién de otros bienes, tales como ¢l
tiempo, 7, y los ingredientes X, . Estos Gltimos son los bienes de mercado.

Por tanto, Becker contempla el tiempo y los bienes de mercado como insumos

responsables de la produccion de los bienes finales que son los que estin
directamente conectados con la utilidad".

Z, =1 (X.T)

donde 7; es un vector que se refiere a diferentes momentos de tiempo. Los
individuos son simultineamente consumidores y productores y combinan el tiempo

16 por gjemplo, el individuo compra los ingredientes de una comida, introduce parte de su
tiempo en la preparacion y obtiene un bien final que son la nutricion y el placer derivados
de la degustacion.

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



ANALISIS DE LA DEMANDA INTERINSUL AR DE TRANSPORTE 59

v los biencs de mercado a través de una funcién de produccidon familiar cuyo
producto es Z;. Asi, tenemos que €l modelo tiene la siguiente funcion objetivo:

MaxU =U(Z,...n 2 )=UX e X 3100 T)) (231)

pot1e--rtp
Y dos restricciones: de coste (2.32) y de tiempo (2.33):
XY =If+T,w (2.32)

MT,=T =TT, (2.33)

donde /f corresponde al ingreso patrimonial o fijo, 7, es el tiempo dedicado a
trabajar, @ el salario-hora, T el vector de tiempo necesario para obtener Z, y T ¢l
tiempo total disponible. Becker sefiala que el tiempo puede convertirse en bienes
usando menos tiempo de consumo y mas de trabajo. Asi se tiene que:

T=tZ (2.34)
X =hZ (2.35)

donde #, v b, constituyen los requerimientos de tiempo e ingredientes para fabricar
una unidad de Z.. Sustituyendo en (2.34) se llega a:

Z(pib1+tia))Zl =1 +Tw

Cuya interpretacion es la siguiente: (ph; + tw) es el coste generalizado de los
bienes finales 7. El primer término representa el precio en términos de
ingredientes, siendo p; el precio de éstos v 5, los requerimientos necesarios por
unidad de Z; el segundo es el coste en términos de tiempo, siendo £ el tiempo
necesario por unidad de cutput y w una aproximacion al precio de esc tiempo. La
idea basica de este planteamiento es que una reasignacion de tiempo implica una
simultinea reasignacion de bienes y utilidades.

Por tanto, la primera definicion del VST establece que éste es el valor monetario
que el sujeto pierde por no trabajar, su coste de oportunidad, y lo relaciona con el
salario-hora que, desde entonces, constituye la base de la discusion sobre el VST.

Johnson (1966) considera que ¢l tiempo de trabajo debe incluirse en la funcién de
utilidad yva que durante el trabajo el individuo experimenta placer o desagrado. Por
tanto una definicion mas completa del VST afiadiria al coste de oportunidad del
tiempo, la pérdida del agrado o desagrado que produce el trabajo. Dicho en otros
términos: el tiempo tiene un valor como recurso dado que puede convertirse en
dinero mediante el trabajo (Valor del tiempo como recurso, VIR en adelante) v,
ademas, hay que afiadir €l valor de la satisfaccion de no realizar ese trabajo.

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



60 CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS

Oort (1969) asume la divisién del tiempo en esas dos categorias —ocio y trabajo-
pero propone la inclusion de una tercera: el tiempo de transporte. De este modo, el
VST del tiempo ahorrado en transporte seria la suma de dos componentes: el VIR
y el valor del tiempo de transporte, que representaria la desutilidad del viaje
ahorrada por las reducciones de tiempo.

2.2.1.2  De Serpa y la distincion entre diferentes actividades

De Serpa (1971) propuse un modelo en el cual se salvan algunos de los defectos
del modelo de Becker, considerando que, tanto el tiempo de consumo como la
cantidad consumida afectan a la utilidad. Esto permite que el uso del tiempo sea
visto de forma diferente, dependiendo de las actividades a las cuales se dedica.

A diferencia de Becker, en la funcidn de utilidad se incluye el tiempo de diferentes
actividades ¢, y, por otro lado, el tiempo dedicado a trabajar #,. De este modo, el
ndividuo toma dos tipos de decisiones: en primer lugar determina la cantidad
optima a consumir, en segundo lugar, elige el tiempo de trabajo y el dedicado a
otros quchaceres distintos del trabajo que maximizan su utilidad. Para ello tendra
en cuenta cuatro restricciones:

MaxU(X,i..1,)

[,w+Y 2PX () (2.36)
T2t,+> 640 (2.37)
t.Zzax---(y) (2.38)

t, 2t (@) (2.39)

La expresion (2.36) es la restriccion de recursos monetarios donde 7,0 indica el
ingreso derivado del trabajo ¢ ¥ el ingreso fijo; PX expresa el gasto en consumo de
bienes, donde p es el vector de precios de los productos X; El primer miembro
sefiala el total de ingresos obtenidos por el consumidor que forzosamente ha de ser
igual o mayor que el gasto en bienes y servicios. Finalmente A simboliza la utilidad
marginal (UM) del ingreso.

La restriccion (2.37) se refiere al tiempo: 7" expresa el total de tiempo disponible
que no puede exceder de la suma total de los tiempos dedicados a cada actividad

mas el tiempo de trabajo. A esta restriceidon se le asocia g como UM del tiempo.

De Serpa considera ademas que cada actividad precisa de un tiempo minimo de
consumo introduciendo asi la restriccion (2.38). En consecuencia, existiran dos
tipos de actividades: aquellas en las que el consumidor gasta mas tiempo del
minimo imprescindible, que seran las de ocio; y aquellas otras en las que, en
realidad, se ve obligado a gastar mas tiempo del que desearia. En este segundo caso
consumira siempre el tiempo minimo necesario.
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Dicho de otra forma: para las primeras, actividades agradables o de ocio, la
restriccion (2.38) no es activa, en el sentido de que siempre se dispondra de mas
tiempo del indispensable; en cambio para las segundas, el individuo se situara en el
limite v la restriccion sera activa, esto es, se transformard en una igualdad. En
(2.38), y; representa la UM resultante de la reduccion del tiempo necesario para
realizar una actividad. En el caso del ocio esta variable sera nula.

De Serpa establece a continuacion el supuesto de que el individuo tiene libertad
para clegir libremente la cantidad de tiempo dedicada al trabajo. Por tanto, el
consumidor distribuird su tiempo entre trabajo y ocio de tal modo que el valor
marginal de una unidad dedicada a ambas actividades sea la misma.

No obstante, esta suposicion de flexibilidad infinita en la eleccién del tiempo de
trabajo es poco realista, por lo que Serpa impone la restriccion (2.39) que indica la
imposibilidad de trabajar una cantidad minima de horas siendo ¢ la UM de reducir
los requerimientos minimos de tiempo del trabajo.

Las condiciones de primer grado del problema son las siguientes

—ZU =Ap +y,a (2.40)
oty
—=u-y 2.41
o A (2.41)
ou
—=p—Aw— 2.42
ar P P (242)
De (2.41) se tiene que:
ol
=u—— 2.43
Wo=p o (2.43)

La interpretacion de (2.43) es la siguiente: cuando se libera una unidad de tiempo
de transporte se obtiene, por una parte, una cantidad de tiempo que tiene valor en si
misma puesto que puede invertirse en otras actividades, esto viene representado por
la UM del tiempo, .

Ademis de esto, y, sin necesidad de transferir tiempo, ¢l viaje no sucle ser una
actividad placentera por lo que la utilidad que proporciona es negativa

(oU / ot <0). En definitiva, el segundo término de (2.43) expresa la desutilidad

que el individuo podria evitar al no tener que usar esa unidad de tiempo viajando.
Es por ello que su contribucion a la UM del tiempo es positiva.
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El cociente (2.44) corresponde a la tasa marginal de sustitucion entre tiempo
gastado en la actividad i y el ingreso y, por lo tanto, representa la propension del
individuo a pagar por disminuir en una unidad de tiempo en esa actividad. Este es

el valor del tiempo de esa actividad.
8%
t
—t (2.44)

A

¥ _

M
A2

Para ¢l caso de actividades de ocio el valor de (2.44) es cero, pues nadie esta
dispuesto a pagar dinero por disminuir su tiempo de ocio. En el resto de los casos
aparecen dos términos, €l primero refleja el valor del tiempo como recurso (VTR)
que siempre serd €l mismo e igual al cociente p/A; El segundo termino expresa ¢l
valor monetario de evitar el desagrado del viaje, v esta asociado a las condiciones
de éste. Este segundo término es lo que De Serpa designaba como Value of time as
a commodity (VTC). Naturalmente, la contribucién de este elemento al valor del
tiempo de viaje (VTT) sera tanto menor cuanto mas comodo, seguro y agradable

sea el modo de transporte elegido. Por tanto el valor de de los ahorros de tiempo en
transporte (VTT) seria la suma del VIR y el VTC.

En 1972, Evans propuso un modelo en el cual la tinica argumentacion de la funcién
de utilidad es la asignacion de tiempo a las diferentes actividades. El consumidor
clige 1a mejor combinacion de actividades sujeto a las restricciones monetarias y de
tiempo. La funcién de utilidad para el individuo es expresada como sigue:

U=U@)

donde 7, denota ¢l nimero de unidades de tiempo que el individuo emplea en la
actividad 7. Las restricciones en este caso son:

donde el coste por hora r puede ser positivo si el individuo paga por esa actividad o
negativa si recibe dinero (por ejemplo, en el trabajo); vy, naturalmente, sera igual a
cero si la actividad es libre. Si maximizamos la funcién sujeta a las restricciones
obtenemos:

U =p+iAr(i=12,..,n) (2.45)

Asi pues, el tiempo empleado en cada actividad depende tanto de la utilidad
derivada de ésta, como del precio que el individuo paga/recibe. Resolviendo (2.45)
para u se puede observar que si el individuo asigna el tiempo de forma Optima
entre las diferentes actividades, un pequefio incremento del tiempo empleado en
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una actividad junto con un decremento equivalente en el tiempo empleado en otra
le dejarian igual.

2.2.1.3  Eltransporte como bien discreto y la resolucion secuencial del problema

La aportacion de Train y McFadden (1978) consistid en incorporar el transporte
como un bien de eleccion discreta; diferenciandose asi del resto de los bienes que
se suponen continuos. En su modelo 1a funcion de utilidad tiene dos variables: L,
que representa el tiempo de ocio y G que es el gasto en el consumo de un bien
generalizado X

MaxU(G, L)
G=Y+wt —r (2.46)
L=T-t1,—t (2.47)

La restriccion (2.406) indica que el gasto total en ¢l bien generalizado x debe ser
igual al ingreso total menos el dinero invertido en transporte r,. El ingreso total se
descompone, como siempre, en patrimonial y laboral. Por otro lado, (2.47)
establece que el tiempo de ocio se obtiene tras restar al tiempo disponible 7" las
horas de trabajo £, y €l tiempo en transporte #. En este contexto, las variables de
decision son £, y el modo de transporte (definido por los pares de valores 1, 7). De
este modo, la situacidon se resuelve en dos pasos:

1. El syjeto optimiza el nivel de consumo de x; lo que significa determinar un
nimero optimo de horas trabajadas. Se supone que esta decision para un
modo de transporte dado; lo que quiere decir, para todo 7.

2. Dado t, optimo, el individuo selecciona €l modo de transporte que
maximiza su utilidad. Asi, el medio de transporte elegido serd aquel para el
que U=U.

En el primer nivel sélo hay una variable de decisidn que es #,. Asi, tomando la
funcion objetivo y derivando respecto al tiempo de trabajo:

oU, 0G, , oU, oL
oG or, oL or,

Sin embargo, de (2.46) v (2.47) se sabe que &&/d&,~w y dLi/ét.~1. Luego
entonces,
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de donde, w=(8U1/dL1)/ (6Uv&Gi)= VST, ya que, como es sabido, el numerador y
denominador representan la UM del tiempo vy la renta respectivamente.

azy
VST = o

ou /¢
oG

Se observa asi como Train y McFadden llegan a la misma conclusion que De Serpa
Esto es debido a que ambos modelos parten del supuesto de que el consumidor
elige libremente como distribuir su tiempo; esto es, que el tiempo de trabajo es
exogeno. A continuacion, Train y McFadden ofrecen una solucion al problema de
la especificacion de la funcidon de utilidad usando la conocida forma Cobb-
Douglas:

U=aG""Lf

Donde £ cuyo valor se encuentra entre cero y uno, indica la mayor o menor
preferencia por el ocio respecto del consumo. Asi f=1 sefialara la mayor
preferencia posible por el ocio. El paso siguiente consistird en completar este
planteamiento con las restricciones y resolver usando el procedimiento secuencial
descrito; de donde se obtendra, en primer lugar, el namero optimo de horas a
trabajar v, una vez sustituido el resultado en la funcién de utilidad, la funcion
indirecta de utilidad que tendra la forma que se ofrece a continuacidn:

V=K- c(a)"’gri-a)l"ati)
Aqui, K y ¢ son constantes. Puesto que el consumidor elige el modo i tal que V;> 1,
se eliminan los términos irrelevantes en la comparacion y se obtiene la funcion de
utilidad modal (Jara Diaz, 1987) para dos casos: preferencia por el ocio (2.48) y
preferencia por ¢l gasto (2.49).

V==t —r-(f=0) (2.48)
Vi=—rno” +i--(f=1) (2.49)

En el primer caso el sujeto valora el consumo, por lo que querra gastar lo menos
posible en el viaje. Es por ello que el tiempo viene ponderado por el salario. En el
segundo caso la mayor importancia relativa del ocio hace que valore mas el tiempo.
Esto explica que la tarifa importe menos y vaya ponderada por la inversa del
salario.

2.2.1.4 Bates y Roberts: el tiempo de trabajo es exogeno

En 1986, Bates v Roberts, basandose en los trabajos de De Serpa (1971) y Train y
McFadden (1978), presentaron un modelo mas realista que suprime la suposicion
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de que el individuo puede elegir libremente su tiempo de trabajo. Por este motivo,
t,» desaparece del planteamiento del problema: el ingreso total es un dato fijo.

U(x.q.t....) (2.50)
Y:px+Z51q---()b) (2.51)
T=q+) 5t () (2.52)
f28 () (2.53)

Donde x s €l consumo de un bien generalizado, ¢ es ¢l tiempo disponible después
de las necesidades biologicas basicas vy del tiempo de trabajo; finalmente, 7 es ¢l
tiempo de transporte. El plantcamiento se completa con las restricciones de ingreso
(2.51), tiempo (2.52) y tiempo minimo de transporte (2.53). Naturalmente, 2, Ly y
representan la UM del ingreso, €l tiempo vy el tiempo de viaje respectivamente.

Las condiciones de primer orden para ¢l problema son:

£=ﬂp (2.54)
ox

%=}Lp (2.553)
Ox

ou

—L= -y 2.36
oY (2:56)

Para resolver ¢l problema de la especificacion de la funcién de utilidad, Bates y
Roberts hacen una aproximacidn lincal:

oU U
U= a+—x+a—Uq+Z:§—rI
ox Oq — Ot

A partir de la cual, se llega a la siguiente expresion:
U =a+Apx+ug+(u—ywi (2.57)
Eliminando los términos irrelevantes en la comparacion se obtiene:

U =-A¢c -yt (2.58)
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que es una funcidn de utilidad modal semejante a la de Train y McFadden pero sin
el salario-hora; lo que es debido a que el tiempo de trabajo ha sido eliminado del
campo de decision del sujeto.

La disposicion a pagar por reducir tiempo de la actividad 7 vendra dada por:

— 6Uﬂ/6rz — Wi

"ToU.joe A

Que podria representar el VTT. Para las actividades de ocio estd expresion serd
cero

Partiendo del mismo supuesto de Bates v Roberts en cuanto a considerar como
exogena la variable tiempo de trabajo, Jara Diaz ef al. (1988) desarrollan un nuevo
modelo introduciendo una definicién de la funcion de utilidad similar a la usada
por Train y McFadden. A partir de este planteamiento, el rol del salario en la
funcidén de utilidad es reemplazado por la tasa de gasto g, definida como el cociente
entre el ingreso y el tiempo de ocio disponible

2.2.1.5  Lajustificacion teorica de la heterogeneidad: Jiang y Morikawa (2004)

Jiang y Morikawa (2004) presentan un modelo que fusiona las virtudes de De
Serpa (1971) v Evans (1972) creando un marco tedrico que permite justificar la
amplisima variedad de VST encontrados en la literatura.

En su modelo parten del supuesto de que la mayoria del tiempo de trabajo es fijo y,
por lo tanto no forma parte de la funcidon de utilidad. Suponen, ademas que el
precio de los modos de transporte guardara relacion con el tiempo del mismo, dado
que es previsible que los largos trayectos, por gjemplo, sean mas caros.

Finalmente, la funcién de utilidad integrara tres componentes: el gasto de otros
bienes distintos del transporte (), el tiempo dedicado al ocio (7)) y el tiempo de
transporte (7).

El problema queda planteado como sigue:

U=U(P,t.1)
L+t =T (2.59)
P+P(t)=or, (2.60)

£zt (2.61)
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Donde (2.59) y (2.60) representan la restriccion presupuestaria y de tiempo
respectivamente. Asi mismo se incluye una restriccion del tipo De Serpa que
representa el tiempo minimo necesario para el transporte (2.61).

La restriccion de tiempo esta asociada con la UM del tiempo, p. La restriccion
presupuestaria se asocia a la UM del coste & y, finalmente %, representaria la UM

de reducir los requerimientos de tiempo del modo 7.

Del desarrollo de este planteamiento se obtienen estas conclusiones:

prRo M _10
2 A

prr=fiop 1ow, (2.62)
2 A Aot

La primera expresion corresponde al valor del tiempo como recurso donde no hay
ninguna relacion con el salario. Por otro lado, (2.62) es el valor del tiempo
ahorrado en transporte que consta de tres términos: ¢l VIR, el VTC (valor del
tiempo de la actividad en si misma que sefiala el agrado o desagrado del mismo) y
£ que indica los cambios en ¢l coste de viaje causados por el cambio de una unidad
de tiempo.

Se tiene asi tres casos posibles en funcidén del valor de o

a. p = 0. Indica que el tiempo v el coste de transporte son independientes.
Puede ser el caso de viajes al trabajo donde los empleadores sufragan parte
o la totalidad del coste.

b. <0 Que seria el caso normal en el caso del transporte.

c. p~0representa el efecto del cambio de tiempo dentro del mismo modo.

En todos los casos, un incremento del tiempo de transporte conduce a un aumento
del VIR pero con intensidades diferentes, mientras que el VTT puede crecer o
decrecer dependiendo de la percepeion del syjeto sobre los ahorros de tiempo o la
pérdida de tiempo de ocio.

Cada componente del VI'TS varia de forma diferente. Los cambios en el VIT
estan relacionados con los cambios de la UM del viaje asi como de su relacion con
el cambio de la UM del tiempo de ocio v, ademas, de las percepciones individuales
del tiempo y el dinero.

Por tanto las diferencias en el caso del viaje y de percepciones introducen una
amplia variacion en el VITS que justifica tedricamente la extraordinaria
heterogeneidad de VST encontrados en los estudios empiricos.
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222 Conclusiones sobre el valor del tiempo

Partiendo del modelo de Becker y del protagonismo inicial del salario en la
determinacion del VST, los modelos han ido evolucionando incluyendo supuestos
mas realistas tales como, eliminar el supuesto de la libre eleccion del tiempo de
trabajo, distinguir entre actividades de ocio, trabajo y transporte ¢ incluir
restricciones de tiempo minimo en las actividades.

Los planteamientos tedricos han llegado a cierto nivel de madurez en el que el
valor del tiempo se expresa como suma de varios componentes cuyo
comportamiento es especifico para cada contexto y sujeto de tal modo que podria
explicar la amplisima variedad de VST encontrados en los estudios empiricos.

En el caso del transporte, la mayoria de los estudios deducen tres componentes en
el VIT: estos son el VIR, VIC y un tercer componente relativo al contexto del
sujeto. El1 VTC se refiere al modo, a su confort y caracteristicas. El tercer
componente se relaciona con el contexto en el que se realiza el viaje y las
percepeiones que los diferentes sujetos tienen del mismo.

El VTR podria coincidir con el salario si el sujeto eligiese el tiempo de trabajo,
pero esto no sucederia con el VI'T que debe ser forzosamente superior salvo en el
caso de trabajadores del transporte dado que la propia actividad de transporte
constituye su trabajo.

2.3 Conclusiones sobre los fundamentos teoricos

En este capitulo se ha revisado el estado del arte sobre los modelos de eleccion
discreta asi como los principales modelos que analizan el VST. En la primera parte
se han explicado los modelos de eleccion discreta describiendo su evolucion desde
los mas simples, con dos alternativas de eleccidon e individuos iguales, a los mas
complejos con J alternativas v heterogeneidad individual.

Dentro de los modelos de eleccion discreta resultan especialmente interesantes los
modelos MNL; HI, y ML. Los dos primeros fueron, durante mas de 25 afios, los
mas populares, debido a la facilidad de su estimacion y aplicacion; el Oltimo, mas
flexible v complejo, se ha convertido recientemente en €l modelo favorito debido al
auge de la simulacién y a la disponibilidad de software adecuado para estimarlo.

En esta tesis doctoral se van a estimar las probabilidades de eleccion de los modos
a partir de dichos modelos y, ademas, se usaran los resultados para calcular el VST,
las elasticidades y establecer una prediccién sobre los cambios sobrevenidos en ¢l
mercado analizado.

Por otro lado, en este capitulo se han resumido las principales contribuciones sobre
el VST que sirven de marco tedrico para plantear las estimaciones del VST que se
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realizaran mas adelante, a partir de los coeficientes cstimados en los modelos
referidos anteriormente.
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3 Analisis de datos y estudio de las
percepciones de los tiempos de
viaje

Antes de iniciar la modelacion de las elecciones conviene analizar si existe algin
patrén que permita explicar las percepciones del tiempo de viaje de los sujetos ya
que esas percepeiones seran las que finalmente determinen sus decisiones.
Igualmente, resulta interesante estudiar las razones que determinan el tiempo de
espera plancado ;Qué aspectos del viaje son relevantes en los trayectos
interurbanos? ;Coémo perciben el tiempo los diferentes grupos de hombres vy
mujeres? jEs posible explicar el tiempo de espera a partir de los rasgos de los
individuos?

El objetivo de este capitulo es miltiple: por un lado se pretende describir
someramente la encuesta y como a partir de esa encuesta se calcularon las variables
que posteriormente entraron en los modelos. Por otro lado, se realiza un analisis de
los datos obtenidos, sin entrar en la modelacién propiamente dicha. Posteriormente
se estudia la relacion entre las percepciones de los tiempos de viaje v los valores
reales y se trata de buscar una estructura para el error. Finalmente, s¢ analiza con
detalle 1a forma en que se consultd sobre los tiempos de espera y como ésta afectd
a los resultados obtenidos.

3.1 Laencuesta

Se trata de una encuesta de preferencias reveladas compuesta por 24 preguntas y
dividida en tres partes (ver encuesta completa en el anexo 7.1):

1) Preguntas relacionadas con el viaje actual:

a) Origen y destino.

b) Frecuencia del viaje.

c) Motivo del viaje.

d) Namero de viajeros (si viaja acompafiado)

¢) Precio pagado.

) Descripcion detallada del acceso del punto de origen hasta el aeropuerto/
puerto/ estacion del jetfoil.
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g) Descripeion detallada del egreso'” desde el acropuerto/pucrto/estacion de
jetfoil hasta el punto de destino final.

h) Tiempo de espera.

f) Percepcion del tiempo de viaje del modo elegido

2) Preguntas sobre los modos no elegidos:

a) Percepciones de tiempos de viaje y costes de los modos alternativos asi
como relativas a su vehiculo (s1 lo tiene).

b) ;Pensd en viajar en otro modo?

¢) Razones para rechazar los otros modos.

3) Preguntas sobre el encuestado: edad, sexo, composicion del hogar y nivel de
renta dividido en cinco intervalos

Las preguntas de la primera parte tienen por objeto conocer la informacion basica
sobre el viaje realizado en el modo elegido. En la segunda parte se exploran las
percepciones del sujeto sobre los otros modos: costes y tiempos de viaje, asi como
el modo de acceso que hubiesen elegido. La pregunta sobre el rechazo trata de
estudiar la disponibilidad de los modos. En esta investigacion no todos los
individuos tienen disponibles todas las alternativas: en primer lugar, los sujetos con
coche solamente tienen la opcidn de los dos ferrys; para el resto de los viajeros se
supone que todos los modos estan disponibles excepto que éstos sean rechazados
por razones distintas a las consideradas en la modelacidn.

Asl, se tuvieron en cuenta motivos tales como el mareo, para el caso de los barcos
y ¢l miedo al avion; estos cran aspectos bastante comunes y que ldgicamente
invalidaban la disponibilidad de esos modos. Se constatd la presencia de un
namero significativo de pasajeros cautivos debido a estas razones; éstos fueron
eliminados de la muestra de calibracion.

3.2 Descripcion de las variables y otros datos sobre la encuesta

3.2.1 Datos sobre la encuesta y su depuracion

Los datos proceden de varias encuestas realizadas entre julio de 2002 y marzo de
2003 a los pasajeros del trayecto Gran Canaria-Tenerife en los dos sentidos; sin

embargo, en el sentido Tenerife- Gran Canaria solo fue posible encuestar en los
ferrys debido a restricciones presupuestarias. El nimero total de pasajeros

'"El DRAE define la palabra “egreso” como “Salida. Partida de descargo”. En esta tesis v,
en lo sucesivo, haremos un uso particular de la palabra egreso, considerando que se refiere
al viaje realizado desde una estacion de destino (puerto o aeropuerto) al punto de destino
final. A diferencia del acceso que describe el viaje desde el punto de origen a las estaciones
de partida (puerto o aeropuerto).
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encuestados fue de 1031 pero de estos se descartaron aproximadamente el 60% por
las siguientes causas:

e Se frata de viajeros con el billete pagado por su empresa, por la
administracion (caso de viajes por razones médicas, por ejemplo) o por
una federacion deportiva. En estos casos se considerd que el individuo
no decidia el modo de transporte o que, al menos, el precio no influia
en su decisidn.

e Viajan en coche, dado que este tipo de observaciones debe analizarse
en un modelo aparte donde compitan los dos ferrys.

e Menores de edad no acompafiados (se supone que no eligieron el
modo).

e Origenes y destinos desconocidos o imprecisos.

e Viajan fuera de la ruta objeto de estudio (a otras islas o fuera del
archipiélago).

e (tras razones: insuficiente informacidén, falta de datos
socioeconomicos, cautivos de algin modo o proporcionan informacion
incompleta o incongruente.

Las encuestas de los ferrys se realizaron durante el trayecto, mientras que las del
acropuerto y el jetfoil se hicieron en la sala de embarque de las terminales. Esta
circunstancia, como se comentara mas adelante, no resulta inocua para el resultado
pero resulté inevitable dadas las restricciones presupuestarias v las condiciones
impuestas por las empresas afectadas.

3.2.2  Tratamiento de los viajes en grupo

Los wviajes en grupo se trataron de la forma sefialada en Orthzar (2000a)
considerando dos posibilidades: grupos que toman las decisiones conjuntamente y
grupos en los cuales las decisiones son tomadas por los miembros pagadores.
Dadas las caracteristicas de la encuesta no es posible determinar, dentro de los
grupos compuestos por adultos, si el entrevistado era un miembro pagador o no.
Por esta razon, en los viajes de grupos de adultos se asumié que el sujeto pagaba su
billete v su tratamiento no diferia de cualquier otro viajero solo. Sin embargo, en
los viajes de adultos acompafiados de nifios estd claro que se trata de un grupo
compacto en el que los adultos deciden y pagan.

Sea N el mimero de miembros del grupo, # el numero de individuos pagadores
dentro de cse grupo, C los costes de viaje en automdévil, ' las tarifas del transporte
pablico y 7 el tiempo de viaje de todos los modos; entonces se tiene que:
- En el caso del viaje en coche, C se introduce en la funcion de utilidad
dividiendo ¢l coste entre el nimero de pagadores.
- Para los viajes en autobus, avion, ferry, jetfoil y, en general los transportes
publicos es necesario multiplicar F por el nimero de miembros.
- Para todos los modos, €l tiempo de viaje debe multiplicarse por el nimero
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de miembros.

El tiempo, en la funcién de utilidad sc introduce de la siguiente forma:

W-n

n

Ot +abt 3.1)

donde & es el cocficiente del tiempo. Asi, (3.1) supone que el tiempo es valorado
de diferente forma por los miembros no pagadores respecto de los pagadores.
Ahora bien, a partir de (3.1) puede inferirse que

@r(HaM] (3.2)

n

Donde o es un ponderador (0<ce<1) de la sensibilidad del grupo al tiempo Si
consideramos que & es cero, (3.2) colapsa en @f. Dado que el grupo de no
pagadores estd compuesto por nifios, es natural suponer que ¢ <1. En nuestro caso,
la log-verosimilitud de los modelos mejoraba reduciendo o hasta 0,7 que fue el
valor finalmente introducido. En todo caso es precise sefialar que solamente se
registraron 23 grupos con nifios en la muestra finalmente utilizada.

3.2.3  Las variables del modelo
Las variables utilizadas en los modelos fueron las siguientes:

a) Tiempos de acceso y egreso

Ademas de las mediciones hechas por el modelador, se congideraron también
los tiempos de acceso v egreso percibidos por el sujeto; si bien éstos no
entraron en la modelacion principal, se usaron para los modelos desarrollados
en este capitulo.

Para los desplazamientos en coche privado y taxi se midieron las distancias de
cada uno de los viajes, usando el programa Autocad, teniendo en cuenta las
direcciones de las calles para los trayectos urbanos. A estas distancias se les
aplicé una velocidad media recogida a partir de las mediciones de velocidad
media del Cabildo Insular de Tenerife y de Gran Canaria, que depende del tipo
de via, dia de la semana y hora. Asi, se establecieron dos horas punta y una
hora valle. Las vias, a su vez se desglosaron en cinco tipos:

e Trayectos urbanos (calles reticulares). A este tipo de vias se les asignd la
velocidad mas baja en funcidon de la informacidn reportada por las
estaciones de medicion de los cabildos y por los ensayos de medicién de
los Ayuntamientos de Las Palmas de GC. También sc tuvieron en cuenta
las mediciones urbanas del ayuntamiento dependiendo de la zona y el
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momento del dia.

e Autopistas intraurbanas: se les asigné una velocidad de 70 a 80 kilometros
por hora dependiendo de la hora punta /valle.

e Autopistas interurbanas: Se les asigndé una velocidad Unica de 104
kilémetros la hora independientemente de la hora.

e Carrcteras: para vias interurbanas del tipo autovia, se consideré una
velocidad media de 60 kilémetros por hora

e Caminos: para vias en mal estado, no asfaltadas o con muchas curvas, se
aplicé una velocidad de 35 kilémetros por hora.

En el caso de los autobuses se hicieron mediciones ad hoc, (dos mediciones
por cada uno de los viajes, cronometrando los tiempos de viaje entre paradas).
En ¢l caso de Tenerife se utilizaron las mediciones de la propia empresa y se
afiadié un tiempo de espera igual a f/2, siendo fel tiempo de intervalo entre un
bus y otro (ver en el Anexo 7.2 la demostracion)

Las caminatas, dentro de cada trayecto de acceso v egreso, implicadas tanto en
el transporte privado como el publico, se midieron de la misma forma que los
trayectos en coche. A estas distancias se les asigno velocidades en funcion de
edades y sexos de acuerdo con la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Velocidades asignadas a las caminatas (Km/h)

edad hombres Mujeres
Menor de 21 6,5 6,5
De2las5 6,0 5,0
Mas de 55 5,5 4,7

Fuente: Recomendaciones para el Disefio del Espacio Vial Urbano (REDEVU, MIDEPLAN,
1998 de Chile). Procedente de Research on Road Traffic (R.R.L.) Londres, 1985,

Finalmente, el tiempo de acceso total es igual a la suma de cada uno de los
tiempos anteriores, esto es:

tac=ta+th+te+tc

Donde iac es el tiempo de acceso, ta el tiempo de viaje en automdvil —ya sea
taxi o coche- th tiempo de viaje en bus, fe tiempo de espera (de los buses o
taxis) y fc tiempo de caminata (hacia las estaciones, paradas de buses o desde
los aparcamientos a las estaciones).

b) Tiempo de viaje en ¢l modo principal™®

Los tiempos de viaje percibidos se introdujeron de acuerdo a la siguiente
féormula:

¥ Se entenderd por modo principal al avién, jetfoil v ferrys; dado que éstos son los modos
objeto principal del analisis y de esta forma se distinguen de otros modos implicados en el
acceso como el bus, coche y taxi.
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Tv,=tv, +ullp, —1v) (3.3)

Donde Tv;, es el tiempo de viaje del modo 7 asignado al individuo n; tv, es ¢l
tiempo de viaje medido —comun para todos los individuos-; # es un numero
aleatorio inferior a uno y #p,; es lo que ¢l sujeto # declaré como tiempo de viaje
para el modo . Es decir, se permite que el sujeto discrepe respecto del tiempo
de viaje real en funcidn del tiempo que declard, atenuado por un factor
aleatorio.

Por su parte, los tiempos de viaje medidos se obtuvieron a partir de la
informacion proporcionada por la empresa o de mediciones realizadas ad hoc,
cstos fueron:

e Avion: 33 minutos

e Jetfoil: 80 minutos

e Ferry rapido (Fred Olsen): 72 minutos
e Ferry lento (Armas): 225 minutos

¢) Tarifa

Analogamente, se dispuso de percepciones v declaraciones sobre los precios
pagados, pero en este caso no fue necesario utilizar lag percepciones. En la
modelacion se introduce el precio declarado por el individuo y se le imputa una
tarifa de los modos no elegidos en funcion de sus caracteristicas, partiendo
siempre del supuesto de racionalidad de que elegiria la tarifa mas barata
disponible".

d) Gastos de acceso y egreso

El acceso y egreso se compone de una cadena de pequefios viajes en los que se
mcurre en ciertos costes menores —en comparacion con el precio del modo
principal- que s¢ engloban dentro de la denominacién de gasto. Para viajes en
automavil, se considerd ademas el coste de aparcamiento y el de la gasolina o
gasdleo aplicado en funcidn del consumo por kildmetro. Este consumo por
kilometro depende del tipo de coche y de las caracteristicas de la via,
informaciones conocidas dada la forma en la que se recolectaron los datos.

Naturalmente, se sumaron todas las tarifas de autobis y taxi considerando ¢l
amplisimo abanico de precios de autobis y taxi involucrados en todos estos

' Tarea bastante costosa pues los cuadros tarifarios de las compafiias son complejos y
entrafian diferentes descuentos que pueden o no superponerse, como edad, estudiante,
compra por anticipado, billete cerrado, residente o no, familia numerosa, etc. Para averiguar
la tarifa correspondiente se dispuso de la informacion socioecondmica y del propio precio
declarado por el viajero en su modo elegido que, de esta forma, revela su situacion dentro
del cuadro tarifario.
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viajes va que cada municipio de Canarias cstablece su propia tarifa de taxis y
cada linea de transporte interurbano de autobuses tiene un precio diferente.

e) Frecuencias de cada modo

Estas fueron definidas como nimero de expediciones al dia. No obstante,
también se probaron otro tipo de especificaciones como la inversa del namero
de expediciones.

f) Frecuencia y espera

Esta wvariable combina el tiempo de espera en las estaciones /puertos
/acropuertos con la frecuencia. Se define como el cociente entre el tiempo de
espera y la frecuencia; asi la espera se ve atenuada por la frecuencia.

g) Tiempo de espera

Se trata del tiempo de espera del modo principal y no de la espera en acceso o
egreso. Es, por tanto, una espera en la que el sujeto conoce con antelacion el
tiempo de salida del modo y dispone normalmente de una infraestructura donde
permanecer esperando.

En este trabajo se exploraron diferentes formas de capturar este dato buscando
el método mas realista vy eficiente. Finalmente, 1a mayor parte de los datos
introducidos fueron las esperas declaradas por los individuos y, para los modos
no elegidos, las medias de las esperas de los que si escogieron esos modos. No
obstante lo anterior, en el caso del avién y el jetfoil se introdujeron las medias
de las mediciones cronometradas — y que mas tarde s explican- sélo para los
viajeros que no escogieron esos dos modos.

Mas adelante se explica con detenimiento la forma en que se analizé y recopild
la informacidn sobre ¢l tiempo de espera y se discuten sus resultados.

h) Varables socioecondmicas

La pregunta sobre ingreso o renta se hizo ofreciendo cinco niveles a los
sujetos. En el tratamiento de los datos se buscd una variable continua vy, al
modo en que se trabaja en la Encuesta de Presupuestos Familiares del Instituto
Nacional de Estadistica, se ponderd el ingreso nete por el tamafio familiar. Asi
pues se procedid de la siguiente forma:

1. A cada intervalo de renta se le asignaba el punto medio.

2. Los datos perdidos —declarantes que desconocian su ingreso o se negaban a
responder- se cubrieron acudiendo a la profesion declarada y buscando el
salario medio que el INE calcula para esa categoria.

3. El salario asi obtenido se pondera de acuerdo con los procedimientos
habituales del INE para los estudios de distribucion (Palacio, 2003),
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dividiendo por ¢l nimere de miembros del hogar con una ponderacion de
0,7 para el segundo adulto y sucesivos y de 0,5 para los nifios. Este sistema
de ponderacion proporciond resultados mas robustos que el uso directo de
las ganancias reportadas.

Ademas de la renta, otras variables SE que se mtrodujeron fueron:

- Tamafio del hogar: se pregunté por el nimero de adultos v nifios
distinguiendo los menores de 12 afios.

- Sexo.

- Frecuencia con la que realiza este viaje: con 11 opciones, desde “primera
vez' hasta “a diario”.

- Ocupacidn: se utilizd para confirmar o, en su caso, reemplazar la variable
renta.

- Posee coche / tipo de coche (para los que llevaban vehiculo en los ferrys).

LLa Tabla 3.2 hace una recapitulacion de las principales variables utilizadas en la
modelacion y su significado.

Tabla 3.2: Resumen de las principales variables en los modelos

Variable Descripcion
Percepciones sobre los viajes de acceso / egreso o
mediciones realizadas por el modelador
Percepciones sobre el tiempo de viaje del modo
principal o mediciones del mismo

eTiempo de acceso y egreso

sTiempo de viaje

e Tarifa Precio del billete del modo principal
Suma de los costes de aparcamiento, autobuses, taxis y
o Gastos de acceso y egreso gasto en gasolina y mantenimiento del vehiculo para
todos los modos implicados en el acceso fegreso
e Frecuencia Numero de expediciones al dia
o Tiempo de espera Tiempo de espera experimentado por los sujetos

Basicamente, como variables mudas: edad, renta,

e Variables SE ~
acompafiado 0 no y sexo

3.3 Analisis de datos

En primer lugar, es preciso distinguir entre los datos crudos de la encuesta, sin
suprimir ningin individuo y los de los 436 sujetos que por las razones explicadas
previamente, terminaron formando parte de la muestra de la modelacidon.

3.3.1 Andlisis de datos de la encuesta sin depurar

3.3.1.1 Descripcion geogrdfica de los viajes

Para empezar, resulta conveniente introducir un mapa para situar el analisis
anterior en el espacio. La Figura 3.1 representa las dos islas divididas en
municipios. En la isla de Gran Canaria se han representado los origenes, indicando
los colores mas oscuros una mayor intensidad de origenes y degradacion hacia el
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blanco una reduccion de los mismos, de modo tal que ¢l color blanco denota una
ausencia de viajes originados en esos municipios. La misma codificacion se sigue
para la isla de Tenerife entendida como lugar de destino.

de la Rambla I

) ,.,\.-‘1:;—01 : DESTINOS

-]
s mds del 40%
Q del 10 a140%
del 5 a110%
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Figura 3.1 Mapa de origenes y destinos por municipios
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Es obvio que las partes mas pobladas de la isla son las grandes emisoras de viajes,
en particular la capital, Las Palmas de GC v, en segundo lugar Telde. Pero también
los municipios del sur, donde se concentra la mayoria de la actividad turistica son
importantes origenes para estos viajes. En simetria con lo anterior, los destinos se
derraman en Tenerife desde las ciudades mas importantes y densas —Santa Cruz y
LLa Laguna- a los municipios turisticos del sur.

3.3.1.2 Tablas de origenes y destinos

La Tabla 3.3 agrupa los origenes y destinos por municipio. Se observa que la
mayoria estan aglutinados en los municipios de Las Palmas de GC, Santa Cruz de
Tenerife, La Laguna y Telde, que juntos agrupan mas del 85% de la poblacidn total
de las dos islas. Concretamente el 74,58% de los viajes tuvo su origen en una de las
dos capitales o en las otras dos ciudades principales, Telde v La Laguna. En cuanto
a los destinos, el 72% de los viajes finalizé en una de las tres ciudades principales.

En la Tabla 3.4 se observan interesantes diferencias con los origenes y destinos de
la tabla 3.3, va que muestra sdlo los viajes del modo avidn: obsérvese que este
modo atrac mas viajeros de municipios cercanos al acropuerto: Telde arrastra el
10,31% de los origenes, frente a los 8,11% de la tabla general. Agiiimes e Ingenio,

también préximos, multiplican el nimero de viajes en proporcién respecto de la
Tabla 3.3.

En Tenerife sucede algo parecido, intensificandose el ndimero de viajes con origen
en La Laguna®, municipio donde esta localizado el aeropuerto. Respecto de los
destinos, resulta notable cdmo aumenta la importancia del municipio de La Laguna
como receptor de viajes. También es interesante la vinculacion de los municipios
del sur de Tenerife con este modo, que aumenta su proporcion en los destinos.

La Tabla 3.5 ofrece los viajes del jetfoil. A diferencia del caso anterior, esta clara la
abrumadora importancia de la proximidad —ventaja que tiene respecto del avion-
dado que el 82,18% de sus viajes se parten de Las Palmas de GC. Los municipios
limitrofes a Las Palmas ocupan las otras posiciones. De Santa Cruz sélo parten el
2,55% de los viajes, porque las entrevistas fueron en la estacion de Las Palmas y en
este caso se trataba de individuos que regresaban y habian comenzado su viaje en
Santa Cruz. Algo parecido sucede con los destinos dominados por los dos
municipios cercanos al puerto, lugar de destine del jetfoil. No obstante, obsérvese
que la conexidn en el acceso parece pesar mas que el egreso en la eleccion del
modo, pues los destinos son mucho mas variados que los origenes.

20 . . B - .

Si bien solo se encuestaron a viajeros del ferry en trayectos procedentes de Tenerife, en
este caso se trataba de sujetos que habian comenzado su viaje en Tenerife v regresaban,
siendo encuestados en el aeropuerto de Gran Canaria.

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



ANALISIS DE LA DEMANDA INTERINSUL AR DE TRANSPORTE

Tabla 3.3: Origenes y destinos: todos los datos

Origen N % Destino N Yo
Las Palmas 576 56,97 Santa Cruz 405 40,06
Santa Cruz 96 9.50 La Laguna 190 18,79
Telde 82 8,11 Las Palmas GC 133 13,16
La Laguna 60 5,93 Puerto de 1a Cruz 37 3.66
San Bartolomé de Tirajana 29 2.87 Arona 34 3.36
Santa Lucia 23 2,27 Adeje 26 2.57
Agilimes 19 1,88 Tacoronte 19 1,88
Arona 15 1,48 La Orotava 18 1,78
Ingenio 12 1,19 Granadilla 14 1,38
Adeje 9 0,89  Los Realejos 12 1,19
Arucas 9 0,89 Candelaria 11 1,09
Puerto de la Cruz 9 0,89 San Bartolomé 11 1,09
Santa Brigida 9 0,89 Giumar 9 0,89
La Orotava 8 0,79 Telde 3 0,79
Tacoronte 7 0,69 El Sauzal 7 0,69
Candelaria 6 0,59 El Rosario 6 0,59
Teror 5 0,49 Icod 6 0,59
Mogan 4 0,40 Santa Lucia 6 0,59
Santa Maria de Guia 4 0,40 Santa Ursula 6 0,59
Agaete 3 0,30 Arucas 5 0,49
Galdar 3 0,30 Galdar 4 0,40
Valsequillo 3 0,30 Guia de Isora 4 0,40
Icod 2 0,20 Ingenio 4 0,40
San Mateo 2 0,20 Tegueste 4 0,40
Arafo 1 0,10 Exterior 3 0,30
Arinaga 1 0,10 La Matanza 3 0,30
El1 Rosario 1 0,10 Mogan 3 0,30
Firgas 1 0,10 San Mateo 3 0,30
Guimar 1 0,10 Santa Brigida 3 0,30
LaLaguna 1 0,10 Apgaete 2 0.20
La Aldea 1 0,10 Agliimes 2 0,20
L.a Esperanza 1 0,10 Vilaflor 2 0,20
La Oliva 1 0,10 Arafo 1 0,10
Los Realejos 1 0,10 Fasnia 1 0,10
Moya 1 0,10 Firgas 1 0,10
San Miguel 1 0,10 Garachico 1 0,10
Santa Ursula 1 0,10 La Aldea 1 0,10
Exterior 1 0,10 La Victoria 1 0,10
Los Cristianos 1 0,10
San Miguel 1 0,10
Sta Maria Guia 1 0,10
Valsequillo 1 0,10
Valleseco 1 0,10
Total origenes* 1011 100 Total destinos 1011 100

{(*) Hay 20 valores perdidos de los datos originales
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Tabla 3.4: Origenes v destinos de viajes en avion superiores al 1%

Origen N % Destino N %
Las Palmas 171 53,44 Santa Cruz 126 3938
Telde 33 10,31 La Laguna 78 24,38
La Laguna 25 7381 Las Palmas GC 20 6,25
Santa Cruz 21 6,56 Adeje 13 4,06
S. Bartolomé 16 5,00 Puerto delaCruz 13 4,06
Agilimes 7 2,19 La Orotava 9 2381
Ingenio 7 2,19 Arona 8 2,50
Santa Lucia 7 2,19 Candelaria 8 2,50
Mogan 4 1,25 Tacoronte 8 2,50

Exterior 5 1,56
Granadilla 5 1,56
L.os Realejos 4 1,25

Tabla 3.3: Origenes v destinos de viajes en jetfoil superiores al 1%

Origen N Yo Destino N %
Las Palmas 226 82,18 Santa Cruz 161 38,55
Telde 16 5,82 La Laguna 51 18,55
Santa Cruz 7 2,55 Tacoronte 11 4,00
Arucas 4 1,45 Las Palmas GC 9 327
Santa Brigida 4 1,45 PuertodelaCruz 9 3,27
S. Bartolomé 3 1,09 Los Realejos 6 2,18

Adeje 5 1,82
Arona 4 1,45
Guia de Isora 3 1,09
La Matanza 3 1,09
La Orotava 3 1,09

La Tabla 3.6 expone el ranking de origenes y destinos para el caso del ferry rapido.
Destaca la importancia de los municipios del norte, que multiplican su presencia en
esos viajes, resultado logico dada su cercania con el punto de origen (Agaete).
También es importante la presencia de municipios tinerfefios cercanos al puerto™.
Los destinos se reparten de forma mas igualitaria entre las dos islas dadas la forma
en la que se hicieron las encuestas. Por ultimo, en la Tabla 3.7 que ofrece las cifras
para ¢l ferry lento, se observa cémo los origenes y destinos se agrupan en los
municipios cercanos al puerto; sin embargo, es notable la pérdida de importancia
de las capitales, lo que probablemente refleja la eleccion por razén de precio que
resulta esencial, cuando no la tinica opcion de gran parte de los viajeros.

Hay que tener en cuenta que, dado que en el caso de los ferrys se hicieron encuestas a
bordo de los ferrys, también se entrevistaron viajeros con origen en Tenerife para estos dos
modos.
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Tabla 3.6: Origenes vy destinos de viajes en ferry rapido superiores al 1%

Origen N % Destino N %
Las Palmas 106 4473 Santa Cruz 64 27,00
Santa Cruz 41 17,30 Las Palmas GC 53 22,36
La Laguna 22 9,28 La Laguna 37 1561
Telde 14 591 Desconocido 9 3,80
Desconocido 10 4,22 Arona 8 3338
La Orotava 6 2,53 Guima 7 295
S. Bartolomé 6 2,53 Adeje 5 211
Arona 5 2,11 Arucas 5 211
Santa Lucia 5 211 PuertodelaCruz 5 2,11
Tacoronte 5 211 San Bartolomé 5 211
Santa Maria de Guia 4 1,69 Galdar 4 1,69
Arucas 3 1,27 Granadilla 4 1,69
Puerto de la Cruz 3 1,27 Ingenio 4 1,69
La Orotava 4 169
Santa Lucia 4 1,69
El Rosario 4 1,27
Mogan 3 127
Telde 3 127

Tabla 3.7: Origenes v destinos de viajes en ferry lento superiores al 1%

Origen N % Destino N %
Las Palmas 67 3743 Santa Cruz 54 30,17
Santa Cruz 27 15,08 Las Palmas GC 51 28,49
Telde 21 11,73 La Laguna 24 13,41
La Laguna 15 8,38 Arona 10 5,59
Agliimes 9 5,03 Puerto de la Cruz 10 5,59
Santa Lucia 9 5,03 El Sauzal 5 2,79
Arona 6 3.35 Granadilla 4 2,23
S.Bartolomé 5 2,79 S. Bartolomé 4 2,23
Adeje 3 1,68 Adeje 2 1,12
Candelaria 3 1,68 La Orotava 2 1,12
Puerto de la Cruz 3 1,68 Telde 2 1,12
Arucas 2 1,12 Agliimes 1 056
Santa Brigida 2 1,12 Candelaria 1 0,56
Fasnia 1 0,56

La Tabla 3.8 es una matriz O-D de origenes y destinos agregados que superan los
diez viajes. Como era de esperar, la celda mas importante corresponde a los viajes
entre Santa Cruz de Tenerife y Las Palmas de GC, con 297 viajes que representa
aproximadamente el 30% del total de viajes de la encuesta. Si a estos afiadimos el
flujo en sentido contrario —con origen en Santa Cruz- tenemos que casi el 34% de
los viajes tiene su origen o destino en las dos principales capitales, cifra que se
cleva al 48% si consideramos ¢l arca metropolitana de La Laguna-Santa Cruz
conjuntamente. Es destacable, por otro lado, la importancia de los municipios
turisticos del sur de Tenerife como puntos de atraccion de viajes ya que Adeje y
Arona suman casi el 3% del total de viajes que salen de Las Palmas.
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Tabla 3.8: Matriz Origen-Destino resumida
(para origenes y destinos superiores a diez viajes)

~
=
'g [} - ] » 6 ]
origen \ destino .z = % £ Z E = £ £
g2 5 o g 2 g & £ ¢ 3 (; Z o
Tt 25 F E=°% 3 £ ¢ 32
z T84 % 28 3 3 S E & € B
Agiiimes 12 1 1 3 7
Arona 14 1 12 1
Ingenio 12 1 1 2 2 4 2
La Laguna 53 1 21 29 1 1
LasPalmasdeGC 532 2 8 12 16 5 7 122 11 20 18 297 13 1
San Bartolomé 24 2 1 1 0 1 4 9
Santa Cruz 71 3 45 22 1
Santa Lucia 19 1 3 2 2 2 2 7
Telde 78 1 2 7 1 2 17 1 6 37 2 2
desconocido 19 9 2 2 2 4
exterior 1 1

835 2 18 17 30 9 13 177 17 108 33 388 17 o6

3.3.2  Anilisis de datos de la encuesta depurada

Como se ha explicado, a partir de los datos brutos de la muestra se seleccionaron
los individuos para ser utilizados en la modelacion posterior. A continuacion se
realizard una descripeidn de esos datos con ayuda de los griaficos 3.2 a 3.6.

e Sexo: Aunque es bastante similar —proximo a la mitad del total-, las
mujeres prefieren claramente ¢l avion, donde representan el 60% del total
de viajeros. Grafico 3.2.
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Grifico 3.1: Eleccién y sexo
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Ingreso: El avion lidera a los pasajeros de ingreso alto, dado que suponen
el 43% de sus viajeros frente a los de renta baja que sélo supone el 19%.
Los otros dos modos comparten una distribucion de ingreso similar, con el
grupo de renta alta que representa el 33% de sus viajeros aproximadamente
(grafico 3.2)

100,0% -

80,0% 1 -

60,0% 1 -

40,0% < -

20,0% 1 -

0.0% A

Ebajo Omedio Oalto

Grifico 3.2: eleccién ¢ ingreso
FEdad: Poca presencia relativa de jovenes en el avion donde el grupo mas

numeroso son los maduros. Los jévenes prefieren el ferry rapido. (Grafico
34)

@ joven Omaduro B mayor

Grifico 3.3: Eleccion y edad
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Los motivos del viaje se analizan en las tablas 3.9 y 3.10. Se destacan los
siguientes rasgos:

e  Motivo irabajo: transversalmente, se observa que el grupo de los que
realizan viajes por motivos de trabajo prefieren claramente el jetfoil (49%)
¥ se reparten a partes iguales entre el avion y el ferry rapido. Naturalmente,
el ferry lento no es apropiado para viajes de trabajo, dada su lentitud y sélo
es elegido por el 6,30% de los sujetos que declaran viajar por ese motivo.
Sin embargo, este resultado esta afectado por el proceso de depuracidn,
que eliminé un nimero considerable de viajeros por razones de trabajo que
tenian su billete pagado. En efecto, si tomamos los datos de la encuesta
original, el 46% de los pasajeros por motivos de trabajo se desplazan en
avion, frente al 30% del jetfoil y el 21% del ferry rapido.

e Motivo negocios™: también en este caso el jetfoil es el modo favorito dado
que el 48% de los pasajeros incluidos en esta categoria escogieron este
medio. Para los datos de la encuesta original, los datos no resultan tan
acusados, si bien el jetfoil parece el modo favorito para los viajes por
motivo de negocios.

o Visitas a médicos y similar: En este caso, el avion es el modo principal
dado que aglutina la mitad de los viajes por este motive, seguido por el
jetfoil (33,30%) y ya, mucho mas lejano, por el ferry rapido (16,70%). Es
significativo observar que no hay ni un solo caso declarado en el ferry
lento.

o  Vigjes por estudios: Aqui los usuarios se reparten de manera bastante
igualitaria el avidn, jetfoil y ferry ripido, registrindose el mismo
porcentaje en avién y jetfoil (28.10%) siendo el ferry rapido el modo
favorito con un 34,40%. Quiza esto refleje la menor capacidad adquisitiva
de los estudiantes, que bascula su opcidn hacia un modo relativamente mas
barato que los otros dos. Esta idea se refuerza si observamos que casi ¢l
10% de esos viajes se realiza en el ferry lento. Lo anterior no hace sino
acentuarse si contemplamos los datos para la encuesta sin depurar; asi, el
ferry rapido acapara el 40% de este tipo de viajes frente al 21 y 28% para
el avion vy jetfoil respectivamente.

e Vigjes por motivos de ocio y similares: visitar amigos y viajar de
vacaciones son motivos que se especializan en el jetfoil; ahora bien, si la
pregunta es sobre una atraccidn turistica en particular, es el ferry lento el
que lidera la tabla con el 53% de los viajes. La explicacién para cste
resultado, en apariencia extrafio, radica en la asistencia al concierto del
Womad en Las Palmas, que atrajo miles de jovenes de Tenerife que, dado

* La diferencia con trabajo es la que los entrevistados considerasen, pues son respuestas
espontaneas (esto es, no son respuestas ajustadas a una tarjeta). No obstante, parece
bastante extendida la idea de que quien viaja por negocios es un trabajador por cuenta
propia, mientras que en los viajes por trabajo el sujeto puede ser un empleado o trabajar
también por cuenta propia.
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que se trataba de un grupo de ingreso bajo, escogid en masa el ferry lento
para este desplazamiento.

Viajes de compras: se produce un reparto igualitario entre los tres primeros
modos, con la celda correspondiente al ferry lento vacia. Considerando la
encuesta previa a la depuracion, es el avion el modo mas importante en el
caso de este motivo.

Tabla 3.9: Distribucion de motivos dentro de cada modo

. . . Fer Fer

avion jetfoil répil;l{) len:z
Trabajo 11,90% 18,60% 15,90% 6,30%
De compras 0,80% 0,60% 1,10% 0,00%
Negocios 5,10% 7,20% 6,80% 1,60%
Visitar amigos o familiares 44,10% 40,70% 29,50% 54,00%
Estudios 7,60% 5,40% 12,50% 4,80%
De Vacaciones 15,30% 15,60% 26,10% 17.50%
Visitar una atraccion turistica 0,80% 0,60% 5,70% 12,70%
Visitas médicos, hospital, etc 5,10% 2,40% 2.30% 0,00%
Deportes. 5,90% 7.80% 0,00% 3,20%
Otros 3,40% 0,60%

100,00%  100,00%  100,00%  100.00%

Tabla 3.10: Distribucion de viajes en funcion del motivo

. x PP Ferry Ferry

avion Jetfoil rapido lento
Trabajo 22.20% 49,20% 22,20% 6,30%  100,00%
De compras 33.30% 33,30% 33,30% 100,00%
Negocios 24,00% 48,00% 24.00% 4,00%  100,00%
Visitar amigos o familiares 28.90% 37,80% 14,40% 18,90% 100,00%
Estudios 28.10% 28.10% 34,40% 9.40%  100,00%
De Vacaciones 23,10% 33,30% 29.50% 14,10%  100,00%
Una atraccion turistica 6,70% 6,70% 33,30% 53,30% 100,00%
Médicos, hospital, 50,00% 33,30% 16,70% 100,00%
Deportes. 31,80% 59,10% 9,10%  100,00%
Otros 80,00% 20,00% 100,00%

Eleccion v grupos: Los graficos 3.5 y 3.6 describen la relacion entre los
modos y los grupos, siendo el primero referido a los datos originales. Da la
impresion de que los grupos prefieren los ferrys, en particular el ferry
lento. incluso habiendo suprimido los pasajeros sin coche; asi, los ferrys
parecen un modo de transporte ideal para los grupos y familias, tal vez por
la posibilidad de transformar la libertad de movimientos y la mayor
duracién del viaje —respecto del avion, ya que en puridad, el jetfoil dura
mas que el ferry rapido- para interactuar con los miembros del grupo.
También estd relacionado con el perfil de los grupos: jovenes con bajo
nivel adquisitivo son una parte importante de ellos y, naturalmente, estos
prefieren los modos mas baratos. Asi, pues, los modos gregarios son los
dos ferrys, v los dos primeros modos parecen tener muchas cosas en
comun, pues la estructura de su demanda es similar.
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Grifico 3.4: eleccion y viaja acompainado (datos sin depurar)
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Grifico 3.5: Eleccion y viaja acompaiiado (encuesta)

e [Frecuencia del viajero: los viajeros frecuentes prefieren los modos mas
rapidos, lo que tiene sentido, si bien el ferry rapido no difiere demasiado
del jetfoil (Grafico 3.7).
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Grifico 3.6: Eleccion y frecuencia

3.3 Analisis de las percepciones y su relacion con los datos reales

En la psicologia sc relacionan los valores percibidos de un fendmeno con su valor
real a través de la llamada Ley de Stevens (Stevens, 1957, Teghtsoonian, 1971) que
postula que

VP = a(VRY (3.4)

donde P es el valor percibido, VR el valor real, v a y b son parametros a estimar,
relacionados con las caracteristicas del fendmeno objeto de estudio.

Hay varios antecedentes de estimaciones de cstos coeficientes: (Burnett, 1976,
Clark, 1983; Briggs, 1973; Hutt, 1983) cuyos principales resultados se muestran en
la Tabla 3.11. En ella puede apreciarse cierta regularidad dado que el parametro 5
€s siempre menor que uno, mientras que ¢ es mayor que uno. Esto significa que la
percepeion de la duracion del viaje se atentia a medida que aumenta la duracion del
mismo (una misma fraccion de tiempo se percibe mas pequefia en un viaje largo
que en uno corto) y que, por ofra parte, esta percepeidn resulta siempre superior a
la medicion real del viaje.

La obtencién de valores percibidos vy su contraste con los reales, nos brinda la
oportunidad de analizar ¢l grado de precision de los viajeros y relacionarlo con sus
variables socioecondmicas En este sentido, Adiv (1983) analizd la percepceion del
coste de viaje para usuarios de automodvil. Su objetivo era establecer la forma en
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que los viajeros realizaban sus estimaciones, encontrando que &stas eran mds
precisas cuanto mas aumentaba la renta y el nivel cultural de los encuestados.
Ademas, encontrd que los hombres hacian mejores estimaciones que las mujeres.

Tabla 3.11: Resimenes de resultados aplicando la Ley de Stevens

Estudio datos a b R’
Briggs (1973) Distancia 1,50 0,60-0,95 0,45-0,76
Burnett (1976) Tv coche 1.31-3,65 0,6-0,89 0,52-0,84
Clark (1983) Tv coche 1,83-3,70 0,35-0,86
tv coche 3,25 0,76 0,37
Hutt (1983) tv metro 2,70 0,74 0,49
tv bus 1.43 0,88 0,52

Las diferencias en las percepciones y actitudes hacia el viaje en hombres y mujeres
han sido ampliamente estudiadas (Blumen, 1994; Hjortol, 2001)*”. Ademais, la
percepeion del tiempo depende de la cultura, las caracteristicas del contexto y las
diferencias entre individuos (Bourdie, 1965).

Otro aspecto de esta investigacion es conocer hasta qué punto es mejor para la
modelacion el uso de datos reportados por los viajeros en lugar de los datos
medidos por el modelador. Dado que las decisiones de los sujetos estan basadas en
su percepcion de la realidad, es logico asumir que los modelos que usen esta
informacion resultaran mejores que los construidos sobre informacién medida. En
efecto, los modelos calibrados por Clark (1983) confirman ésta hipotesis.

Por tratarse de un analisis de las percepciones y, dado que no estamos modelando
la eleccion, no rigen las mismas razones que se expusieron antes para depurar la
muestra; de modo que se utilizaron los datos completos, siempre que hubiese
respuesta a esta pregunta (hay que considerar que hubo muchas respuestas en
blanco sobre la percepeidn de tiempos de viaje y costos).

Analizaremos tres tipos de tiempo de viaje: en el modo, de acceso y de egreso; en
estos dos ultimos casos, dado que el tiempo de acceso es un agregado de diferentes
modos, lo desglosaremos en viajes en automdvil v en autobls. Asi, se busca
encontrar una nueva evidencia de la ley de Stevens, pero, ademas se planteara una
extension de la misma, afiadiendo otras variables explicativas en combinacion con
los datos reales, de manera que los resultados mejoren. Como se ha explicado, otro
enfoque del problema sera el analisis de la estructura de los errores entre el tiempo
percibido y el real.

¥ Segun Hjortol (2001) las diferencias en percepcion de hombres y mujeres se deben a la
interaccion de las experiencias que ambos tienen en las diferentes areas sociales: trabajo
pagado vy trabajo en casa (por ejemplo). Lo que cada dia hacen hombres y mujeres, su
experiencia diaria, establece diferentes formas de percibir el tiempo. Esto esta relacionado
con las formas de produccion, dado que hombres y mujeres pertenecen todavia en un grado
elevado, a diferentes partes de la fuerza de trabajo
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Antes de presentar los resultados, resulta util describir los estadisticos que van a ser
usados en esta tarea. Con objeto de evaluar la calidad global del ajuste es conocido
el uso del estadistico R que ¢l programa SPSS proporciona en cada una de las
regresiones.

R’ se define como la razon entre la variacion explicada y la variacion total; esto es,
representa la proporcion de variacién explicada por el modelo. No obstante, un
mejor estadistico en esta sentido es €l R” ajustado, donde k representa el nimero de
regresores del modelo y n el de observaciones:

Ez=[R2— K ]( n-1 ] (3.5)
n=1 A\ n-k-1

Finalmente, existen varios criterios para discernir entre un modelo v su restringido
(Maddala, 2001). Sean dos modelos: uno restringido con k; variables y otro general
con k pardmetros siendo & = k,;+k.. Definamos A = SCR,/SCR, donde SCR, y SCR,
son la suma de cuadrados de los residuos del modelo restringido y no restringido
respectivamente. Entonces, para testar la hipdtesis de que el subconjunto de
parametros &, es cero se construye un estadistico 7 de la siguiente forma:

o (SCR.=SCR)/k, _ (A=1)n=k)
SCR_ {n—Fk) e

2

(3.6)

Este estadistico distribuye como una F de Snedecor con n-k grados de libertad. A
partir de (3.6) es posible derivar diferentes criterios de eleceidn entre el modelo
restringido y el general que se listan en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12: criterios de eleccion

Criterio Elijase el modelo restringido si
MiximoR*  F<l
Mallow F<2
2n
A i F <
memiya n+k
. ky+1
Hocking Fe2+ 32—
n—k-1
n—k

Akaike AIC F<
n+k,

(Fuente: Maddala, 2001.pg. 490)

De entre ellos, el mas adecuado es el criterio de Akaike ya que resulta apropiado
para muestras grandes —aquellas en las que n es notablemente superior a k-; Dado
el tamafio de la muestra, sera el criterio utilizado. Ademas, en este caso, los
criterios de Mallow, Ameniya y Hockings colapsan en F=2.
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3.3.1 Aplicaciones de la ley de Stevens

Como se habia sefialado, distinguiremos entre el tiempo de viaje en el modo
principal y el tiempo de acceso y egreso que, ademas, sc desglosard por automavil
y autobis.

3.3.1.1 Aplicaciones para el tiempo de vigje

En este caso del tiempo de viaje nos encontramos con el problema de la reducida
variabilidad de los datos reales en relacién con los percibidos. En una situacion
ideal deberian cronometrarse los tiempos asociados a cada uno de los viajes en que
los usuarios fueron encuestados; en nuestro caso, sin embargo, disponemos solo de
cuatro mediciones correspondientes a los cuatro valores medidos del tiempo de
viaje por modo. Asi pues, para encontrar cierta variabilidad se modelaron dos
conjuntos: los ferrys y ¢l avidn y jetfoil.

e Descripcion de la distribucion de las percepciones del tiempo de vigje

Las Tablas 3.13 y 3.14 listan los resultados en cuanto a la percepeidn del tiempo de
viaje de todos los sujetos que declararon sus tiempos percibidos. Se distingue entre
usuarios y no usuarios del modo para detectar los diferentes sesgos.

Tabla 3.13: Percepcion del tiempo de viaje

Declarado Declarado

TV medio . Medido
todos usuarios
Avion 27 29 33
Jetfoil 76 81 80
Ferryr 87 68 72
Ferry 1 226 227 225

Tabla 3.14: Distribucion de percepciones del tiempo de viaje

N Minimo Maximo Media Desv. Tip
Avion 640 15 120 75,77 16,62
Jetfoil 624 30 220 86,95 36,06
Ferry r 625 10 120 27,07 9,24
Ferry 1 594 90 480 22591 36,55

En el caso del avion: todos los individuos piensan que es mas rapido de lo que en
realidad es. Por otro lado, en el caso extremo del ferry lento, sucede que todos
picnsan que es mis lento de lo que en realidad es. El jetfoil y ferry rapido ocupan
posiciones intermedias ya que la medicion separa a los usuarios de los no usuarios,
con la diferencia de que en el jetfoil los usuarios piensan que es mas lento que <l
valor medido y en el ferry rapido sucede al revés. Lo dicho anteriormente puede
expresarse en una clasificacion como la siguiente:

- avidn: todos < usuarios <medido
- jetfoil: todos < medido < usuarios
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- ferry rapido: usuarios < medido < todos
- ferry lento: medido < todos < usuarios

Parece pues que los modos lentos son percibidos como mas lentos atn v los modos
rapidos como mas rapidos de lo que en realidad son. Las desviaciones tipicas nos
informan de que la distribucién de las percepciones presenta una varianza mayor en
el ferry lento y el jetfoil. Sin embargo, si relacionamos la desviacion con la
duracion del viaje, los dos ferrys presentan menor variaciéon que el avidn y el
jetfoil.

e Aplicacion de la ley de Stevens al tiempo de vigje

Es posible linealizar la expresion general de la ley de Stevens (3.4) tomando
logaritmos, lo que facilita el trabajo de estimacidn. Asi, en lo sucesivo se estimarin
modelos de la siguiente forma:

In(FP)=1n(a)+ b In(VR) (3.7)

La Tabla 3.15 muestra los resultados principales de la ley de Stevens aplicada al
tiempo de viaje. Los modelos son altamente significativos, como se observa en su
R. Sin embargo, exceptuando el caso de los ferrys, los resultados no se encuentran
en el rango de valores historicamente reportados para este tipo de analisis. Pudiera
suceder que esto fuese la consecuencia de contrastar las percepciones con la
limitada variacion de datos reales disponibles.

Tabla 3.15: L.ey de Stevens para el tiempo de viaje

Avion-jetfoil ferry Todos modos
R? 0,75 0,7 0,83
a 0,42 (11,39) 1,91 (8,1} 0,6 (-11,2)
b 1,176 (62) 0,874 (53,1) 1,1 (109,3)
SCR 113,348 116,116 259,587
n 1269 1152 2421

o Desarrollo de la ley de Stevens

Una forma de enriquecer el planteamiento original de la ley de Stevens es
infroducir otras variables de explicativas relacionadas con la variable explicativa
principal (el valor real, V'R) de la siguiente forma:

In(VP) = In(a) + b, In(VR)+ 3" b, d, In(VR) (3.8)

Para s=1 hasta S, siendo S el nimero de variables socioccondmicas incluidas en el
modelo

Las variables afiadidas al modelo son:
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e Eleccion: si elige uno de los modos. Se introduce como variables mudas en
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tres niveles (jetfoil, ferry rapido y lento) dejando el avién como base.

e Frecuencia con que el viajero realiza el viaje. Los niveles de respuesta sc
asignaron a tres variables: la basica es frecuencia baja, introduciendo dos

variables mudas para frecuencias medias y altas.
e Mujer: variable muda que vale uno si el individuo es de sexo femenino.

e Trabajo: variable ficticia cuyo valor es uno si el viajero si el motivo del
viaje es el trabajo.
e [Edad: con dos variables mudas para maduro (de 30 a 49) y mayor (mas de

La tabla 3.16 muestra los coeficientes estimados considerando ¢l modelo (3.8) con

las variables SE citadas.

Tabla 3.16: Ley de Stevens con variables SE para el tiempo de viaje

avion-jetfoil ferrys todos
R’ 0,76 0,72 0,835
a 0,43 (-11,63) 2,03 (9,1) 0,62 (-10,537)
b 1,142 (5,88) 0,877 (51,69) 1,097 (100,444)

Eleccion av-jf / ferry -b
Frec media y alta-b
Ingreso medio ¥ alta-b
Ingreso alto-h

Ingreso medio-h
Mujer-b

trabajo-b

Avion-b

Ferry rapido-b

Ferry lento-b
Frecuencia media-b
Frecuencia alta-b
Mayor-b

Maduro y viejo-b

N

2,56E-02 (60,37)
9,57E-03 (2,23)
1,08E-02 (2.4)

1,25E-02 (2.7)
1,12E-02 (1,7)

1269

1,165E-02 (2.84)

-8,230E-03 (-0,9)
-1,393E-02 (-3,34)
-8,108E-03 (-1,97)

-2,100E-02 (-4,8)

-1,502E-02 (-2,62)

1152

-4,976E-03 (-0,8)

-4,184E-03(-1,2)
-7.475E-03 (-1,9)
-0,428E-03 (-1,7)
-1,377E-02 (-3,77)
1,531E-02 (3,38)
8,303E-03 (2,1)
6,211E-03 (1,3)

6,938E-03 (2,1)
2421

A partir de estos resultados se puede concluir lo siguiente:

sPara ¢l modelo avidn-jetfoil 1la mejora del modelo de Stevens es significativa ya
que el test 7 calculado de acuerdo con (3.2) es 15,80 superior a todos los limites
marcados en los diferentes criterios; en particular, el de Akaike, apropiado para
muestras grandes resulta de 0,98.

e Respecto del modelo para los dos ferrys, se tiene que el / es 12,55; de modo que

también en este caso el modelo general resulta mejor que el restringido.

e Finalmente, en el modelo para todos los datos se obtiene 7,86 que también supera

todos los test planteados siendo, ademas, el mejor modelo.
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Asi pues en todos los casos, la especificacion planteada supone una significativa
mejora del modelo general de Stevens. Respecto del ajuste general de los modelos:
todos son claramente significativos. La introduccion de mas variables tiene ¢l
efecto de reducir el coeficiente b y aumentar el a.

3.3.1.2  Andlisis de las percepciones del tiempo de viaje en el acceso y el egreso

En el acceso, a diferencia del tiempo de viaje, tenemos la ventaja de disponer de
una amplisima variedad de mediciones, dade que cada individuo es diferente al
partir de un punto especifico del espacio y terminar en un destino concreto. Sin
embargo, también es verdad que la posibilidad de cometer errores, tanto por parte
del modelador al medir las distancias y convertirlas en tiempo, como por parte de
los viajeros al declarar los tiempos de viaje, es mucho mayor.

Por esta razdn, de la muestra inicial so6lo se consideraron los sujetos cuyo punto de
origen y destino era totalmente preciso. En segundo lugar, debieron eliminarse
aquellos que no declararon tiempo de acceso o que declararon valores disparatados.
Finalmente, tampoco se tuvieron en cuenta las declaraciones sobre modos no
elegidos, pues los valores perdidos aumentaban considerablemente y la imprecision
de los sujetos crecia. Por tanto, se seleccionaron viajeros con origen y destino
conocido con claridad y percepciones acerca del tiempo de viaje, tanto en el acceso
como en ¢l egreso, del modo que efectivamente eligieron.

Hechas estas aclaraciones, conviene explicar la sucesion de regresiones que vienen
a continuacion: en primer lugar el analisis de los viajes en automdvil y en autobis
y en segundo lugar el viaje completo sumando todos los modos. En ambos casos se
distinguira entre viajes de acceso y egreso.

e Aplicaciones de la ley de Stevens

a) Coches v buses

Las tablas 3.17 y 3.18 resumen los resultados de la modelacion para el caso de
viajes en automdvil y autobus, de tal suerte que en la primera estan divididas por
modo principal elegido y en viajes de acceso y egreso; la tabla 3.18 presenta la
vision agregada de ambos modos.

En general, ¢l ajuste es bueno, de acuerdo con el estadistico R7, sin embargo, de
todos los modelos listados en la Tabla 3.18, el mejor es el que no discrimina por
eleccion de modo y comprende sdlo viajes de acceso. Por el contrario, en los viajes
de egreso, el avion resulta el peor de todos. En cualquiera de los casos, la
comparacion del viaje de acceso con el de egreso reporta mejores resultados para el
primero, lo que sefiala otra vez la peor calidad de los datos del egreso que resulta, a
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su vez, del mayor esfuerzo que hacen los viajeros al concebir el viaje a futuro
(Kahneman ,1997)*, en lugar de relatar lo que acaba de suceder.

Tabla 3.17: Ley de Stevens para viajes en coche

viajes de acceso

Coche todos Eligen avion  Eligen jetfoil  Eligenferryr  Eligen ferry 1

R? 0,762 0,539 0,689 0,454 0,682
a 2,34 (13,06) 2,85(7,28) 2,61 (10,04) 4,85 (4,64) 4,19 (8.87)
b 0,818(33,79) 0,098(12,51) 0,721 (14,95) 0,685 (6,94) 0,618 (11,06)
n 358

viajes de egreso

R? 0,660 0,476 0,626 0,636 0,712
a 2,66 (12,70) 3,43 (847 2,75 (7,81) 1,62 (1,75) 3,05 (5,86)
b 0,773 (27,000 0,676 (10,95) 0,717 (13,62) 0,961 (11,13) 0,726 (11,77)
n 379

Tabla 3.18: L.ey de Stevens (acceso v egreso)

bus Coche
0,424 0,708
1,92(1,51) 2,51 (18,08)
0,738 (7,08) 0,795 (42,14)
70 737

S oTe T

Los valores de los parametros se encuentran en un rango de uno a tres en el caso de
a, excepto en los ferrys en el acceso; esto podria ser consecuencia de la mayor
distancia entre la percepcion y la medicion para el modo situado mas lejos de la
mayoria de los origenes, que es el ferry rapido. El parametro » es siempre menor
que uno, lo que, como se ha sefialado, viene a atenuar la percepcion de una misma
fraccion de tiempo.

De la comparacion del autobus con el automévil en la Tabla 3.18, se concluye que
los datos de autobis son de menor calidad, entre otras cosas porque engloban ¢l
tiempo de espera v de caminata que, aunque pudiesen desglosarse en la medicidn,
no fueron separados en las declaraciones de los individuos. También hay que tener
en cuenta que el nimero de respuestas validas es muy inferior en el caso del
transporte pablico, lo que redunda en 1a baja calidad de las estimaciones.

¢) Todos los modos agregados

La modelacion aqui se hace con independencia del modo elegide vy agregando
todos los viajes en un solo concepto, distinguiendo sdlo entre acceso y egreso. La
Tabla 3.19 muestra los resultados, donde puede comprobarse que los modelos son
robustos y que, de nuevo, el correspondiente al tiempo de cgreso resulta menos
significativo que el de acceso, medido a través de su R°. Por otro lado, el rango de
sus valores se encuentra dentro de lo reportado en la literatura.

Kahneman prueba que los individuos son poco consistentes con sus declaraciones sobre
las opeiones que escogeran en escenarios futuros.
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Tabla 3.19: Ley de Stevens a todo el viaje

acceso €greso
R’ 0,705 0,613
a 2,93 (16,97 3,21 (16,17
b 0,690 (33,06) 0,670 (27,12)
SCR 82,190 116,497
n 155 467

e Desarrollo de la ley de Stevens

Finalmente, a partir de los modelos expuestos en la Tabla 3.19, se¢ desarrolla un
modelo similar al estimado con (3.8). Las variables son las mismas ya descritas
para el tiempo de viaje, salvo la variable muda cuyo valor es uno para el caso de
viajeros solos. La Tabla 3.20 muestra los resultados que pueden compararse
directamente con los de la Tabla 3.19 (que constituyen una version restringida de
los primeros).

Tabla 3.20: Ley de Stevens con variables SE para el acceso y egreso

acceso €egreso
R 0,743 0,629
a 3,46 (18,55) 3,32 (13,08)
b 0,566 (20,87) 0,642 (21,00)
Ferry lento-b 4,403E-02 (2,22) -
Ferry rapido-b 0,109 (6,44) 2,213B-02(1,171)

Jetfoil-h

Va al trabajo-b
Mujer-b

Mayor-b

Maduro-b
Mayor+maduro-h
Ingreso alto-b

Ingreso medio y alto-b
Frec. media y alta-b
Frecuencia med-b

-2,987E-02 (-1,56)
1,522E-02 (1,05)

4,988E-02 (2,36)
3,417E-02 (2,42)

-5,533E-02 (-2,72)
8,067E-02 (-1,52)

7.518E-02 (0,91)
5,078E-02 (0.9)

6,219E-03 (1,29)
4,987E-02 (0,99)

Frecuencia alta-b - -
Maduro+mayor-h -
Solo-b 1,829E-02 (1,35) -

N 155 467
F-ratio 3,14 2,95
Criterio de AKkaike 0,99 0,97

Los dos modelos superan los criterios explicados para elegir entre un modelo
general sobre su version restringida; en efecto, en ambos casos, el F calculado
supera los cuatro criterios especificados vy, en particular, el criterio de Akaike para
muestras grandes. Naturalmente, también son significative desde el punto de vista
de la bondad del ajuste.

Lo anterior apoya la idea de redefinir 1a ley de Stevens enriqueciendo la variable
explicativa con la informacion que se conoce de cada individuo. Dicho en otros
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términos: las percepciones guardan relacién, también, con las circunstancias del
sujeto y sus caracteristicas.

3.3.2  Estudio del error en la percepcion

A continuacién se presenta el estudio del error de percepcion defimdo por la
diferencia entre el tiempo percibido por el viajero y el tiempo realmente
transcurrido. El objetivo de esta seccion es desarrollar un modelo que permita
evaluar cuales son las causas que inciden mas en la percepcion de los individuos vy
comprobar si existe cierto patrén en el sentido e intensidad de las mismas.

Asi, se define el Error Relativo Absoluto (era) como el porcentaje de error del
valor percibido por el individuo 7 respecto del valor real.

pr-7,
Era, =| ——

100 (3.9)

En la tabla 3.21 se presentan los resultados de la regresion de Era respecto de las
mismas variables introducidas en el desarrollo de la ley de Stevens del epigrafe
anterior.

Tabla 3.21: Error absoluto relativo para el acceso

Todos acceso Todos egreso Tiempo viaje
R’ 0,073 0,035 0,102
constante 28,670 (4,08) 52,489 (6,27) 24,886 (18.82)
Escoge ferry lento -8.223(-1,22) 16,397 (7.64)
Escoge jetfoil 19,124 (2.80) -4,684 (-2,61)
Escoge ferry rapido 15,551 (2,02) 6,79 (1,11) -7,246 (-3,91)
mujer 9,59 (1,55)
Frecuencia alta 8,840 (1,04)
Frecuencia media 10,335 (1,52)
Frecuencia. media y alta -1,237(-1,07)
Ingreso alto -17.034 (-1,32) -2.151(-0,91)
Ingreso medio -2,100 (-1,72)

Ingreso medio y alta 7,364 (-3,70)

mayor 19,278 (1,97) 13,982 (1,44)
maduro 20,981 (3,39) 13,967 (2,14)
n 460 467

De todo lo anterior puede inferirse que:

a. Los resultados son poco significativos con R notablemente bajas, siendo ¢l
modelo para el tiempo de viaje €l mejor de todos.

b. Las mujeres tienen un error mayor que los hombres, lo cual coincide con
Adiv (1983); si bien esto s6lo se observa en el error del egreso que es el
modelo con el peor ajuste.

c. El efecto de la frecuencia del viajero es ¢l esperado en el modelo del
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tiempo de viaje donde el error disminuye a medida que aumenta la
frecuencia; sin embargo, el signo de esta variable es contraintuitivo en el
caso del egreso, si bien, como se ha sefialado hay razones para no aceptar
estos resultados.

d. El ingreso puede considerarse una variable cercana a la educacion y ésta
podria explicar en parte la precision. Asi, parcce que el ingreso reduce ¢l
error en todos los casos.

e. La edad parece acentuar los errores como lo prueban los coeficientes
estimados en el modelo de acceso.

f.  En el viaje de acceso los errores aumentan respecto del avidn si se escoge
jetfoil v ferry rapido. En el caso del tiempo de viaje los errores disminuyen
respecto del avidn en todos los modos excepto en el ferry lento.

En suma resultados logicos: las variables que disminuyen el error son la frecuencia
y la renta —entendida como variable préoxima al nivel educativo- y las que
aumentan el error son basicamente la edad —al menos en el acceso-

3.4 Analisis del tiempo de espera

El tiempo de espera es una variable fundamental en los estudios de economia del
transporte. La espera normalmente se relaciona con la frecuencia de los modos, no
obstante, en el caso interurbano el planteamiento es diferente, dado que el
individuo conoce de antemano la hora de partida v el tiempo que espera esta
relacionado con sus habitos v con la estructura del modo.

Por esta razon, no hay una forma clara de introducir este valor en la modelacion. Si
bien es facil calcular el tiempo que espera cada syjeto en el modo que
efectivamente elige, no hay forma de asignar un tiempo para los modos que
descartd. El objetivo de este epigrafe es determmar la mejor forma de recopilar la
informacion sobre el tiempo de espera, analizando diferentes tipos de pregunta y
sus consecuencias. Por otro lado se tratard de buscar un patron que relacione el
tiempo de espera con las caracteristicas del sujeto, que es la hipdtesis con la que
abrimos este trabajo.

3.4.1 Formas de recopilar la informacion sobre el tiempo de espera

En el aeropuerto v en la estacion de jetfoil el proceso es diferente respecto de los
ferrys, va que la espera no habia concluido cuando se abordd a los entrevistados.
Por ¢l contrario, a los viajeros de los ferrys bastaba con preguntarles cuanto
esperaron. Por esta razdn, en el avion v el jetfoil se probaron diferentes formas de
preguntar, que se exponen a continuacion:

1. Percepcion a futuro: se pregunta ;cuanto cree que habra esperado cuando
salga su avidn (o jetfoil)?
2. Forma mixta: se pregunta cuanto tiempo lleva esperando vy se anota ese
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preciso instante, de modo que el encuestador afiada posteriormente el
tiempo que resta para que salga el avion o ¢l jetfoil que, sumado a los
minutos de espera que el sujeto declara, totalizara el tiempo de espera.

3. Se calcula indirectamente a través de la hora que declara haber salido del
punto de partida del viaje y el tiempo de acceso que dice haber consumido.
Asi, el tiempo restante sera forzosamente el tiempo de espera.

4. Medicion de la espera de los pasajeros a medida que llegan al
aeropuerto/estacion de jetfoil.

Como se ha sefialado, en el caso de los ferrys simplemente se preguntaba por la

espera experimentada, siendo esta pregunta hasta cierto punto equivalente a la
(1) va que se trata de una percepcidon del tiempo de espera.

Momento de la

encuesta
Espera El individuo calcula g
mentalmente el tiempo restante =
(percepcion) =
1-;Cuanto tiempo habra
esperado?
2-;Cuanto tiempo lleva
esperando?
Espera Se afiade este tiempo t (medicién) @®
=
=

3- A traves de las
percepciones del acceso

4- Mediante mediciones
realizadas a los pasajeros

Figura 3.2: Diferentes formas de determinar el tiem po de espera

La figura 3.2 resume las cuatro formas de preguntar: en la pregunta (1) el
sujeto debe hacer un esfuerzo mayor que en el caso de los ferrys, pues tiene
que calcular el tiempo restante de espera y sumarle el tiempo que lleva
efectivamente esperando. Parece que la tipo (2) significa un menor esfuerzo
para el sujeto v una mayor precision, si bien tiene el defecto de que supone
mezclar dos tipos de datos.
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Resulta interesante intercalar ahora una comparacion de resultados del caleulo del
tiempo de espera para el avion y jetfoil y asi observar las diferencias entre los
métodos descritos. La Tabla 3.22 refleja 1a media del tiempo de espera obtenida
con cada uno de los tipos de calculo descritos en la Figura 3.2.

Tabla 3.22: Distintas medias del calculo de los tiem pos de espera

Avion jetfoil
Tipo de Individuos Media Individuos media
calculo
1 111 49,6 155 40,7
2 54 64,2 134 56,18
3 177 61,61 - -
4 314 52 321 37

De esta informacion se infiere que:

342

El tiempo de espera obtenido de la forma mixta -pregunta (2)- es mayor
que la percepcion pura (1) donde se mezela la experiencia previa con el
calculo futuro.

Individualmente, en 3 de los 54 sujetos el método 3 conduce a mayores
tiempos de espera. Sin duda el mas impreciso aunque aqui pueda no
advertirse debido a la mayor cantidad de individuos a los que se les aplicd
(3). En (3) parecen sumarse varios errores.

Se aproxima mas la percepcion pura que la mixta a la realidad, si
consideramos como tal la media de las mediciones. Si la media de las
mediciones se considera la realidad, la percepcion pura (1) resulta mas
realista que la pregunta (2).

Con el método (3) sc dilata la espera, pero no se llega a alcanzar la
percepcion mixta.

Al correr los modelos con los datos de tipo (1) (percepcidn a futuro) los t-
ratios de los tiempos de espera del avion y el jetfoil son siempre peores que
en el caso de los ferrys donde la experiencia de la espera ha concluido y los
sujetos no deben esforzarse en imaginar ¢l futuro, sin duda una actividad
mental que encierra otro tipo de error.

Espera cronometrada en el avion y el jetfoil

Para recopilar informacion sobre el tiempo de espera, se encuestd a todos los
pasajeros que abordaron el aeropuerto y la estacion de jetfoil en los dias 21 de
noviembre y 6 de junio de 2003 desde el primer al Gltimo vuelo. En el caso del
jetfoil las encuestas discurrieron durante los dias 14 v 26 de junio de 2003. A cada
viajero se le formularon dos preguntas: motive del viaje y afio de nacimiento y se
obtuvo la siguiente informacion:

1- Una medicion precisa del instante en el que abordan la estacion / aeropuerto

2- Sexo
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3-Edad
4- Motivo del viaje

A continuacién se describen los resultados del jetfoil, avion v ambos modos
conjuntamente.

e Tiempo de espera del jeifoil

La Tabla 3.23 y el histograma de la Figura 3.3 describen la distribucion de tiempos
de espera reportados en las mediciones realizadas para el jetfoil.

Tabla 3.23: Resumen de resultados de la espera para el jetfoil

MediaDesvitN Moda mediana Maximo minimo
todos 376 15,16 299 60 36 88 13
Sex0 mujeres 41,2 15,77 86 60 39 88 15
Hombres | 376 16 113 60 36 79 13
7 35,5 14,09 178 60 34 60 13
Salida a las 15 433 1834 76 49 435 88 15
18 36,4 1045 45 35 36 72 18
motive ocio 452 15,84 75 60 45 88 15
trabajo 33,2 1423 82 18 30,5 78 13
Joven 3332 13,21 34 25 34,5 88 13
edad Maduro [34,75 13,1 83 24 33 78 13
Mayor 38.85 16,78 53 30 39 88 14

Asi, se observa que:

e Los que salen a las sicte de la mafiana procuran esperar menos por lo
costoso que resulta llegar antes (a costa de tiempo de descanso).

e Las mujeres esperan mas que los hombres.

El grupo mas numeroso son los viajeros de las siete de la mafiana.

e Los mayores esperan mas, quiza porque disponen de mas tiempo, quiza por
un mayor sentido de la responsabilidad o una mayor paciencia.

e La idea de que los jovenes esperan menos se refuerza con la moda que,
sorprendentemente, es de 25 minutos.

e También se comprueba que la espera es mayor en los viajes por motivo de
ocio, lo que podria responder a la mayor disponibilidad de tiempo en los
viajes de ocio y a ofras razones; quizd en un viaje al trabajo la ruta es
conocida y los sujetos se ajustan mas en el tiempo o quiza, simplemente, el
tiempo es menos valioso durante el tiempo de ocio y por eso se utiliza con
mas profusion.
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Desy. tip. = 15,16
Media =376
N = 299,00

Figura 3.3: Histograma del tiempo de espera del jetfoil (medido)

e Tiempo de espera del avion

La Tabla 3.24 y el histograma de la Figura 3.4 representan la distribucién de las
mediciones del tiempo de espera en el acropuerto. Para todos los syjetos, en la
espera del avion se registra una amplia varianza. La mediana esta ligeramente por
debajo de la media, pero, no obstante, puede afirmarse que la distribucidn s
aproximadamente simétrica. El valor mas repetido, la moda, es 36, mientras que la
media es de casi 52 minutos. Hay que considerar la presencia de valores extremos
que desplazan la distribucion hacia arriba. En cfecto, el valor maximo es 168
minutos —que parece un tiempo de espera excesivo para un vuelo regional- y el
minimo de 15.

Tabla 3.24: Resumen de resultados de la espera para el avion
Media Desvt N moda mediana Miximo minimo

todos 51,91 2143 308 36 48,5 168 15

Sexo mujeres 5486 22776 93 56 51 168 24
Hombres 50,44 21,04 202 36 46 148 15

mafiana 4507 1888 o666 30 40,5 105 15

Salida de tarde 51,56 16,98 101 43 51 111 18
Noche 5536 2456 141 40 51 168 21

mofive ocio 52,17 19,89 104 35 50,5 168 16
trabajo 51,72 2230 201 36 46 148 15

Joven 5448 1638 50 56 53,5 104 21

edad Maduro 50,8 22,63 179 35 46 168 15
Mayor 51,97 1589 42 36 50,89 84 18

Por lo demas, del analisis de la tabla 3.24 se concluye lo siguiente:

e De nuevo, se observa que los que salen temprano en la mafiana esperan
menos. También se confirma con los maximos y minimos, que resultan
mayores en las salidas al mediodia o por la noche. En definitiva: esperar
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por la mafiana es mas costoso porque supone levantarse mas temprano.

e Los viajes con motivo de ocio esperan un poco mas; esto se observa por la
media, pero sobre todo por €l maximo y minimo, siendo ambos mas
pequeiios en el caso de viajes al trabajo. En general, esto viene a significar
que en los viajes de ocio el tiempo no es tan escaso, tan valioso quiza y por
eso se gasta un poco mas. Es una actitud racional.

e Enel caso de la edad nos encontramos con una estructura diferente a la del
jetfoil: en efecto, aqui se observa que los jévenes son los que esperan mas.
Los individuos de edades intermedias manifiestan una mayor varianza asi
como la menor media, pero hay que considerar que son los mas numerosos.

e Kl criterio hora de la salida es el que da lugar a una mayor varianza: de 45
minutos para los que salen por la mafiana a los 55,36 los de la tarde.

100

Desy. tip. =21.45
Media =519
N = 308,00

Kl

Frecuencia

Figura 3.4: Histograma del tiempo de espera del avion (medido)

e Andlisis conjunto de la espera avion-jetfoil

Tabla 3.25: Espera para el avion y el jetfoil conjuntamente

Media Desvt N moda mediana Maximo minimo

todos 44,88 19,92 607 60 42 168 13

sex0 M 46,13 18,8 144 60 45 148 15
H 45,82 2032 315 60 42 148 13

7 38,12 16,06 244 60 36 105 13

Salida a las 15 48,02 17,99 177 48 48 111 15
18 50,77 2342 186 40 46 168 18

motive ocio 49,24 18,58 179 60 47 168 15
trabajo 46,35 2201 283 36 42 1418 13

Joven 4493 18,62 76 46 43 104 13

edad Maduroe 4529 21,86 231 33 41 168 13
Mayor 44,17 18,38 84 40 41 88 14

La Tabla 3.25 muestra los resultados para los dos modos. Se repiten algunas de las
caracteristicas descritas anteriormente, si bien en algunos casos se suavizan y en
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otros se refuerzan. Por gjemplo, la diferencia entre hombres v mujeres sc estrechan
mientras la idea de que los que madrugan esperan menos se intensifica. De nuevo:
esperan mas los que viajan por motivos de ocio que los de trabajo y las diferencias
entre edad parecen muy reducidas.

e Modelacion del tiempo de espera con datos medidos

Con los datos anteriores se procedid a estimar regresiones que relacionasen la
informacion socioeconémica que se dispone de los individuos con el tiempo de
espera. La tabla 3.26 resume los resultados de esta modelacion.

Tabla 3.26: Resultados de la modelacion del tiempo de espera

jetfoil avién Avion-jetfoil

R? 0,124 0,034 0,180
constante 23,85 (6,75) 45,07 (17,31) 33,456 (14,99
Salida mediodia 5,42 (2,17) 6,48 (1,93) 4,94 (2,05)
Salida tarde-noche 3,49(1,27) 10,28 (3,26) 5,34 (2,26)
Motivo trabajo - - -2.71(-1.3%
Motivo ocio 6,82 (2,87) - -

edad 0,186 (2,65) - -

Maduro - - -

Mayor - - 2,97 (1,26)
Mujer -1,882 {(-0,82) - -

Avién - - 16,08 (7,79)
N 299 308 607
F tabulada 3,02 4.61 3,02

Todos los modelos expuestos arriba son estadisticamente significativos, siendo el
modelo que agrupa a todos los individuos el que mejores estadisticos tiene. De las
variables explicativas, la variable modo avion es la mis importante, atendiendo a su
t-ratio; ademads, dado su signo, parece indicar la forma particular que tiene el
acceso de este modo, obligando a esperar mas que en el jetfoil. En coincidencia con
los resultados descritos anteriormente, la edad parece ser un factor que induce a
una mayor espera. Igualmente, se espera mas si se sale al mediodia o por la noche
en comparacion con la mafiana ya que, como se ha sefialado, esperar por la mafiana
puede significar reducir el tiempo de descanso. Por otro lado, en los viajes al
trabajo se espera menos; esto podria indicar una mayor valoracion del tiempo en el
contexto del trabajo y también, si estos viajes son rutinarios, una mejor adaptacion
a la estructura del modo y una mayor familiaridad con ese acceso.

3.4.3 Espera basadu en las declaraciones de los viajeros

Aqui se analizan simplemente percepciones de la espera del modo elegido y de los
otros, teniendo en cuenta que en el caso del avion y el jetfoil, los datos
corresponden a la pregunta (1) en la que el individuo debia concebir parte de una
espera que todavia no habia tenido lugar.
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Las tablas 3.27 y 3.28 se resumen las medias del tiempo de espera para todos los
modos. En la segunda tabla se normalizan los resultados usando las percepciones
de los usuarios correspondientes, lo que permite detectar los sesgos de los no
usuarios.

Tabla 3.27: Percepcion del tiempo de espera

T. espera segin Avion (N) Jetfoil (N) Ferry r (N) Ferry 1 (N)
Usuarios Avion 4960 26,19 25,48 No hay datos
Usuarios Jetfoil 51,04 40,72 3335 39,66
Usuarios Ferry rapido 44,00 18,24 27,05 17,09
Usuarios Ferry lento 31.81 23,76 30,83 48.61
Todos 45,61 28,39 29,78 34,93

Tabla 3.28: Percepcion del tiempo de espera normalizadas

T. espera segin Avion (N) Jetfoil (N) Ferry r (N) Ferry 1 (N)
Usuarios Avion 100,00% 64,32% 94,20% -
Usuarios Jetfoil 102,90% 100,00% 123,29% 81,59%
Usuarios Ferry rapido 88,71% 44,79% 100,00% 35,16%
Usuarios Ferry lento 64,13% 58,35% 113,97% 100,00%
todos 91,96% 69,72% 110,09% 71,86%

Asl, se observa que el avion y el jetfoil son minusvalorados por los usuarios de los
ferrys, en particular los del ferry lento. En el caso del jetfoil, todos consideran que
la espera es menor de la realidad mientras que en el ferry rapide sucede
exactamente lo contrario. En este ltimo caso la precision de las percepciones es
considerable, pues la discrepancia no es mayor del 23%. Finalmente, el ferry lento,
los no usuvarios piensan que la espera es menor que la realidad.

La Tabla 3.29 lista los resultados de todos los modos agregados pero desglosados
considerando las variables SE. De nuevo, confirmamos factores que se observaron
en el caso de la espera cronometrada pero, ademas, se encuentran otros:

a. Las mujeres esperan mas que los hombres

b. Los viajeros de alta frecuencia esperan menos que los otros, lo que viene a
indicar una mayor adaptacion al medio que les permite reducir la espera,
va que en este caso la informacion del viajero es superior v puede ajustar
todo el proceso de acceso y espera de forma mas eficiente.

c. El ingreso refleja cierta inconsistencia. A priori esperariamos que mayor
ingreso implicase una menor disponibilidad a esperar, sin embargo al pasar
de la renta media a la alta el tiempo de espera aumenta. No obstante, en
este caso la desviacion tipica es considerablemente superior y la moda
duplica a la media, de modo que el problema puede deberse a que la
distribucion de las rentas mas altas contiene algunos valores excesivos que
aumentan la media.

d. Como se sefialé antes, para el caso del avidn y jetfoil se confirma la idea
que se espera menos en los viajes al trabajo.

e. Los jovenes esperan menos que los maduros y éstos menos que los
mayores.
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f.  Viajar acompafiado de nifios no ofrece apenas diferencia con los viajeros
que van solos.

Tabla 3.29: Tiempo de espera para todos los modos conjuntamente

Media Desvt N moda mediana Maximo minimo

todos 38,55 28,80 695 30 a0 240 1

frecuencia Baja 40,17 2747 406 30 30 240 1
alta 36,20 3047 289 30 a0 240 1

exo H 37,00 2394 422 30 a0 180 1

M 41,35 35,11 268 30 30 240 1

bajo 44,46 30,79 267 30 40 240 2

ingreso medio 34,00 25,27 379 30 30 240 1
alto 41,63 36,63 49 60 30 225 1

. ocio 39,50 29,29 452 30 30 240 1

motivo

trabajo 36,57 27067 242 30 a0 180 2

Joven a7.72 27,53 308 30 a0 240 1

edad Maduro 38,25 27,00 2903 30 30 240 2
Mayor 42,24 36,96 94 a0 a0 225 5
" De nifios 38,40 22,54 22 a0 a0 100 10

acompafiado ~

No acompaifiados 3817 2854 619 30 30 240 1

Finalmente, es preciso realizar un modelo, de la forma en que se hizo
anteriormente para el avion y jetfoil, relacionando la espera con el las
caracteristicas de los viajeros (espera del modo elegido). Los resultados de esta

modelacion se muestran en la Tabla 3.30

Tabla 3.30: Modelacién de esperas experimentadas por los usuarios*®

todos Avidn Jetfoil Ferry rapido  Ferry lento
R® 0,126 0,016 0,070 0,110 0,035
constante 44,87 (12,84) 36,72 (4,76) 42,46 (19.37) 28,30 (8,23) 47,68 (28.32)
Jjetfoil* -1,52¢-0,41) - - - -
ferry r* -16,33 (-5,07) - - - -
ferry 1* 3,66 (1,04) - - - -
Ingreso med - - - -10,58 (-2,64) -
Ingreso alto - - - -14.48 (-1,43) -
Ingmed yalt  -7,53(-3,23) -9.22 (-1,15) - - -
Va al trabajo - - - 6,08 (1,48) 13,42 (1,87)
Va con nifios 3,15(1,69)  -12,09(-0,95) 6,32 (1,39) 17,42 (4,48) -2,10(-1,19)
Mayor 5,70 (1,83) 16,34 (1,79) 4,68 (1,10) - 7,08 (1,29)
mujer 18,24 (2,15) 19,58 (2,53) - - -
Frec media - - -6,97 (-1,92) - -
Alta frec. - 9,28 (1,16) -7,00 (-1,58) 7,74 (1,56) -
n 943 308 235 230 170

{(*) Se normaliza con el avion

Salvo el ferry rapido, ninguno de los modelos estimados por modo resulta
estadisticamente significativo.

Atendiendo a los resultados para todos los modos se infiere que
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a. Los modelos con esperas medidas son mejores atendiendo a su R.”

b. Escoger otros modos, distintos del avién, implica esperar menos salvo en
el caso del ferry lento.

¢. Se espera menos a medida que aumenta la renta, siendo esta variable
altamente significativa.

d. Ser mujer, acompadnado de nifios vy mayor significa, de acuerdo con el
modelo, esperar mas. El efecto mujer es el que parece mas intenso de
acuerdo con el tamaiio del coeficiente.

e. Si consideramos esta modelacidon como una prucba de la calidad de la
informacion introducida, podriamos deducir que la calidad de los datos
medidos en el caso del avion y del jetfoil supera a la de los datos
percibidos.

Hasta cierto punto podria admitirse la hipdtesis de que el tiempo de espera esta
relacionado con las caracteristicas del individuo, sus costumbres y la estructura
propia del modo. Probablemente sean neccsarias mas variables para explicar ¢l
tiempo de espera, pero, en todo caso resulta interesante explicarlo de este modo.

3.5 Conclusiones sobre el analisis de datos

La descripeién de los datos de la muestra describe un mercado dominado por los
tres modos principales (avion, jetfoil y ferry rapido), en el que los dos primeros
comparten ciertos rasgos: ambos se dirigen a un mercado de mayor disposicién a
pagar, viajeros solos en su mayor parte, por motivos de trabajo o negocios y edad
un poce mas alta que en los ferrys. Por otro lado, 1a mejor accesibilidad del jetfoil
compensa su duracion y lo iguala con el avidn.

Los ferrys parecen medios mas gregarios, donde se concentran la mayoria de los
viajes acompafiados. Aunque son mas baratos, ¢l ferry rapido también comparte
ciertos rasgos con el avion y el jetfoil, lo que se advierte en el perfil de sus clientes
vy en los motivos de viaje. El ferry lento es claramente el modo de los coste-
preferentes, mientas que los otros tres se reparten la mayoria del mercado y
vendran determinados por las diferentes preferencias de los pasajeros respecto del
ahorro en tiempo de aceeso o en tiempo de viaje, la comodidad y otros aspectos de
la oferta.

En general se observa que la calidad de la informacion y, por tanto, los modelos
que de ella se deriven, depende notablemente de la forma de la pregunta; esto es, si
se hace con respecto a experiencias reales que se acaban de vivir, sobre futuros
viajes o sobre variables de modos que no ha escogido. El nivel de esfuerzo vy, por
tanto, de estrés de los sujetos, se eleva a medida que nos alejamos de la realidad
inmediata y el nimero de casillas en blanco o con valores absurdos crece.
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También se comprueba que resulta extraordinariamente dificil obtener respuestas
que supongan un esfuerzo mental para el encuestado. En particular, las preguntas
sobre los modos alternativos fracasaban cuando se inquiria sobre el acceso a esos
modos v la necesidad de concebir un viaje que aun no se habia realizado. Se
observaron reglas de simplificacion, como, por cjemplo, hacer extensivo el modo
usado en el acceso para el viaje que realizaron a los otros modos; facilitar todos los
tiempos percibidos en multiplos de cinco o diez (Ampt ef o/, 2000, Simon, 1990) y
signos de fatiga que obligaron a recortar el cuestionario.

En general, las diferentes circunstancias en las que se hicieron las encuestas (a
bordo v en la espera) afectaron a los datos y esto no es una cuestion trivial. Durante
el viaje el sujeto no debe estar alerta en absoluto y la encuesta aparece como una
oportunidad para enfretenerse mientras que en la estacion del jetfoil o en el
acropuerto, €l encuestado debe compartir su atencién con una minima vigilancia
del momento de partida.

Respecto del estudio sobre el tiempo de espera, se concluye que hasta cierto punto
se podria aceptar la hipotesis de que este tiempo depende sobre todo del individuo
y, en parte, de la estructura del modo. A este respecto se comprucba que es dificil
explicar la espera a partir de las variables explicativas reportadas, si bien se puede
observar cierto patrén cuya modelacion destaca como variables significativas que
aumentan el tiempo de cspera, escoger avion o ferry lento, ser mujer e ir
acompafiado de nifios. Por otro lado, como variable que reduce el tiempo de espera
nos encontramos con <l ingreso. Mas alld de los modelos, la simple observacidn de
los datos revela que también esperan menos los viajeros frecuentes, los jovenes y
los que acuden a salidas por la mafiana.

Sorprendentemente las conjeturas sobre los tiempos de espera y tiempo de viaje
que los viajeros de otros modos hacen sobre cierto modo no se alejan demasiado de
la realidad. No obstante se detectan sesgos: los modos rapidos son percibidos como
mas rapidos de lo que son e inversamente, a los modos lentos se les atribuye mayor
duracion de la que en realidad tienen.

Se estimaron los coeficientes del modelo de Stevens para el tiempo de viaje y para
el tiempo de acceso y egreso desagregado también por coche y autobls. La
mayoria de los valores encontrados se localizaron dentro del rango de los
histéricamente reportados. Las estimaciones resultaron robustas y sus resultados
ponen de manifiesto la peor calidad de los datos del tiempo de egreso en relacion
con el de acceso. Por otro lado, se ha constatado que es posible mejorar estos
modelos afiadiendo mas variables explicativas procedentes de los datos SE, en una
especie de versidn ampliada de la ley de Stevens.

También se desarrollaron modelos que sugieren la existencia de cierta estructura en
el error de percepcidon que sefiala como, en el caso del acceso, los errores aumentan
con la edad y el viaje en ferry rapido y jetfoil, mientras que disminuyen con la
renta. En el tiempo de viaje, el error disminuye con la renta, la frecuencia del
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viajero v en los modos ferry rapido y jetfoil. Parece pues que la renta reduce el
error de percepcion en todos los casos, asi como la frecuencia del viajero; estos
resultados, como se ha explicado, son bastante previsibles.

Como recomendacion para otros estudios, segun los recursos de que dispongan,
seria aconsgjable usar la media de las ecsperas experimentadas, tal vez
pormenorizadas por casos, dado que, como hemos visto, el tiempo cronometrado
no difiere tanto y, en algunos casos, son iguales. Por otro lado, dado que los
resultados también sugieren que la calidad de los datos del egreso pudiera ser
inferior que la del acceso, es mejor estudiar ambos viajes separadamente. También
seria descable restringir las preguntas al modo clegido, en particular al viaje que
acaba de realizar, y abordar al encuestado cuando se encuentra totalmente relajado
v no esta pendiente del embarque, esto es, durante el propio viaje.
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4 Modelacion

El objetivo de este capitulo es estimar una bateria de modelos que refleje
adecuadamente la demanda objeto de estudio para poder ser utilizados en la
siguiente fase donde se determinan los resultados finales (calculo del valor del
tiempo, andlisis de sensibilidad, clasticidades y validacion). Paralelamente se
efectuara una discusion sobre la utilizacion de datos de tiempos de viaje basados en
mediciones o percepciones y su efecto sobre los modelos. Como es 1dgico,
partiremos de los modelos mas sencillos: MNL; a continuacion modelos MNL con
interaccion entre las variables socioecondémicas (SE) v las variables de nivel de
servicio y, finalmente, se analizaran los modelos ML.

Para todo el trabajo se ha partido de la hipdtesis de que el avion y el jetfoil
comparten ciertas caracteristicas y se dirigen a mercados afines. En efecto, ambos
modos parccen las opciones mas rapidas para conectar ambas capitales, principales
puntos de origen y destino (debe aqui considerarse aqui que nos estamos refiriendo
al viaje completo, sumando tiempos de acceso y egreso). Por otro lado en ambos
casos nos encontramos con un ritual de espera y acceso similar —con un edificio
terminal- y el propio viaje refleja ciertas semejanzas —los pasajeros deben utilizar el
cinturdn de seguridad v su movimiento estd mas restringido, a diferencia de los
ferrys-. Por altimo, esta relacion entre estos modos ha sido probada en el pasado
(Gonzalez v Ortlzar, 2002).

4.1 Modelos MNL

Dentro de esta categoria se probaron dos tipos de modelos: con datos percibidos y
con datos medidos. Ademas, inicialmente se plantean los modelos mas sencillos
para posteriormente introducir las variables Socioecondmicas (SE).

4.1.1 Modelos MNL sin variables SE
4.1.1.1  Definicion de las variables

Para ambos tipos de modelaciones (con datos percibidos v medidos) se
scleccionaron las mismas variables. Como es sabido, las constantes modales —
especificas por modo- recogen el efecto de todos aquellos factores que el modelo
ignora. Con frecuencia es una forma de absorber el efecto de la comodidad, la
seguridad v otros aspectos que las variables basicas de servicio no son capaces de
explicar, Como el modelo trabaja en diferencias, sélo son necesarias tres
constantes, eligiéndose como referencia al avidn, cuya constante seria cero. El resto
de las variables se describen a continuacion:
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1) Variables de coste

s Tarifa av-ff: tarifa del avion y el jetfoil
o Tarifa ferrys: tarifa de los dos ferris
» Gasto aceg: gasto de acceso y egreso.

Nétese que las variables de coste presentadas aqui no guardan relacion con la renta
del individuo. Aunque pueda introducirse la renta a través de las variables SE,
resulta conveniente probar la utilizacion de la tasa de gasto (Jara-Diaz y Farah,
1987), definida como el cociente //(T) siendo / el ingreso del sujeto y I el tiempo
libre disponible para gastar ese dinero (se obtiene descontando las horas de trabajo
de las horas de vigilia). Sin embargo, los modelos probados con esta variable, si
bien correctos en sus estadisticos y signos, son sensiblemente peores que los que
aqui se presentan”.

De acuerdo con los t-ratios de los coeficientes estimados, la especificacion mas
correcta consiste en desdoblar los factores del coste entre tarifa y gasto -empleado
en el acceso y <l egreso- y, a su vez, separar las tarifas en las del avion-jetfoil y
ferrys. Esta estructura podria justificarse desde el punto de vista de la disposicién al
pago de los grupos a los que van dirigidos esos modos toda vez que el estimador de
la tarifa en el caso del avion-jetfoil es aproximadamente la mitad del valor
correspondiente a los ferrys.

El gasto incluye costes que no se perciben en el dia a dia como el de la gasolina,
mantenimiento del coche v otros que constituyen pagos directos, como un taxi,
autobus o parking. Parece logico separar estos desembolsos del coste del modo
principal -la tarifa- dado que éste Gltimo es mas importante y estd mas vinculado a
la eleccion.

2) Variables de tiempe del modo principal

e fv av-jf: tiempo de viaje del avion y el jetfoil
¢ tv gv: tiempo de viaje del avion

o fv jf": tiempo de viaje del jetfoil

o v ferry: tiempo de viaje del ferry (los dos)

o fv ferry r: tiempo de viaje del ferry rapido

o v ferry I: tiempo de viaje del ferry lento

De nuevo, partiendo de un coeficiente genérico del tiempo, se prueba la
mfroduccién de  coeficientes especificos en el modo principal. Es posible
considerar, de acuerdo con la argumentacion anterior, que el tiempo de viaje en
avion y jetfoil comparten ciertas caracteristicas (percepcion de la seguridad,
limitacion de movimientos) que los hacen apropiados para compartir €l coeficiente.

25 . . L - . .,
Lo que podria explicarse porque no se recabo informacion directa sobre el numero de
horas de trabajo de los entrevistados.
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Los viajes en ferry, en cambio, permiten una amplia libertad de movimientos y los
pasajeros pueden entretenerse con otras actividades tales como el paisaje, el
desplazamiento dentro del barco, la cafeteria, la tienda y otras ocupaciones
recreativas que aminoran la desutilidad del viaje. Por otro lado, dentro de los ferrys
hay sensibles diferencias: el ferry lento tiene un entorno menos agradable y menos
atractivo que el ferry rapido, dado su peor disefio y las posibilidades, mas
restringidas, de entretenerse (por ejemplo, €l ferry lento no tiene una tienda).

3) Resto de las variables: tiempo de acceso v egreso, espera v frecuencia

* fv aceg: tiempo de viaje de acceso y egreso

s freq: frecuencia, definida como nimero de expediciones por dia

s t espera: tiempo de espera en las estaciones de partida (aeropuertos, puertos y
estacion de jetfoil)

s t espera av-jf: tiempo de espera del avion y el jetfoil

* { espera ferrys: tiempo de espera ferrys

s freq inversa: inversa de la frecuencia

Resulta apropiado desdoblar el coeficiente del tiempo de espera en el del avion-
jetfoil v los ferrys. Hay que tener en cuenta que el jetfoil dispone de una estacidn,
que es un edificio amplio, luminoso y agradable que resulta como un trasunto de un
acropuerto a pequefia escala. Cuenta ademas con cafeteria, tiendas y los materiales
clegidos recuerdan, hasta cierto punto, a un acropuerto. También disponc de un
edificio de aparcamientos anejo. Esperar, en esas circunstancias, resulta menos
penoso que hacerlo a la intemperie como sucede, partiendo de Las Palmas o de
Agaete®, en ¢l caso de los ferrys. Las posibilidades de distraccion, interaccion
humana vy la proteccién frente a las contingencias del tiempo hacen que la espera
dentro del acropuerto y la estacion de jetfoil sea menos desagradable que en ¢l caso
de los ferrys si consideramos el viaje partiendo de Gran Canaria.

Respecto de la frecuencia, es posible considerar que su efecto sobre la utilidad
guarde una relacion no lineal, reflejando el hecho de que aportaciones marginales
de mayor frecuencia iran atenuando progresivamente su influencia en la utilidad.
Se probaron asi frecuencias al cuadrado pero no reportaron mejoras significativas.
En los modelos aqui expuestos se prueban dos relaciones: directa, es decir, definida
como mimero de expediciones al dia, e inversa como la razén inversa de esa cifra.

Como ya se ha explicado, la variable tiempo de acceso y egreso agrupa un racimo
de tiempos de viaje relacionados con el acceso y cgreso hacia y desde las
estaciones de los modos principales. La posibilidad de desagregar esta variable en
sus componentes elementales no dio buen resultado. Por otro lado, si bien se
estimaron modelos con acceso y egreso separados, se observd que el ultimo
manifestaba problemas de significacion. Esto se debe a la forma en la que se

* Tn el puerto de Santa Cruz, los ferrys si disponen de una sala de espera agradable y
parecida a la estacion del jetfoil, junto al muelle. No obstante, hay que tener en cuenta que
la mayoria de las encuestas se hicieron a viajeros que partian de Gran Canaria.
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recopild la informacion para esta variable. En efecto, a los pasajeros se les pidié un
relato preciso del viaje que acaban de realizar para acceder a las estaciones y
puertos de partida. Sin embargo, para el viaje posterior —el egreso- que les llevaria
a su punto de destino, las omisiones de informacién o la tendencia a la
simplificacién produjeron una calidad menor en la informacion. Este resultado es
logico si se considera que el pasajero debe hacer un esfuerzo mayor al concebir un
viaje futuro que al relatar uno reciente. La tendencia a evitar el esfuerzo de pensar
hace que las respuestas se simplifiquen, se minimicen trayectos, se omitan modos
y, en general, se facilite una informacion menos confiable que la del acceso.

4.1.1.2  Modelos estimados: datos basados en percepciones

La Tabla 4.1 presenta los mejores modelos MNL estimados®”. Estos resultados
confirman la conveniencia de separar la variable coste en tres componentes,
reflejando la diferente sensibilidad de los dos mercados (el de los ferrys por un lado
y el del avidn-jetfoil por otro) y la mayor importancia concedida a la tarifa frente al
gasto de acceso y egreso. Esta division se subraya en la alta significatividad de
algunos coeficientes, con t-ratios del orden de 7.

Los resultados, por otro lado, sugieren tres especificaciones para el tiempo de viaje:
dividiéndolo en dos: avidn-jetfoil y ferrys; en tres (avion, jetfoil y ferrys) v
finalmente en cuatro. En este Gltimo caso (MNL-4) todos los coeficientes son
significativos y muestran una jerarquia de niveles para la utilidad marginal del
tiempo de: avion > jetfoil > ferry rapido > ferry lento. Esto confirma la mayor
importancia dada al tiempo de viaje por los viajeros de los dos modos rapidos,
importancia que va decayendo a medida que nos desplazamos a los ferrys hasta
llegar al ferry lento. Por otro lado, también aqui se reflejan las posibilidades de
movimiento y recreacion que ofrecen los viajes en ferry, reduciendo la intensidad
de la desutilidad del viaje.

El tiempo de acceso cs significativo en todos los modelos vy alcanza una
importancia similar a la del ferry lento. La frecuencia, en su forma directa —-numero
de expediciones-, se¢ encuentra rozando la significacion del 95% con t-ratios
cercanos a 1,7. La frecuencia inversa se observa en el MNL-5 y su significacion es
ligeramente inferior de lo que podria inferirse que es mejor un modelo que
considere una relacién directa.

Finalmente, es interesante observar que el tiempo de espera confirma la idea de que
existe distinta valoracion de las esperas para el avidn-jetfoil por un ladoe vy para los
ferrys por otro. Dado que el coeficiente de la espera en ferrys es cinco veces
superior a la del avidn-jetfoil, se infiere que la cspera en las estaciones del jetfoil y
el acropuerto es sensiblemente menos desagradable que en el caso de los ferrys. No

*" Todos los modelos MNL fueron estimados con ALOGIT 3.2
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obstante, hay que tener en cuenta que el coeficiente de la espera avion-jetfoil solo
es significativo al 90%.

Tabla 4.1: Modelos MNL: datos percibidos®

Coeficientes MNL-1 MNL-2 MNL-3 MNL-4 MNL-5
Tarifa av-jf -0,120 (-7.3) -0,121 (-7,3) -0,1187 (-7,1) -0,1238 (-7.3) -0,1187 (-7.1)
Tarifa ferrys 0,287 (-7,1) 0,276 (-6,6) | -0,2844 (-6,6)| -0,2779 (-6.4)| -0,2844 (-6,6)
Gasto aceg -4,44E-02 (-2,6) | -4.46E-02 (-2,6) | -4,37E-02{-2,5)| -4,17E-02 (-2,4)| -4,37E-02{(-2,5)
tv av-jf -2,80E-02 (-4,7) | -2,99E-02 (-4.6)

tv av A8TE-02(-2,2)|  -6,68E-02 (-3)| -4.87E-02 (-2,2)
tv jf 3,65E-02 (-3,8) | -4,48E-02 (-4,4) | -3,65E-02 (-3,8)
tv ferry -6,21E-03 (-3,1)

tv ferry o -1,27E-02 (-1,9) -1,75E-02(-2) | -1,65E-02 (-1,9) -1,75E-02 (-2)
tv ferry -7,02E-03 (-3,1) | -8.85E-03(-2,9)| -7,22E-03(-2,3)| -8,85E-03(-2,9)
tv aceg -9,77E-03 (-3,3) | -9,15E-03 (-3,1)| -9.44E-03(-3,1)| -9,75E-03 (-3,2) | -9,44E-03 (-3,1)
Freq 5,21E-02 (1,5 5,30E-02 (1,5) 5,38E-02 (1,5) 6,22E-02 (1,7)

t espera -3,24E-02 (-4,7) | -3,36B-02 (-4.8) | -3,33E-02 (-4,8) -3,33E-02 (-4,8)
T espera av-jf -1,44E-02 (-1,7)

T espera ferry -5,76E-02 (-5,0)

freq inversa -1,830 (-1,5)
Cte. jetfoil 1,967 (3,2) 2,070 (3.3) 2,048 (3,3) 2,546 (3,9) 1,797 (3,6)
Cte. ferry r 1,637 (2,5) 1,819 (2.7) 1,820 (2,7) 2,54 (3,6) 1,426 (2,5)
Cte. ferry | 0,432 (0,6) 0,450 (0.7) 0,409 (0.6) 1,479 (2) 0,4092 (0,6)
16 -434,4891 -433,9618 -433,5304 -426,8085 -433,5304
p (0% 0,1526 0,1536 0,1545 0,1676 0,1545
plcte) 0,1379 0,1389 0,1398 0,1531 0,1398

De los modelos expuestos en la Tabla 4.1 el mejor es el MNL-4 dado que el valor
de su funcién de verosimilitud® es el mas alto, y por tanto, el mas proximo al
aptimo. Por otro lado, si se aplica el test de la razon de verosimilitud descrito en el
capitulo 2 (ecuacion 2.8) para discernir entre los otros modelos, los modelos MNL-
2 y MNL-3 no superan el modelo restringido MNL-1, tal y como se muestra en la
Tabla 4.2.

Tabla 4.2: test de la razon de verosimilitud

1(6) LR m-n°’ t-student
MNL-1 -434,4891
MNL-2 -433,9618 1,054 1 3,8415
MNL-3 -433 5304 1,917 3 5,9915

* En lo sucesivo y, para todas las tablas, los t-ratios apareceran entre paréntesis.

¥ b (0) v plete) se corresponden con los estadisticos (2.28) vy (2.29) respectivamente,
descritos en la pagina 56. Su valor se encuentra comprendido entre cero y uno, significando
uno un ajuste perfecto y cero el peor ajuste posible.

% 1,3 funcion de verosimilitud, extintamente hablando, es el logaritmo de la verosimilitud,
cuya expresion se explico en el capitulo 2.

M 11 es el nimero de parametros del modelo restringido v m el del modelo general
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El estadistico LR distribuye como una y* con / grados de libertad; siendo 7 igual al
namero de restricciones lineales del modelo restringido respecto del general. En
este caso el modelo 1 introduciria dos restricciones lineales sobre el 2 y 3, ninguno
de los cuales permite superar la correspondiente y'.y, por tanto, se acepta la
hipétesis nula de que el modelo general es igual que el restringido. Asi pues, dentro
de esta categoria y, en lo sucesivo, se utilizaran los modelos 1y 4.

4.1.1.3  Modelos con datos medidos

Los modelos presentados en el acapite 4.2.1.2 consideran el TV del modo principal
basado en las percepciones de los sujetos, tal y como se explicd en el capitulo 2. La
Tabla 4.3 presenta las estimaciones realizadas considerando medidas ingenieriles
de los tiempos de viaje*.

A este respecto se plantearon dos especificaciones que se corresponden con los
modelos MNL-1 y 2. Nétese que estos modelos, en comparacion son sus pares de
la Tabla 4.1, son peores: en efecto, los estimadores de los modelos MNL-1 vy 2 -
basados en datos percibidos-, tienen mejores t-ratios y también mejor
verosimilitud. Esta superioridad de los modelos con datos percibidos sobre los
modelos con datos medidos se mantiene en todo el trabajo.

Tabla 4.3: MNL con datos medidos

Modelos MNL-1 MNL-2
Tarifa av-jf -0,1166 (-7,1) -0,117(-6,9)
Tarifa ferrys -0,2773 (-6,9) -0.2754 (-6,4)
Gasto aceg -4,54E-02 (-2,6) -4,55E-02 (-2,6)
tv av-jf -2,45E-02 (-4,4) -2,49E-02 (-4)
tv ferry -5,18E-03 (-2,5)

tv ferry -6,25E-03 (-0,7)
tv ferry 1 -5,37E-03 (-2,1)
tv aceg -9,57E-03(-33)|  -9,48E-03 (-3,1)
Freq 4,76E-02 (1,3) 4,76E-02 (1,3)
t espera 324E-02 (-4,7) | -3.26E-02 (-4.7)
Cte. Jetfoil 1,494 (2.6) 1,509 (2.6)
Cte. ferry 1,496 (2,3) 1,513 (2.3)
Cte. ferryl 0,1973 (0,3) 0,2037 (0,3)
(& -436,9584 -436,9514
1o (0) 0.1478 0,1478
1o {cte) 0,133 0,133

4.1.2 Modelos MNL con variables socioeconomicas

A continuacién se analiza la variacion sistematica de los gustos a través de la
interaccion de las variables SE con las variables del modelo. Con este objetivo, se

Se entiende por tales, las provenientes de cronometrajes realizados ad hoc cuyos valores
se expusieron en el capitulo 3.
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sigue el método descrito en Rizzi y Ortdzar (2003) y propuesto por Fowkes y
Wardman (1988), en que las variables socioecondmicas se introducen a través de
coeficientes especificos que ponderan los atributos multiplicados por variables
mudas, como s¢ ilustra en la ecuacion (4.1).

Kn =[a0 +Zaﬂsanfm +(ﬁ0 +ZﬂﬂsanCm +[y0 +Z%51Q’Jﬁ” (41)

Donde s, representa la variable muda del atributo socioeconémico / para el
individuo »; ap representa el estimador del coeficiente del tiempo para el nivel
basico de la variable SE (cuando su valor es cero) y @ representa el estimador
especifico para el grupo representado en /. Similar definicion se aplica para los
coeficientes del coste ¢ y para f que representa el resto de los atributos de la
funcion.

Las variables SE que resultan mas relevantes en la blsqueda de la mejor
especificacion fueron: ingreso (tres niveles), frecuencia del viajero (tres niveles),
edad (tres niveles), sexo, motivo del viaje (trabajo y otros) y, finalmente, si el
viajero va o no acompaifiado de adultos. Los niveles de estas variables se definen de
la siguiente forma:

a) Ingreso: Mensual y por persona™
i) Bajo: Menos de 549 euros
11) Medio; mayor de 549 y menor de 1250 euros
iii) Alto: mas de 1250 euros
b) Frecuencia del vigjero (ndmero de viajes al mes)
i) Bajo: menos de uno
1) Medio: mas de uno y menos de cinco
1) Alto: Mas de cinco
¢) Edad
1) Jovenes: menor de 30
1) Maduros: de 30 a 49
ii1) Mayores: mas de 49

Las variables SE se introducen en forma conjunta en una primera especificacion y
luego, se van descartando, una a una, a medida que los t-ratios indican la poca
influencia de ese rasgo. El resultado final de este procese de modelacion se
presenta en la Tabla 4.4.

¥ Conviene recordar que la clasificacion por ingreso se hizo dividiendo por el numero de
componentes de la familia el total de ingresos netos familiares declarados, siguiendo la
metodologia de la EPF
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Tabla 4.4: MNIL con variables SE (datos percibidos)

variable estimador  t-ratio

Tiempo viaje avion -7.41E-02 (-3)
Tiempo viaje jetfoil -4,69E-02 (-4,2)
Tiempo viaje ferry rapido -1,05E-02 (-1)
Tiempo viaje ferry lento -2,89E-03 (-0.6)
Tiempo viaje de acceso y egreso -8,18E-03 (-1,9
Tiempo viaje- frecuencia media del viajero -7,03E-03 (-2,1)
Tiempo viaje- alta frecuencia del viajero -1,30E-02 (-2,1)
Tiempo viaje mujer -1,33E-03 -0,7
Tiempo viaje acompaiiado de adultos 2,65E-03 (0.8)
Tiempo viaje ingreso medio y alto -3,12E-03 (-1)
Tiempeo viaje motivo viaje al trabajo -,33E-03 (-1,5%)
Tarifa avion-jetfoil -0,1627 (-5,4)
Tarifa ferrys -0,3264 (-6)
Gasto de acceso ¥ egreso -7,69E-02 (-2,%
Coste renta alta y media 5,42E-02 (2)
Coste alta frecuencia del viajero -3,16E-02 (-0.9)
Coste acompaiiado de adultos -4,87E-02 (-1.9
Espera aviéon-jetfoil -2,76E-02 (-1.9
Espera ferrys -7,06E-02 (-4,5)
Espera modo mujer 2,16E-02 (2,3)
Espera modo acompafiado de adultos 8,63E-03 (0.8)
Espera modo-maduro y mayor 2,76E-02 (2,9
Espera modo ingreso medio y alto -2,43E-02 (-2,3)
Espera motivo trabajo -3,71E-02 (-2,3)
Frecuencia 4,07E-02 {1
Frecuencia frecuencia viajero alta 5,38E-02 (2,1)
Constante. Avion -2.87 {-4.1)
Constante. Ferry rapido -0,8468 (-1,3)
Constante. Ferry lento 2,04 {-3.1)
1(8) -301,8575

p (0) 0,2225

p (cte) 0,2357

Es destacable la extraordinaria mejora en el ajuste, en comparacion con el modelo
sin variables SE (MNL-4) dado que la log verosimilitud aumenta en 34,90 puntos
tras afiadir 15 parimetros (la 7y° correspondiente es 24,99 para un 95% de
confianza®")

La Tabla 4.5 resume la variacién sistematica que engloba cada variable y su signo.
La especificacién del modelo (en lo sucesive, modelo MNL-S) es la misma que el
mejor modelo MNL 4 y con objeto de simplificar su estructura, se considerd que
las variables relativas al costo (tarifa av-jf, tarifa ferrys, gasto de acceso y egreso)
compartian variables SE y las variables relativas al tiempo de viaje (agrupa <l

M Incluso se rechazaria la hipotesis nula de que el modelo general colapsa en el restringido
para un 99,9% de confianza dado que el valor de la y* correspondiente es 32,80, inferior a
la ganancia en la verosimilitud
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tiempo de viaje de todos los modos y el tiempo de acceso y egreso) se trataron
analogamente.

Tabla 4.5: Efecto de las variables SE: coeficiente y t-ratio

Coste Tiempo viaje Tiempo espera Frecuencia

Ingreso Medio-alto SA2E-02 (2) -3,12E-03(-1,00  -2,43E-02 (-1,9)
Sexo Mujer -1,33E-03 (-0,7) 2,16E-02 (2,3)

Media -7,03E-03 (-2,1)
Frecuencia Alta -3.16E-02 (-0,9) -1,30E-02 (-2.,1)

Media-alta 5,38E-02 (2,1)
Acompafiado | Adultos -4,87E-02 (-1,9) 2,65E-03 (0,8) 8,63E-03 (0,8)
Motivo Trabajo -6,33E-03 (-1,5)  -3,71E-02 (-2,3)
Edad Maduro-mayor 2,76E-02 (2,9)

Se observa que la mayor parte de la variacion sistematica se concentra en las
variables de tiempo, tanto el de espera como de viaje. En cambio, la frecuencia y
las variables de coste implican una menor variacion. Este resultado serd
posteriormente confirmado con los modelos logit mixto, donde la mayor parte de la
variacion aleatoria se recoge en las variables de tiempo.

El signo vy significancia estadistica de los coeficientes estimados parece concordar
con la logica; asi, con respecto al coste, el ingreso medio-alto tiene un efecto
positivo (reduce el coeficiente del coste) y la frecuencia del viajero aumenta, en
cambio, el nivel de éste. [gualmente son esperadas las relaciones encontradas para
los tiempos de viaje donde, ademas del notable efecto de la renta, destacan el
efecto negativo de los viajes al trabajo y de la frecuencia del viajero.

Por otro lado, es interesante observar como la desutilidad del viaje disminuye en
los viajes acompafiados de adultos. Las mujeres parecen experimentar, segiin el
modelo, una mayor desutilidad en el tiempo de viaje respecto de los hombres, si
bien en el tiempo de espera el signo de este efecto se invierte. El tiempo de espera
registra un curioso efecto para la edad, que parece manifestar menos desutilidad
por esa espera; a priori no hay razones para suponer que esto no es ldgico, aunque
pudiera ser que estos coeficientes estén enmascarando el efecto de otras variables.
De nuevo, como es natural, la espera acompaiiado de adultos resulta menos penosa
y asi se refleja en el signo de ese coeficiente. [gualmente, parece razonable, que la
desutilidad de esperar se incremente en los viajes al trabajo en relacion con los
viajes por motivos de ocio.

4.2 Modelos Logit jerarquico (IIL)

La Tabla 4.6 muestra los modelos HI encontrados y probados con la
especificacion del MNL-4 que proporcionaron dos tipos de estructuras posibles: ¢l
HI-1 donde los modos rapidos, avion y jetfoil se agrupan en un nido, mientras los
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ferrys cuelgan directamente del origen (figura 4.1) y el HL-2 (figura 4.2) que
aglutina todos los modos excepto el ferry lento en un nido (nido 2).

Tabla 4.6: Modelos HL.

HL-1 HL-2
® (nido avién-jetfoil) 0,9401 (4,1)
@ (nido avion-jetfoil-ferry rapido) 0,895(2,3)
Tarifa av-jf -0,1283 (-5,2) -0,1251 (-7,1)
Tarifa ferrys -0,2897 (-4,4) -0,283 (-5,8)
Gasto acceso y egreso -4,20E-02 (-2,4)  -4,14E-02 (-2.4)
tv avién ST13E-02 (-2,4)  -7,00E-02 (-2,7)

tv jetfoil A471E-02 (-3,4)  -4,63E-02 (-3,9)
tv ferry rapido -1,72E-02 (-1,8)  -1,64E-02 {-1,8)
Tv ferry lento “TA9E-03 (-2,2)  -6,93E-03 (-2)
t acceso y egreso -1,01E-02 (-2,9)  -9,85E-03(-3,2)
Frecuencia 6,29E-02 (1,7 0,28E-02 (1.7)
t espera avion-jf -1,43E-02 (-1,7)  -1,43E-02(-1,7)
t espera ferrys -6,07E-02 (-3,6)  -6,28E-02 (-2,7)
Constante jetfoil 2,614 (3,0) 2,577 (3.8)
Constante ferry rapido 2,608 (3,3) 2,626 (3.3)
Constante ferry lento 1,504 (2) 1,466 (1,9)
((5)] -426,7744 -426,7704
p(0) 0,1532 0,1532
p (cte) 0,1676 0,1677

Nido 2: modos

rapidos

avion

Jet foil

Ferry rapido

Ferry lento
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Figura 4.1: Estructura del HI.-1

E1 HL-1 esta muy préximo a colapsar en un MNL con una ¢ de 0,94°° mientras que
el HL-2 parece mas robusto. Sin embargo, ninguno de los dos modelos supera de

% Esta estructura es similar a la que encontraron Gonzélez y Ortazar (2002) con datos de
1992, Hay que tener en cuenta que en ese momento el ferry rapido no estaba en servicio.
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forma significativa en su log verosimilitud al MNL-4 y por tanto, deben ser
rechazados en pro del modelo restringido MMNIL-4.

Nido 1: modos
rapidos

avion Jet foil Ferry rapido Ferry lento

Figura 4.2: Estructura del HL-2

4.3 Modelos Logit mixto (ML)

En el capitulo 2 se definieron las principales caracteristicas de este tipo de modelos
vy su derivacion econométrica. Ante una modelacion de esta naturaleza, las
posibilidades del investigador son considerables pues puede elegir no sélo la forma
de la distribucidén, sino también la manera en que la variacién aleatoria se va a
mfroducir en la especificacion. Estd demostrado que, al menos uno de los
coeficientes debe ser fijo para que la estimacion sea posible dado que la funcidn de
verosimilitud es muy plana (Ruud, 1996). Ademas, es normal, por conveniencia,
establecer inicialmente las constantes modales como fijas (partiendo, naturalmente,
de las obtenidas en los modelos MNL).

Por otro lado, Train y Revel (1999) exponen varias razones para mantener fijos los
parametros del coste: 1) Dada la forma de la funcion a optimizar es necesario algtin
punto fijo. Los modelos donde todos los parimetros varian son inestables 11) En la
estimacion de la disposicion a pagar, como en el valor subjetivo del tiempo (VST),
conviene tener este parametro fijo para conocer a priori la distribucion de ese ratio,
dado que el cociente entre una variable que distribuye Normal y una variable no
alcatoria, también distribuye Normal. i) Ademads, los precios deben tener un
coeficiente de signo negativo v una distribucién, por ejemplo, Normal, podria
producir signos incorrectos (dado que no esta acotada).
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Para obviar este ultimo problema, Train (2003) recomienda el uso de distribuciones
truncadas como la lognormal, pero éstas resultan dificultosas de estimar; otra
posibilidad es probar con distribuciones acotadas, como la triangular®®.

Sin embargo, en nuestro caso, como ya observamos en el estudio de las variaciones
sistemadticas, parece observarse que los parametros del coste acumulan menos
variacion que los del tiempo. De hecho, al postular que el parametro del coste
distribuye Normal, los resultados indicaron que su varianza era poco significativa.

Las simulaciones utilizaron secuencias de Halton®” (Bath, 1998)**. Para aquellos
atributos donde finalmente se establecieron pardmetros aleatorios, se presentan dos
resultados de la estimacion: la media y la desviacion tipica dentro de la poblacion.

Una de las tareas que mas posibilidades ofrece en la estimacion de un ML es la
eleccion del tipo de distribucion. El cadigo de Gauss utilizado permite el uso de las
distribuciones triangular, uniforme, normal v log normal. En los modelos que aqui
se exponen, todos los parametros aleatorios distribuyen normal, dado que son los
que mejor resultado dieron®”,

4.3.1 ML con datos basados en percepciones

Las Tablas 4.7 a y b exponen los resultados de la modelacion en ML para datos
percibidos v usando las mejores especificaciones encontradas para el MNL. Es
destacable el gran crecimiento de los coeficientes estimados en relacion con sus
pares de los modelos MNL; en efecto, los coeficientes del ML resultan a una escala
entre 3 y 7 veces superior en comparacion con los del MNL.

Es sabido que en el ML los coeficientes estimados deberan ser de mayor magnitud
que en el caso del MNL debido a un efecto de escala, ya que parte del error
Gumbel (ruido blanco) es absorbido por la componente aleatoria de los coeficientes

% No obstante, otros investigadores como Hensher y Green (2003) o Sillano y Ortizar
{2003) plantean formas alternativas de resolver este problema.

7" Todos los modelos fueron obtenidos con Gauss adaptando el codigo de Kenneth Train
disponible en su pagina web: [http://elsa berkeley. edu/~train/ps.html]

¥ Recientemente han aparecido multiples ofertas en este sentido, tales como distribuciones
Rayleigh (Hensher, 2003) o distribuciones acotadas donde las cotas se han obtenido a partir
de la calibracion del modelo (Hess et al.,, 2005). Todos estos esfuerzos van encaminados a
solucionar el problema de los signos contra intuitivos en el calculo de los ratios de la
disposicion a pagar, como es el caso del VST.

3 Se partid de distribuciones normales pero se probaron todas las formas. Comprobamos
asi que las distribuciones triangulares son eficaces para resolver problemas con los signos,
no asi las lognormales que inevitablemente condujeron a modelos que no convergian. En
general, parece claro que combinar distribuciones normales v triangulares era lo mas
adecuado.
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y como la utilidad estd normalizada a través de la desviacion estandar del error, los
coeficientes del ML deben aumentar (Brownstone y Train, 1998). No obstante, la
diferencia encontrada en este caso es superior a las habitualmente registradas
(véase la discusion en Ortuzar y Sillano, 2005)

Tabla 4.7 (a): Modelos ML basados en datos percibidos

Coeficiente (t-ratio) ML-1 ML-2
media Desviacion media Desviacion
Tarifa av-jf -2,19E-01 (-4,1) -2,01E-01 (-4,7)
Tarifa ferrys -5,91E-01 (-4,3) -598E-01 (-3,2)
Gasto aceg -5.30E-02 (-1.9) -5,60E-02 (-2,0)
Espera -5,94E-02 (-3,1) -6,99E-02 (-2,7)
Freq 1,89E-01 (2,4) 1,65E-01 (2,3)
Aceg. -1,65E-02 (-2,2) -2,85E-02 (-2.4) | -2,20E-02 (-2.5)
Tv av-if -3,20E-02 (-1,9) -9,58E-02 (-3,1) | -2,49E-02 (-2.4) | -1,02E-01 (-2,5)
Tv ferrys -5.53E-02 (-3,2)
Ty ferry r -5,88E-02 (-2,5)
Tv ferry 1 -1,66E-02 (-2,6) | 6,78E-03 (1,4)
Constante jetfoil 6,49 (2.9 6,25(2,0)
Constante ferry r 4,07 (2,4) 4,47 (1,9
Constante ferry 1 2.21(1) 1.76 (1,0}
1(6) -419,197 -418.831

Tabla 4.7 (b): Modelos MI. basados en

datos percibidos

Coeficiente (t-ratio

ML-3

ML-4

Tarifa av-jf
Tarifa ferrys
Gasto aceg
Espera

Espera av-jf
Espera ferry
Freq

Aceg.

Tv avion

Tv jetfoil

Tv ferryr

Tv ferry 1
Constante jetfoil
Constante ferry r
Constante ferry 1

19)

media
-4,1248E-01 (-3.0)
-8,7918E-01 (-3,6)
-1,2747E-01 (-1,9)
-8,7348E-02 (-2.6)

3,4852E-01 (2.0)
-3.3374E-02 (-2,5)
-1,1661E-01 (-1.8)
-1,7224E-01 (-3.0)
-6,9582E-02 (-2.0)
-2,3723E-02 (-2,3)

14,3378 (2.4)
8,1845 (2,5)
4,4652 (1,7)

-410,051

Desviacion

-9,0018E-02 (-2.7)
-7.4667E-02 (-1.8)
1,7793E-04 (0,5)

media
-4,32E-01 (-2.8)
-8,87E-01 (-3,1)
-1,26E-01 (-2,0)

-6,84E-02 (-1,5)
-0,62E-02 (-2,8)
3,67E-01 (1,7)
-3,53E-02 (-2,3)
-1,28E-01 (-1,9)
-2, 44E-02 (-2,2)
-7.94E-02 (-1,9)
-8.41E-02 (-2,2)
15,231 (2,1
9,021 (2,1)
5,454 (1,6)
-409,752

Desviacion

-7,46E-02 (-2,1)
-1,80E-01 (-2,6)

También aqui se observa que el valor de la verosimilitud es algo mayor en este tipo
de modelos que en los MNL para una misma especificacion (ver Tabla 4.8). No
obstante, el mejor indice de bondad del ajuste lo obtiene el MNL con variaciones

sistematicas de los gustos (Tabla 4.4)

El MI-4 es el mejor de los modelos listados en la Tabla 4.7, dado que su valor de
/(0) es el mas bajo, teniendo el mismo nimero de parametros que el ML-3. Esto es
consistente con que el MNL-4 fuera la mejor estructura en el caso de los modelos

MNL.
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Tabla 4.8: Comparacion entre el MNL y el ML

MNL ML
modelo n* L{&) n L(0)
1 11 -434.489 13 -419,197
2 12 -433,961 14 -418.831
3 13 -433,530 16 -410,051
4 14 -426.806 16 -409,752

(*) Numero de parametros del modelo

En los cocficientes de este ML-4 sc verifica la misma estructura jerarquica de
coeficientes de tv que se observd en el MNL-4. En efecto, tv avion > tv jetfoil-tv
ferry r>tv ferry 1. La variacion poblacional se concentra en los coeficientes del
jetfoil y del ferry rapido. En el primero, se trata de una desviacién elevada y
significativa, aunque el 99% de los sujetos tendrian un coeficiente negativo; por
otro lado, los individuos en el extremo del intervalo del 93% de confianza, tendrian
un coeficiente mas de dos veces superior de los situados en la cota mas baja.

Respecto del coeficiente del ferry rapido, su distribucion es mayor y mas
significativa que en el primer caso, si bien la media también es mayor.
Nuevamente, 99% de los individuos tendria el signo correcto y el rango del
intervalo seria tal que los de la cota superior percibirian un coeficiente del tiempo
1,8 veces superior a los de la cota inferior.

4.3.2 ML con datos de tiempo de viaje medidos

Los modelos ML con datos medidos se muestran en la Tabla 4.9. De nuevo, la
variacion aleatoria se concentra en los parimetros del tiempo. Resulta interesante
comparar esta especificacion con su equivalente con datos medidos tanto en MNL
como en ML. En la Tabla 4.10 se despliegan los valores de la funcion de
verosimilitud para estos modelos, lo que permite establecer una jerarquia clara: el
mejor modelo desde el punto de vista del ajuste, es el ML con datos percibidos,
seguido por el ML con datos medidos, el MNL con datos percibidos y, finalmente,
el MNL con datos medidos. No obstante ninguno de estos supera la calidad del
ajuste del MNL con variaciones sistematicas de los gustos.

Tabla 4.9: Comparacion de modelos MNL y MI.

MNL ML
Tipo de datos Medidos Percibidos Medidos  percibidos
Modelo n* L(8) L(B) n* L(9) L(9)
1 11 -436,958 -434,489 12 -423,625 -419,197
2 12 -436,951 -433,961 14 -421,508 -418,831

(*) Numero de parametros del modelo
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Tabla 4.10: Modelos ML basados en datos medidos
Modelo ML-1 ML-2
media desviacion media desviacion
Tarifa av-jf -1,96E-01 (-4,5) -2,55E-01(-3,2)
Tarifa ferrys -5,45E-01 (-4.4) -7,75E-01 (-2.8)
Gasto acceso y egreso -5,42E-02 (-2,1) -6,51E-02 (-1,9)
Espera -5,38E-02 (-3.1) -8,40E-02 (-2,5)
Frecuencia 1.51E-01 (2.4 2,11E-01 (2,2)

Tiempo acceso ¥ egreso
Tv avion-jetfoil

-1,24E-02 (-1,9)
-2,62E-02 (-1,9)

-2,58E-02 (-2.5)
-8,69E-02 (-2,6)

2,90E-02 (-1,0)
-3,16E-02 (-2.2)

-3,54E-02 (-2.2)
1,29E-01 (-2,4)

Tv ferrys -5,74E-02 (-3,2)

Tv ferry rapido -8,79E-02 (-2,4)

Tv ferry lento -1,78E-02 (-2,1)| -1,17E-02 (-2,1)
Constante jetfoil 483 (2.5 0,81 (2,00

Constante ferry rapido 3.35(2,3) 5.57(1,8)

Constante ferry lento 0,99 (0,6) 1.19 (0,6)

1(0) -423,6250 -421,5089

Para decidir entre los modelos ML con datos medidos, aplicamos el test de la razon
de la verosimilitud en el que la hipdtesis nula es que el modelo restringido es
aceptable. El calculo de LR (4,23) permite rechazar el modelo ML-2 quedandonos
con el modelo restringido ML-1, dado que no supera la y* para dos grados de
libertad 5,99 (ML-2 tiene dos parametros mas).

4.4 Conclusiones de la modelacion

Los resultados confirman la ligazdn del avion y el jetfoil desde diferentes puntos de
vista, y todo parece configurar un mercado con dos extremos representados por el
ferry lento v los dos modos rapidos avidn-jetfoil, ocupando el ferry rapido una
posicion intermedia.

La mejor especificacion considera las variables de costo divididas, en primer lugar,
entre la tarifa del modo principal por un lado y los gastos de los modos de acceso vy
egreso que resultan menos importantes en la utilidad. Ademas, resulta altamente
significativo desdoblar el coeficiente de la tarifa en dos (avidn-jetfoil y ferrys) lo
que quizd vienc a reflgjar diferentes sensibilidades hacia la tarifa en ambos
mercados de pasajeros.

El tiempo de acceso v egreso se modeld conjuntamente, dado que por separado los
resultados eran peores; esto pone de relieve que a los pasajeros les resulta mas
dificil concebir la informacion del viaje a futuro y utilizan reglas de simplificacion
que empeoran la calidad de la informacidn reportada. Resulta clave, a este
respecto, el momento en y el lugar en el que se hace la encuesta.

La estructura de los tiempos de viaje en el modo principal en estos modelos,
establece una jerarquia de coeficientes avion>jetfoil>ferry r>ferry lento. No
obstante, algunos modelos cambian la percepcidn del avion respecto de la del
jetfoil, que se convierte asi en el modo con mayor valoracion del tiempo de viaje.
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En general da la impresion de que la desutilidad del viaje parece mas intensa en ¢l
avion y el jetfoil respecto de los ferrys. Esto podria reflejar la forma en que se
realiza el viaje en esos modos, donde el movimiento esta mas restringido que en los
ferrys v las posibilidades de interaccion humana y entretenimiento son claramente
menores. Por otro lado, también puede traslucir una mayor valoracion de ese
tiempo por parte de los usuarios de esos dos modos.

Es interesante observar como el modelo mejora cuando al tiempo de espera se le
asignan coeficientes especificos para la espera en el aeropuerto y estacion de
jetfoil, respecto de la espera en los ferrys. En efecto, los coeficientes de la espera
en ¢l ferry son de 1,5 a 5 veces superiores que en el avidn-jetfoil. Esto podria estar
relacionado con el recinto donde se realiza esa espera en Gran Canaria: a la
temperie en el caso de los ferrys, mientras que el avion y el jetfoil disponen
edificios agradables y cerrados.

El analisis de la variacion sistematica de los gustos, coloca la mayor parte de ésta
en las variables relativas al tiempo, que se ven afectadas por el ingreso, sexo,
frecuencia, ir acompaifiado de adultos y motivo del viaje. El tiempo de espera, a su
vez, se ve afectado por el ingreso, sexo, acompafiade de adultos, motivo y edad. La
menor variacion se registra en la frecuencia, que es solo afectada por la frecuencia
del viajero, y en los costes donde el ingreso, la frecuencia —aglutinada en un solo
nivel- y el viaje acompafiado de adultos, constituyen las variables SE relevantes. La
intensidad y el sentido de estas variables es el esperado en el ingreso, la frecuencia
y motivo trabajo (afectan negativamente a la desutilidad). Las mujeres parccen
valorar mas el tiempo de viaje, pero toleran mas la espera; la percepcion de ésta
ultima, a su vez, se atenlla, segun ¢l modelo, con la edad. Naturalmente, el viaje
acompafiado de adultos resulta menos desagradable, de modo que <l efecto de esta
variable es positivo en su interaccion con los tiempos de viaje, ya sea de acceso,
viaje o espera.

En todo momento se ha seguido una discusion paralela en torno al uso de datos
basados en percepciones o en mediciones. Se ha comprobado que los modelos
basados en percepciones son mejores, tanto en el valor de la funcion de
verosimilitud, como en la significacion de sus parametros. Esta superioridad se
observa en cualquier especificacion ya sea ML o MNL.

Los modelos ML muestran que la mayor parte de la variabilidad estd concentrada
en las variables relativas al tiempo de viaje, manteniendo fijos los coeficientes del
coste, este resultado es muy conveniente a la hora de derivar disposiciones al pago
con estos modelos. Ademas, esto resulta coincidente, hasta cierto punto, con la
variacion sistematica estudiada a través de las variables SE.

Los modelos ML explican mejor los datos que su contraparte MNL, dado el valor
de su verosimilitud, pero reproducen la jerarquia de tiempos de viaje explicada
anteriormente. No obstante el ranking final de modelos —atendiendo al valor de la
funcion de verosimilitud- es el siguiente: modelos MNL con variables SE, seguido
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por el ML con datos percibidos, ML con datos medidos, MINL con datos percibidos
y, por altimo, MNL con datos medidos.

Este resultado es bastante notable ya que en la mayoria de las aplicaciones
reportadas en la literatura (atn cuando son exclusivamente sobre modelos con
datos de preferencias declaradas) el modelo ML superaba al MNL interactuando
con variables SE. Esto puede deberse a que aqui se utilizaron datos de preferencias
reveladas ya que una de las principales razones por las que ¢l ML mejora el MNL
(que no necesita tratar a las observaciones de preferencias declaradas de un mismo
individuo como independientes —ver Ortizar et al, 2000) no existe.
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5 Resultados de la modelacion: el
valor del tiempo, predicciones, y
analisis de sensibilidad

En el capitulo anterior se selecciond una seric de modelos con objeto de utilizarlos
en esta fase de aplicacion: obtencion del valor subjetivo del tiempo (VST),
validacion del modelo v analisis de sensibilidad. Dado que estamos desarrollando
una discusién donde se cruzan la conveniencia de los modelos ML frente a los
MNL y los modelos con datos percibidos frente a los que utilizan datos medidos,
resulta necesario traer aqui varios de los anteriores modelos de manera que todas
las categorias estudiadas puedan compararse. Asi, los modelos a utilizar vienen
resefiados en la Tabla 5.1

Tabla 5.1: Modelos seleccionados

Tipo de modelo modelo Tipo de datos
MNL-4 Percibidos
MNL-1 Medidos
MNL MNL-1 Percibidos
MNL-S Percibidos
MIL-4 Percibidos
ML MIL-1 Medidos

En ecste capitulo se determina primero el VST y luego se discute el calculo de los
intervalos de confianza para el VST en cada uno de los modelos sefialados
comparando diferentes metodologias v examinando la conveniencia de usar cada
una de ellas en funcién de los problemas particulares de cada caso. Posteriormente,
se validan los modelos basandonos en la comparacion de sus resultados con los
cambios recientemente observados en este mercado, incluyendo la sustitucidn de
un modo por otro. Finalmente, se analiza la sensibilidad de los atributos,
presentando las elasticidades y cambios del mercado ante alteraciones de las
variables del servicio.

5.1 Imntervalos de confianza del valor subjetivo del tiempo
E1 VST se define como la disposicion individual a pagar por ahorrar tiempo. Es un

caso particular del concepto de la disposiciéon a pagar (WTP*) por cualquier
caracteristicas de un modo (tiempo de viaje, pero también frecuencia, seguridad,

“ De sus siglas en inglés Willingness to pay. En adelante se utilizara las siglas WTP como
el valor de cualquier atributo de la oferta, no necesariamente el tiempo.
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comodidad, etc). En términos analiticos la WTP es el ratio de sustitucion entre las
utilidades marginales del atributo en cuestion y el coste (ver, por ejemplo, Jara-
Diaz, 1988) vy equivale al calculo de la evaluacidn compensatoria (Small v Rosen,
1981). Asi, 1a WP de un atributo & seria

WTP = —1 (5.1)

donde V, representa la utilidad indirecta del modo 4, ¢ el coste y & el atributo cuya
disposicidon a pagar se estd calculando. Es decir, se trata del cociente entre el
parametro de la variable en cuestion v el parametro del coste. Esta igualdad no rige
en especificaciones no lineales (Gaudry er A/., 1989).

La determinacion del VST ha sido uno de los temas mas ampliamente estudiados
en la mvestigacion de economia del transporte. Las primeras estimaciones datan de
los afios 60 (Warmer, 1962; Beesley, 1965). Desde entonces, han sido cuantiosos
los estudios realizados asi como las revisiones de esos estudios (Harrison, 1974;
MVA et al. 1987, Wardman, 1998; Wardman, 2001). El objetivo de esta seccion es
aportar una evidencia mas, de las escasamente encontradas en Espafia (Matas,
1991; Hunt, 1992; Gonzilez y Ortuzar, 2002; Gonzalez-Savignat, 2004), sobre un
mercado muy especifico, ya que hay pocos trabajos que estimen el VST de modos
maritimos.

5.2 Intervalos de confianza para el VST sin variables SE

El calculo de intervalos de confianza para el VST (ICVST) supone una mejora de
informacion proporcionada por las tipicas estimaciones puntuales de la literatura de
transporte. Los intervalos de confianza permiten calcular cotas inferiores y
superiores del VST que, por gjemplo, podrian ser utilizadas en analisis de
sensibilidad para el calculo de diversos escenarios en la valoracion social de las
mversiones de transporte.

Como se ha explicado, el VST se obtiene como ratio entre los estimadores del
tiempo y del coste que son variables aleatorias que distribuyen asintéticamente
Normal. Esta demostrado que en el caso particular del cociente de dos variables
aleatorias Normal estindar es, a su vez, otra variable aleatoria que distribuye
Cauchy (Amold y Brockett, 1992). Esta distribucidn tiene una varianza indefinida
v una media sin expresion analitica conocida.

En el VST se tiene ¢l cociente de dos normales multivariadas lo que probablemente
suponga una distribucidon inestable y, a priori, desconocida. Por esta razon, la
construccidn de un intervalo de confianza no puede basarse en las técnicas
analiticas estandares.
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Armstrong y Ortazar (2001) proponen varios métodos para el calculo del ITCVST
de los cuales sc aplicard ¢l test asintotico, que resulta sencillo de emplear para
ratios simples como el caso que nos ocupa. La virtud de este método es que no
exige conocer la forma de la distribucion del VST.

_— U(rr—pr) (rLJ\/(pf—rfrc):—(ri—rz)(rf—rz) 52)
S e-n T @-1)

t

donde V* representa el VST puntual, £, v 7 son los t-ratios del parametro del tiempo
y del costo respectivamente, p representa ¢l indice de correlacion entre el tiempo y
el coste v £ es el f~ratio esperado para el VST que, para un nivel de confianza del
95% es de 1,96. El término de la izquierda es la raiz basica que, agregada vy
disminuida por el término de la derecha, proporciona los limites superior ¢ inferior
del intervalo.

Uno de los problemas para determinar el ICVST es el desconocimiento de la forma
de la distribucidn de ese ratio (5.1). Dado que el método de Armstrong no exige ¢l
conocer ¢sa distribucion para caleular el ICVST, resulta facil de aplicar.

La Tabla 5.2 muestra los intervalos calculados con la formula (5.2) v, ademas, las
estimaciones puntuales®' para el VST de las variables basicas de los modos. Asi
mismo, la Tabla 5.3 analiza el rango de los intervalos en términos relativos en
relacion con el VST. Tomando como referencia el modelo MNL-4, el VST del
avion es de 32 € por hora (en adelante, por razones expositivas se supondri que
siempre son euros por hora), por encima de 21,71 del jetfoil y los 7,99 v 3,50 de los
ferry rapido y lento, respectivamente.

Tabla 5.2: Estimaciones puntuales e intervalos de confianza (€ por hora)

variable MNL-1 MNL-1M MNL-4
Tvavjf 13,96 (8,31;20,88) 12,63 (7.28,19,11)
Tvavion 32.37 (10,76:59.64)
Tv jetfoil 21,72 (11,76;34,62)
Tvferryr 7,99 (0,91;15,96)**
Tvferryl 3,50 (0,54:6,79)
Tv ferry 1,30 (0,47.2,28) 1,12 (0,25.2,15)
Tvaceg 13,21 (4,32, 62,64) 12,64 (4,07, 56,02) 14,02 (4,26;83,38)

Freq avjf -2597 (-3,13,-50,42) 24,48 (-0.96; -49,67)*  -0,50 (-0,02; -1,03)**
Freqferry  -10,89 (-1.31;-21,19)  -10,29 (-0,40;-2094)*  -022 (-0,01; -0,47)**
Espera avjf 16,13 (9,01; 25,80) 16,68 (9,11; 27,40) 6,07 (0,31;14,74)%*
Esperafer 6,76 (3,90, 10,52) 7.01 (4,04, 10,98) 12,43 (7,63.19,66)

e *B53% de confianza / **90% de confianza

' Se designara asi a las estimaciones del VST calculadas simplemente como el ratio (5.1).

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



132 CAPITULO 5: RESULTADCS

Tabla 3.3: Rango de los intervalos

variable MNL-1p MNL-1 m

Tv avjf 13,96 90.0% 12,63 93,7%
Tv ferry 1,3 139,2% 1,12 169,6%
Tv aceg 13,21 441,5% 12,64 411,0%
Freq avjf 25,97 182,1% 24,48 199,0%
Freq ferry 10,89 182,6% 10,29 199,6%
Espera avjf 16,13 104,1% 16,68 109,7%
Espera fer 6,76 97.9% 7,01 171,6%
Tv avjf 13,96 90,0% 12,63 93.7%

Se observa que algunos intervalos son considerablemente amplios v hasta cierto
punto, como veremos mas adelante, tomando estimaciones puntuales del VST con
variables SE, se captura gran parte de esa variedad.

Para comparar los resultados entre datos medidos y percibidos se utilizaron los
modelos MNL-1 y MNL-1 M. Se advierte que los intervalos en los modelos con
datos percibidos son considerablemente menores que en los modelos medidos lo
que subraya su mayor precision.

Respecto de la frecuencia, debe tenerse en cuenta que ésta se definié como el
nimero de expediciones al dia y, por tanto, la interpretacion de estos ratios debe
hacerse, en valor absoluto, como la disposicion a pagar por una expedicion mas en
cada modo. Sorprende ver los valores tan bajos por una expedicidn mis con
intervalos cuya cota superior apenas pasa de un euro. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que en términos del ahorro de tiempo en el intervalo entre dos expediciones,
las cifras parecen mas razonables como se discutird mas adelante. En la seccion 5.4
se comenta la relacion entre la frecuencia y las otras variables para cada modo.

El VST de acceso y egreso —siguiendo el modelo MNL-4 — se sifla en un lugar
mtermedio entre ¢l VST del ferry rapido v el jetfoil. La estimacion puntual,
(14,02), duplica el VST del ferry rapido y representa un 43% del VST de avién. Lo
caracteristico de este VST es la amplitud de su intervalo: desde 4,26 a 83,38,
reflejo también, de su escasa significatividad.

El tiempo de espera en el modelo MNL-4 es muy poco significativo para el avion-
jetfoil. El intervalo [0,31;14,74] esta calculado para un 90% de confianza. E1 VST
de espera para los ferrys duplica, en su estimacion puntual, al del avion y resulta
muche mas significativo. Se ha comentado en el capitulo 4 el alivio que supone
esperar en un aeropuerto o estacion, a diferencia de la espera del ferry va que estos
carecen, en Gran Canaria, de una infraestructura propia. No obstante, hay una
amplia variedad en el VST espera como se vera mas adelante.
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3.3 Relacion entre los atributos del tiempo, frecuencia y costo

Una forma de estudiar la relacion entre el tiempo, la frecuencia v el costo es
trazando isocostas que se definen, para este caso, como aquellas
combinaciones de frecuencia y tiempo (en términos de variacion respecto de la
situacion inicial) que mantendrian constantes el nivel de utilidad ante un aumento
cierto aumento de la tarifa.

En la figura 5.1 se representan isocostas construidas considerando un aumento del
10% en la tarifa; asi, para que la utilidad permanezca inalterable hay que
compensar con reducciones del tiempo de viaje o aumentos de la frecuencia.

La isocosta podria expresarse como a(c, f.t)siendo a la utilidad constante

asociada al modo i v ¢, f'v f €l coste, la frecuencia y el tiempo de viaje del modo §
(ceteris paribus ¢l resto de los componentes del servicio).

2 g
g -
, 5 5
= =
JETFOIL FERRY L
9—
o
Isocosta Isocosta
3
2
1—
1 1 1 1 1 1 1 -
-120 -100 80 60 -40 -20 -60.0 -50.0 400 -30.0 -200 -10.0
V tiempo (minitos) ¥V tiempo (mimitos)

Figura: 5.1: Isocosta del avion y el jetfoil (izquierda) y de los ferrys (derecha)

Una mayor pendiente de la isocosta sefialaria una frecuencia mas barata en
términos de reducciones de tiempo y a la inversa. De acuerdo con estos resultados,
en el caso del jetfoil los usuarios aceptarian subidas del 10% en la tarifa si fueran
compensadas con 7 salidas mas o bien con reducciones de tiempo que en el
extremo, para un aumento nulo de la frecuencia, conducirian a una disminucion de
mas de 10 minutos en el trayecto. En cambio, el avion presenta un perfil mas plano,
pues tiene una frecuencia mas que suficiente. Los pasajeros prefieren menos
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tiempo: casi 6 minutos, lo que proporcionalmente representa una cantidad
considerable.

Por su parte, los usuarios del ferry exhiben un perfil basculado hacia el tiempo ya
que prefieren reducciones del tiempo de viaje a aumentos de la frecuencia,
especialmente en el caso del ferry lento cuya frecuencia es la mas baja de todas.

Aparentemente, las variaciones de frecuencia, expresadas como cambios en ¢l
namero de expediciones, parecen muy baratas en términos de coste y tiempo. Con
todo, si traducimos estos cambios en tiempo a través de la reduccidn del tiempo de
los intervalos que el aumento del nimero de salidas generaria, esta impresion no es
tan clara. En efecto, de acuerdo con los resultados expuestos en la Tabla 5.4, un
aumento de salidas como el sefialado en la figura conduciria a una reduccion del
tiempo entre intervalos de salidas de sélo 12 minutos para el avion. Para el jetfoil,
con una frecuencia muy baja, el intervalo se reduciria en 105 minutos. En el ferry
rapido, se produciria un ahorro de 77 minutos frente a los 332 del ferry lento.

Tabla 5.4: Estudio de la frecuencia
Amplitud Tiempo entre Tiempo entre Ahorro

expediciones Intervalo Expediciones Expediciones de

(minutos) inicial final tiempo
avién 1772 840 49 37 12
Jetfoil 3 450 150 45 105
Ferryr 6 810 135 58 77
Ferry | 1/2 960 480 148 332

Comparando estos valores con los equivalentes en reducciones de tiempos de viaje,
se tiene que los usuarios del avidon aparentemente estarian dispuestos a
intercambian un minuto de tiempo de viaje por dos minutos de reduccidn en el
intervalo, los usuarios de jetfoil valoran igual una reduccion del tiempo de viaje en
10 minutos que una disminucion del intervalo en 105. En el ferry rapido las cifras
sugieren que una caida en el intervalo entre salidas de 77 minutos resulta
equivalente a una reduccidén de tiempo de viaje en mas de 30 minutos y en el ferry
lento, una rebaja de mas de 40 minutos en el tiempo de viaje equivale a una
disminucién de 332 minutos en el tiempo entre expediciones.

Si medimos la frecuencia en términos de tiempo, tendriamos que un minuto menos
entre expediciones vale 0,5 minutos del tiempo de viaje del avion, 0,1 del jetfoil,
0,38 del ferry rapido y 0,12 del ferry lento. De acuerdo con estos datos,
aparentemente la frecuencia es un atributo valorado, de mayor a menor en una
jerarquia como la siguiente: avion > ferry rapido > ferry lento > jetfoil descollando
el avion y siendo valores muy cercanos los del jetfoil v el ferry lento. En este
sentido es interesante comentar los hallazgos de Wardman (2001) que encuentra
una relacion de 0,8 entre el VST del modo principal y €l tiempo de los intervalos
de la frecuencia.
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La frecuencia es una variable relacionada con la conveniencia que permite ajustar
mejor las holguras de tiempo de que dispongan los viajeros. Los viajeros con citas
concertadas, ajustados a cierta agenda, agradeceran una frecuencia alta y es por eso
que, en ese aspecto, el avion es imbatible. Por ¢l contrario, una frecuencia baja
dificulta la asignacidn eficiente del tiempo.

En todo caso, esa conveniencia se valora menos que el tiempo de viaje. En efecto,
una frecuencia alta permite una mejor asignacion del tiempo, lo que resulta
importante para la mayor parte de los viajeros, pero en todo caso menos valioso
que la duracién del viaje o de cualquiera de los fragmentos de tiempo implicados
cn ¢l mismo. Un conocimiento mas profundo de los plancs de los viajeros — por
gjemplo, si necesitaban llegar a cierta hora- nos hubiese permitido explorar estas
holguras de tiempo y su rol en la modelacion (Cherchi y Ortizar, 2002)

5.4 Imntervalos de confianza para el valor subjetivo del tiempo con
variables SE

De la combinacion de las variables SE junto con los parametros basicos del
modelo se obtienen un total de 384 tipos de viaje que constituyen todos los casos
posibles de viajeros que el modelo es capaz de reproducir. Los tipos de viaje
surgen de la consideracion de las caracteristicas del viajero (sexo, edad, ingreso) v
de las circunstancias en las que éste se realizd (viaja solo o acompaifiado, viaje de
ocio o de trabajo y otros) junto con los tiempos de viaje del modelo (acceso y
egreso, viaje en el modo principal, tiempo de espera) Esta es la variabilidad
sistematica explicada a través de variables conocidas.

Antes de abordar el estudio de los ITCVST en el caso de las variables SE, resulta
ilustrativo comentar los resultados de las estimaciones puntuales

5.4.1 Estimaciones puntuales del VST con variables socioeconomicas

En este caso, basta con calcular el ratio de las variables implicadas siguiendo (5.1)
y considerando los coeficientes estimados de acuerdo a (4.1). Sin embargo, la
exposicion de 384 tipos de viaje resulta excesiva, por lo que aqui sélo se expondrin
los casos relativos a viajes al trabajo y que afectan al tiempo de viaje en el modo
principal®, por considerarlos los mis relevantes. Estos valores se encuentran en la
Tabla 5.5. El lector interesado puede acudir al listado completo en ¢l Anexo 7.3.

En el apartado anterior, durante el calculo de ITCVST sin variables SE se hallaron
intervalos de rangos considerablemente amplios. Da la impresion de que esa amplia

** En la literatura de economia del transporte se suele indicar como IVT (in-vehicle-time) al
tiempo que discurre dentro del vehiculo; en este caso lo utilizamos para describir el tiempo
del modo principal.
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heterogeneidad puede ser explicada de alguna forma, con la variacién sistematica
que se refleja en el analisis de las estimaciones puntuales con variables SE. Por
gjemplo, del valor mas bajo al mas alto nos encontramos con un rango de 6,41 a
08,43 para el tiempo de acceso y egreso siendo el [TCVST calculado anteriormente
para el acceso y egreso de [4,26-83,38]. Analogamente sucede en el caso del avidn,
los ITCVST resultan de alguna forma reflejados en la variacidon observada en estas
estimaciones puntuales con variables SE.

Tabla 5.5: VST IVT viajes al trabajo. Estimaciones puntuales

No va acompaiiado Va acompanado
Frecuencia* Ingreso bajo Ingreso alto Ingreso bajo Ingreso alto
H M H M H M H M
avion
Baja 2966 30,15 46,19 46,92 22,09 22,46 30,89 31,40
Media 32,26 32,75 50,09 50,82 24,09 24,47 33,59 34,10
Alta 2882 29,23 53,38 54,11 22.41 22,73 35,86 36,37
jetfoil
Baja 19,61 20,10 31,12 31,86 14,35 14,72 20,49 20,99
Media 22,22 22,70 35,03 35,76 16,35 16,73 23,19 23,69
Alta 20,42 20,83 38,32 39,05 15,68 16,01 21,17 21,59
ferry rapido
Baja 3,11 3,35 4,42 4,71 2,28 2,49 3,25 3,50
Media 4,41 4,65 597 6,26 3,41 3,62 4,57 4,82
Alta 5,01 5,23 7,28 7,57 4,02 4,22 5,17 5,39
Ferry lento
Baja 1,69 1,94 2,72 3,01 1,05 1,26 1.81 2,06
Media 2,99 3,23 4,27 4,56 2,18 2,39 3,13 3,38
Alta 3,72 3,94 5,58 5,87 2,89 3,08 3,86 4,08

2 5 5

{(*) Se trata de la frecuencia del vigjero, no del modo.

A continuacién se comentan los resultados obtenidos en todas las estimaciones
puntuales distinguiendo entre VST del IVT, acceso y espera y, dentro de éstos,
separando por las diferentes categorias SE.

5.4.1.1  EI'VST en el modo principal
s Viajes por motivos de ocio, estudio y otros

El VST de avién discurre por una horquilla de 27,32 hasta 50,60 para las rentas
altas v viajes muy frecuentes. En caso de viajes acompaifiados por adultos y, por

tanto, supuestamente mas agradables, el VST desciende a un rango de entre 20,28 y
33.94,

Respecto del jetfoil, sus VST se mueven en valores mas bajos, partiendo —dentro
de los viajes no acompafiados- del valor 17,27 para los viajeros de ingreso bajo v
poco frecuentes hasta 35,54 para los grupos de estrato alto y viajeros frecuentes.
Igualmente, viajar acompafiado disminuye el VST hacia un intervalo de 12,55 a
19,58 para mujeres que viajan con frecuencia y tienen un ingreso alto. Las mujeres
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manifiestan un VST superior al de los hombres para los viajes en el modo
principal, pero en el tiempo de espera sucede lo contrario.

En los ferrys, el VST es bastante mas reducido: de 1,95 a 6,17 en el caso del ferry
rapido para los viajes no acompaifiados y de 0,53 a 4,48 para la misma categoria en
el ferry lento. En el caso de viajes acompafiados estas cifras disminuyen
considerablemente hasta el rango de 1,27 a 4,32 para el ferry rapido y de 0,04 a
3,00 para el ferry lento.

* Viajes por motivos de trabajo

En los viajes por motivos de trabajo, como es logico, el VST experimenta un
impulso notable. Esto se justifica por tres razones (MV A, 1987): 1) en primer lugar,
se frata de viajes que estan constrefiidos por mas restricciones que los viajes de
ocio; 1) Ademas, las condiciones en que normalmente se hacen este tipo de
trabajos suelen ser peores; ii1) Por 0ltimo, en algunas personas viajar al trabajo
puede constituir parte de su tiempo laboral.

En particular el VST del avidn pasa de 29,66 para los grupos de renta mas reducida
y frecuencia mas baja a 54,11 para los casos de renta mas elevada. Si el viaje es
acompafiado el rango desciende hasta el intervalo [22,09;36,37]. En ¢l ofro
extremo, el intervalo mas bajo se localiza en el ferry lento [1:4,08].

La frecuencia del usuvario tiene un efecto dispar: introducida a través del coste,
reduce el VST —lo que tendria sentido, pues viajeros mas frecuentes manifiestan
una mayor desutilidad al precio-, mientras que a través del coeficiente del tiempo,
aumenta el VST. Sin embargo ¢l efecto del precio termina dominando y sucede que
viajeros mas frecuentes tienen, en el avion y el jetfoil, VST menores que los poco
frecuentes.

5.4.1.2 VST de la frecuencia v el acceso

El VST de acceso puede, en principio, calcularse a través del coeficiente de la
tarifa de cada modo o considerando el gasto asociado al acceso y egreso. Esta
ultima, fue la forma en la que lo determinamos aqui, dado que parece mas ldgico
relacionar los modos de acceso con su coste que con el coste del modo principal.

El tiempo de acceso, asi calculado, se sitia en un rango amplisimo de [2,66;51,78]
en viajes por razones de trabajo v en el caso de viajes por motivos de ocio de
[5.69,64,96]. Parcce pucs que el VST de acceso supera al del IVT en algunos
casos, cuestion coincidente con la literatura (Wardman, 2001).

La frecuencia debe considerarse como un valor absoluto ya que el coeficiente de
esta variable es positivo al tratarse del nimero de expediciones. Debe por tanto
interpretarse como el valor monetario de una expedicién mas. Sus valores son
todos inferiores a un euro, registrandose un valor maximo de 0,87 en el caso de

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



138 CAPITULO 5: RESULTADCS

ndividuos de ingreso alto en el avion y jetfoil y 0,11 para el ingreso bajo en los
ferrys.

5.4.1.3 VST espera en las estaciones, puertos v aeropuertos

El tiempo de espera en el modelo analizado depende del modo, por las razones que
va han sido expuestas. Sin embargo, el tiempo de espera considerado en este
trabajo es diferente del tiempo de espera que normalmente se considera en los
estudios de transporte: se trata de una espera que depende de la estructura del
modo; esta asociada con los requisitos de acceso al modo y vinculada al
comportamiento del individuo; esto es, una espera sin incertidumbre, lo cual reduce
previsiblemente el desagrado de la espera

En cfecto, los VST de espera encontrados, comparando para un mismo caso SE y
en viajes por motivos distintos de trabajo representan entre el 1% y el 45% del
tiempo de viaje. Por otro lado, el VST de espera parecce disminuir con la
frecuencia, lo cual podria interpretarse como el resultado de la adaptacion de los
pasajeros a las caracteristicas del modo. Esto significaria que los pasajeros
acostumbrados a un modo han interiorizado ese tiempo de espera y lo han adaptado
de la mejor manera posible dados sus conocimientos del proceso, mientras que los
que utilizan ese modo por primera vez deben asociar un elemento de incertidumbre
que no esta presente en los primeros y que afiade cierta ansiedad a la situacion. Asi
por ejemplo, el VST de espera de los viajeros poco frecuentes es de 10,19 mientras
que ¢l de los viajeros frecuentes es 4,63 (para viajeros de ingreso bajo hombres).

En las mujeres el VST del tiempo de espera es mas reducido que en los hombres.
Al afiadir ademas el efecto de viajar acompanado —que, naturalmente amenizara la
espera y reducird su VST- y en viajes por motivos de ocio —también con un efecto
reductor sobre el VST- el VST resulta nulo.

En el caso del tiempo de espera por motivos de trabajo, desaparecen los casos
contraintuitivos v el VST aumenta desde 23,88 (ingreso bajo) a 32,82 (ingreso
alto) en el caso del avidn-jetfoil, siendo el equivalente de los feries [19,79;24.25].
Las mujeres manifiestan VST considerablemente mas bajos y la espera
acompafiado disminuye los VST de forma destacada.

5.4.2 Estimaciones de I'TCVST con variables SE

El problema de estimar intervalos de confianza para ratios complejos, como los que
dan lugar a los VST con variables SE, no tiene una solucidn clara. En particular, la
aplicacion de la formula (5.2) para estos casos resulta excesivamente dificil. Una
alternativa interesante es utilizar simulacién (Ettema el al. 1997, Armstrong et A/,
2001). En efecto, el vector de parametros estimados b distribuyen asintéticamente
normal N (2 X) siendo £ el vector de parametros verdaderos y X' la matriz de
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covarianza cuyo estimador 5 se obtienc como el valor esperado del inverso de la
matriz de segundas derivadas de la funcion de log-verosimilitud.

Considérese un vector de variables aleatorias obtenido a partir de una distribucion
normal N (b, §); se puede simular los distintos valores de b como b = f +1y,
donde # son las realizaciones de una normal estandar y £ es el resultado de la
descomposicion de Choleksy tal que L7 '=S (Train, 2001). Para los valores de S se
parte del estimador obtenido en el logit simple.

De acuerdo con esta definicion, se realizaron 1.000 simulaciones de cada estimador
para lo que fue necesario desarrollar un programa en . Una vez obtenida la
simulaciéon, se calcularon ratios por cada realizacién, obteniendo asi una
distribucion de cada tipo de VST. A continuacién se procedid a eliminar las colas
de estas distribuciones de VST de acuerdo a los niveles de significatividad
requeridos, obteniendo asi las cotas superior e inferior del intervalo.

Las combinaciones posibles de variables SE conducian, como ya se ha referido, a
un total de 384 tipos de viajes, de los que sélo se muestran los 10 casos
seleccionados en la Tabla 5.6. Las figuras 5.3 v 5.4 muestran el histograma de
frecuencias del VST de espera para individuos de ingreso alto acompaifiados de
adultos y del VST de viaje en avion v jetfoil para los grupos de renta alta.

En la distribucion del VST de espera para viajeros en ferry, ingreso alto
acompafiado de adultos, encontramos media v mediana coincidentes (20,04,
19,806); no asi la moda, 14.56. Por otro lado, no hay ningdn valor negativo.

Un perfil similar se obtiene en el caso del avidn-jetfoil: media v mediana muy
proximas (21,95; 21,72) y moda diferente: 11,41. En general, de todos los
resultados que aqui se muestran se puede decir que no hay valores negativos del
VST, que su media y mediana coinciden casi de forma precisa —no asi la moda- y
que se trata, por tanto, de distribuciones simétricas y normales.

Tabla 5.6: ICVST para MNL con variables SE

MNL-S

. Cota Cota

media . . .

inferior  superior

t avion ingreso medio y alto 40,40 29,35 53,33
t avion, ingreso medio y alto motivo trabajo 43,21 31.86 56,59
t jetfoil ingreso medio y alto 26,19 18,84 34,96
t jetfoil ingreso medio y alto motivo trabajo 26,00 21,21 38,23
t ferry rapido ingreso medio y alto* 2,10 0.44 3,96
t ferry rapido ingreso medio y alto motivo trabajo 3,24 1,41 5,29
espera ingreso medio avion-jetfoil 2932 21,04 39,05
espera ingreso medio ferrys 23,04 18,51 28,47
espera ingreso medio avién-jetfoil acompanado adultos 20,05 15,88 25,00

espera ingreso medio ferrys acompaifiado adultos 21,96 14,08 31,05
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i
15,00 20,00 2500 3000 15,00 20,00 25,00
espera avjf ingreso alto c on adultos espera ferry ingreso atto con adultos

Figura 5.3: Distribucion del tiempo de espera

20,00 25,00 3000 3000 0o 5000

tiempo viaje jetfoil ingreso alto tiempo viaje avion ingreso alto

Fisura 5.4: Distribucion del tiempo de viaie

5.6 Intervalos del VST en el logit mixto

Estimar ITCVST entrafia la dificultad afiadida de tratar con dos tipos de parametros
(media v desviacion poblacional) ya que, como se ha explicado, en esta clase de
modelos los coeficientes distribuyen a lo large de los individuos.

Sillano vy Ortazar (2005) resumen cuatro métodos para obtener intervalos para ¢l
VST en el caso del ML:
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1) Calcular el ratio de las medias poblacionales: este seria el método mas
sencillo, pero no considera la heterogeneidad de la poblacion a pesar de
haberla estimado.

2) Simulacion: Método explicado anteriormente vy aplicado para calcular los
ITCVST en el caso del modelos MNL-S.

3) Aplicar una distribucion lognormai: La distribucion lognormal tiene la
virtud de que todos sus valores son positivos; por otro lado, el ratio de dos
lognormales es una normal. A través de la restriccion del signo se controla
que el ratio nunca tenga un signo incorrecto. No obstante, las estimaciones
basadas en lognormales resultan dificiles de lograr.

4) Fijar los coeficientes del coste: Si la variable del coste es fija, esto s, no
distribuye a lo largo de la poblacion, la heterogeneidad queda representada
a través de los coeficientes del tiempo; con esto se logra un cociente que
distribuye normal y que, por tanto, permite la facil obtencion de intervalos
de confianza (Hensher, 2001).

Este tlltimo método en combinacion con la formula de Armgstrom serd el aplicado

aqui. En efecto, esta téenica postula que, asumiendo que €., el estimador del coste,
es fijo, el ratio WTP distribuye como una normal conforme a la expresion:

M o
N| &= 53
(£.2] o9

Siendo v o, los estimadores de la media y la desviacion poblacional del tiempo
de viaje. Considerando que toda la variacion aleatoria estd radicada en los
coeficientes del tiempo —lo cual es coincidente con los resultados obtenidos en ¢l
MNL-S- parece apropiado aplicar este método, dada su sencillez. Para los casos en
que ambos parametros del ratio son fijos se aplicara la formula (5.2)

Por tanto, para los casos en los que el parametro del coste es fijo, se utilizara la
formula (5.2) considerando una distribucion como la sefialada en (5.3). En ¢l resto
de los casos se procedera a simular de la forma descrita en 5.4.2.

Las Tablas 5.7 v 5.8 muestran los resultados del calcule del ITCVST para el ML-4
y el tamafio relativo de esos intervalos en relacion con la estimacion puntual. A

efectos de comparacidn entre datos medidos y percibidos se¢ ha seleccionado
también el modelo ML-1 M.

Las estimaciones puntuales muestran que los VST de un modelo con datos
percibidos, de nuevo, son mayores que el correspondiente con datos medidos. La
excepeion es el tiempo de espera y ello es asi por la diferencia en la forma de
iftroducir las diferentes esperas en el ratio: a través del coste en el caso de la espera
para los ferrys y del tiempo en el caso del avidn-jetfoil.
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Tabla 5.7: ICVST en modelos ML

MIL-4 ML-1 medido

) Cot‘a Media Cot? ) Cot.a Media Cot?

inferior superior  inferior superior
Espera av-jf 1,51% 9,50* 20,52 6,11 16,41 32,65
Espera ferrys 5,32 13,36 33,54 2,47 5,92 10,60
Frecuencia av-jf -1,41 -0,85 -0,05 -1,45 -0,77 -0,17
Frecuencia ferrys -0,66 -0,41 -0,03 -1,39 -0,77 -0,17
Tiempo acceso ¥ egreso 5,05 16,81 83,88 11,14 13,83 16,51
Tv avion-jetfoil 5,50 7,99 10,48
Tv avion 2,770 17,78 45,46
Tv jetfoil 1,04 3,34 5,65
Tv ferry 3,34 6,31 9.32
Tv ferry rapido 5,45 5,91 6,37
Tv ferry lento 1,29 5,60 8,60

{*) Intervalos para el 90% de confianza

En el resto de los casos, el VST del modelo ML-4 siempre es superior. Llama la
atencion la escasa diferencia entre las estimaciones puntuales del VST del ferry y
del avidn-jetfoil en el ML-1.

Tabla 5.8: Rango de los intervalos en el MI.*

MI-4 percibido MIL-1 medido

Tamafio Tamano

intervalo (%) intervalo (%)
Espera av-jf 19,0 200,11% 26,5 161,73%
Espera ferrys 28,2 211,23% 8.1 137,33%
Frecuencia av-jf 1,4 159,62% 1.3 167,69%
Frecuencia ferrys 0.6 153,40% 1.2 158,03%
Tiempo acceso y egreso 78,8 468,95% 5.4 38,83%
Tv avion-jetfoil 5,0 62,33%
Tv avion 42,8 240,49%
Tv jetfoil 4.6 138,02%
Tvferry 5,98 94,69%
Tv ferry rapido 0,9 15,57%
Tvferry lento 7.3 128.47%

(*) Se sombrea las celdas que contienen estimaciones calculadas mediante
simulacion. El resto se han obtenido aplicando la formula 5.1

El tamaiio del intervalo, en términos relativos, resulta siempre mayor en €l ML-1
que en ¢l ML-1 M, con la excepcion de la frecuencia, en que los mmtervalos son
similares. Los intervalos de confianza calculados por simulacién tienden a ser
menores, aunque no siempre (por ejemplo, el intervalo para el jetfoil en el MIL-4).

Finalmente, resulta atil realizar una comparacion cruzada de todos los resultados
para los ratios basicos (Tabla 5.9) sin variables SE. Se comprueba que los VST
calculados a partir de modelos percibidos son entre 4 y 16% mayores que los
procedentes de datos medidos (para una misma especificacion).
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Tabla 5.9: Comparacion transversal de todos los resultados de VST

Medidos Percibidos
MNL-1 MIL-1 MNL-4 ML-4 MNL-1 media  p*
T espera av-jf 16,68 16,41 0,97 9,50 16,13 13,23 0,97
T espera fer 7,01 5,92 12,43 13,36 6,76 9,26 0,96
Tv av-jf 12,63 7,99 13,96 11,83 1,11
Tv avion 32,37 17,78 25,08
Tv jetfoil 21,72 334 12,53
Tv ferry 1,12 6,31 1.3 1,16
Tvferryr. 7,99 591 5,55
Tv ferry L. 3,50 5,69 3,57
Aceg 12,64 13,83 14,02 16,81 13,21 13,89 1,05
Frecuencia av-jf 0,408 0,77 0,50 0,85 0,43 0,59 1,06
Frecuencia ferry 01715 0,77 0,22 0.41 0,18 0,38 1,06

{*) p es el cociente entre los percibidos v medidos del MNL-2

La Tabla 5.10 compara resultados de VST para una misma especificacion —del
modelo 4- entre el modelo ML, MNL, y MNL-S. En los dos primeros casos se
exponen tanto las estimaciones puntuales del VST, como el tamafio relativo de sus
intervalos calculados con la formula (5.2) en el MNL-4 y mediante (5.3) en el ML.

Sin embargo, del MNL-S se presentan, no los resultados de los intervalos
calculados por simulacién en el acapite 5.5.2, sino las estimaciones puntuales de
los VST calculados para todos los grupos SE en el apartado 5.5.1. De este modo se
obtiene una distribucion que representa la heterogeneidad sistematica. De todos
estos valores se calcula su media, que, como puede comprobarse no difiere
demasiado de la estimaciones del MNL-4 y el ML-4.

Tabla 5.10: Comparacion del VST para una misma especificacion

MNL-4 ML-4 MNL-S
VST Rango (%) VST Rango (%) media Rango (%)

t espera av-jf 6,97 207 9,50 200,1 12,11 270,8
T espera fer 12,43 96, 13,36 211,2 14,44 126,6
Freq av-jf 0,50 202 0,85 1596 0,68 1452
Freq fer 0,22 209 0,41 1534 0,23 65,22
aceg 14,02 564 16,81 468.9 18,46 356

Tvavion 3237 151 17,78 2404 3383 102,1
Tv jetfoil 21,72 105 3,34 138,0 26,5 119,3
Tvferryr. 7,99 188 591 15,5 6.3 159.6
tv ferry 1 3,50 178 5,69 1284 5,83 230,4

* 85% de confianza. ** 90% de confianza

En la Tabla 5.11 se crea un indice que permite la comparacion transversal de los
resultados; Acd, las estimaciones puntuales del VST han sido normalizadas
mediante la media del modelo MNL-S vy el rango de los intervalos se ha
normalizado con el correspondiente intervalo del MNL-S.
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Tabla 5.11: Comparacion de los resultados del VST: indices

MNL-4 p ML-4 MNL-S
VST Rango (%) VST Rango (%) media Rango (%)
t espera av-jf 57,6 76.4 78,4 73,9 100,0 100,0
T espera fer 86,1 75.8 92,5 166,8 100,0 100,0
Freq av-jf 73,5 1391 125,0 1099 100,0 100,0
Freq fer 93,7 3205 178,3 2352 100,0 100,0
aceg 75,9 1584 91,1 131,7 100,0 100,0
Tv aviéon 95,7 147.9 52,6 235,35 100,0 100,0
Tv jetfoil 82.0 88.0 12,6 1157 100,0 100,0
Tvferryr. 126.8 117.8 938 9,7 100,0 100,0
tv ferry 1 60,0 77.3 97,6 55,7 100,0 100,0

* 85% de confianza. ** 90% de confianza

La Tabla 5.10 muestra que la media de la distribucion de los VST con variables SE
puede ser una alternativa al cilculo del VST. Esta media es mayor que las
estimaciones puntuales de los modelos MNL y ML excepto en el caso del MNL
para el ferry r y las frecuencias del ML. Por otro lado, salvo el tiempo de espera, el
tamarfio relativo de los intervalos parece menor en ¢l caso del modelo MNL-S.

Sorprende el VST para el jetfoil en ¢l ML. No parece realista ni concordante con
las estimaciones procedentes de otros modelos, tampoco coincide con analisis
previos hechos en este mercado que sithian el VST del jetfoil cercano al del avion
(Gonzalez v Ortazar, 2002).

5.5 Conclusiones sobre el VST

Las conclusiones seran agrupadas de acuerdo a varios conceptos esenciales: la
comparacion con el salario-hora, que es uno de los temas recurrentes en la
literatura; la heterogeneidad encontrada; la relacion entre los VST de los diferentes
segmentos del viaje (IVT, acceso, egreso y espera) y, finalmente, una reflexion
sobre los componentes del VST.

e Comparacion con el salario-hora

Como se ha sefalado en el capitulo 4, es motivo de una larga discusion en la
microeconomia, la relacion entre el VST y ¢l salario-hora. Trabajos pioneros como
el de Beesley (1965) apuntaban hacia un VST entre el 30 y el 50% del salario hora
en viajes al trabajo. Otros estudios como el de Bruzelius (1979) o la revision de
Waters (1996) sefialaban que el VST podria constituir como entre el 20 y el 50%
del salario-hora en periodo de trabajo.

Sin embargo, otros analisis estimaron VST superiores al salario-hora, como la
revision de Harrison (1974) que halla un VST en un rango del 1.3 a 2,1 veces el
salario-hora. También la revision realizada por MV A (1987) sugiere que el VST en
viajes por motivo de trabajo podria situarse por encima del salario-hora.
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En esta linea se sithan otros trabajos dirigidos a mercados mas especificos: Asi,
Gronau (1974) en su estudio sobre el valor del tiempo de las amas de casa obtuvo
estimaciones por encima del salario hora (13%-22%). Mackie y Simon (1986)
llegaron a la conclusion de que, entre los operarios de transporte el VST se
encontraba alrededor del salario-hora. Mas recientemente Lam y Small (2001) en
un modelo que analizaba la eleccion de los conductores entre el peaje de una
autopista o una altemmativa gratuita encontraron VST alrededor del 72%, 48% vy
101% del salario-hora medio de los individuos de la muestra.

La Tabla 5.12 expone los trabajos referidos y sus principales conclusiones. Los
resultados no son coincidentes v mas bien parecen refutar la hipotesis que relaciona
el VST con el salario hora excepto para ciertos segmentos particulares de usuarios
como los operarios de transporte Lo que parece claro es que el VST del tiempo de
ocio se encuentra por debajo del salario-hora en las estimaciones de todos los
estudios, lo que coincide con los planteamientos tedricos, ya que se supone que en
tiempo de ocio, no hay coste de oportunidad en términos de salario-hora.

Tabla 5.12: Relacion de estudios sobre el VST y su relacion con el salario-hora
VST en proporcion del w*

Ao Autor Ocio trabajo Tipo de estudio

1965 Beesley 0,3-0.5 Transporte Urbano.

1974 Harrigson VST<®m 1.3-2,1 Revision

1974 Gronau 1,13-1.2 Estudio amas de casa

1979 Bruzelius 0.2-0,3 Revision

1986 Mackie y Simon V8T~ m Solo operarios de transporte
1987 Adler 0.2-0,35 VST~ @ Transporte interurbano
1987 MVA et al VST>m Revision

1996 Waters 0.4-0,5 Revision

2001 Lam v Small 0,72-1,01 Transporte interurbano

(*) @ es el salario-hora. Se sombrean las revisiones de varios trabajos.

De todos los datos expuestos anteriormente, seria recomendable seguir los
resultados del modelo MNL-4, esto es, 32,37 v 21,72 para el avion y el jetfoil y
7.99 v 3,50 para el ferry rapido y lento respectivamente. Durante el periodo en que
fue realizada la encuesta, el salario-hora medio en Canarias era de 8,62 € que, salvo
en el caso de los ferrys, se encuentra notablemente por debajo de los VST
recomendados.

Gonzalez-Savignat (2004), en su estudio sobre la implantacién del tren de alta
velocidad entre Barcelona y Madrid, encuentra un VST de avion entre 37 a 55 para
viajes de ocio y trabajo respectivamente; ademas, el VST de acceso discurre entre
15 v 22 en esa investigacion. La actualizacion del trabajo de Gonzalez (2002)
basado en una encuesta de 1992, conduciria a VST de 12 para el avién y el jetfoil y
de 2,17 para el ferry lento®,

“ En 1992, el ferry rapido no habia entrado en servicio.
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La Tabla 5.13 muestra los VST calculados en diversos proyectos europeos que
pueden cotejarse con los expuestos aqui; si bien, la comparacidn solo es posible de
forma directa en los viajes de avion. Asi, se tiene que ¢l VST de avidn en Europa
oscila entre 40,60 y 10,00; de modo que los valores obtenidos aqui pueden
encontrarse, en lo que respecta a los viajes de avion dentro de ese intervalo.

Tabla 5.13: VST estimados en Europa (precios de 1998)

Estudio HCG HCG SNRA EUNET UNITE
1994 1998 1997 1998 1998
Coches /motocicletas
Todos 6,70 9.31
Trabajo 21,23 21,00 11,95 21,00
Ocio 3,79 5,08 310 4,00
Autobus (interurbano)
Trabajo 21,23 21,00
Qcio 3,08 4.37 4,00
Autobiis urbano
Trabajo 21,23 21,00
Ocio 3,08 322 3,20
Tren interurbano
Trabajo 18,43 11,95 21,00
Qcio 4,41 4,49 4,70
Trafico aéreo
Todos 40,60
Trabajo 16,20 28,50
Qcio 10,11 10,00

Todo lo anterior nos lleva a sostener que no existe una relacién clara entre el VST
vy el salario-hora. Ademas, al menos en el caso interurbano, este VST es
considerablemente superior al salario-hora. Comparando con la evidencia
disponible, podemos afirmar que nuestros resultados se asemejan a los de Gonzilez
v Ortlizar (2002) en el modo ferry aunque resultan considerablemente superiores en
el avion y jetfoil. Por otro lado, algunos de los VST obtenidos parecen cercano a
los reportados por Gonzalez-Savignat, especialmente en el tiempo de acceso.

Se podria argiir que en un sistema econdmice donde la mayor parte de la
poblacién activa no elige ni la cantidad de horas que trabaja ni la forma en que las
asigna a lo largo de su tiempo disponible, el principal argumento que conduce a la
regla salarial se debilita. Por otro lado, hay que subrayar que este trabajo analiza
una ruta interurbana donde no hay modos terrestres, en particular ¢l coche, que
compitan con los modos principales; si bien es cierto que el coche puede
transportarse en los ferrys, aunque esto queda fuera del alcance de este estudio.

» Heterogeneidad

Uno de los propasitos de este trabajo ha sido analizar la heterogeneidad y la mejor
forma de capturarla y medirla. Steimetz y Brownstone (2005) encuentran que el
VST varia mucho de acuerdo con las caracteristicas de los conductores a partir de
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la respuesta a peajes urbanos. En este sentido, Wardman (2001) recomienda que los
proyectos de evaluacion publica se adapten los estudios a las circunstancias de cada
caso.

En todo caso, en esta tesis se ha encontrado una amplia heterogencidad en las
estimaciones del VST: variedad entre los modelos, tipos de datos, v entre la
poblacién (va sea heterogeneidad aleatoria del ML o la sistematica del MNL-S). A
partir de los datos reportados se puede concluir lo siguiente:

a. Los modelos con datos medidos frente a los percibidos
proporcionan menores VST, un poco mas reducidos aunque no
mas significativos. Como media los VST procedentes de modelos
con datos percibidos son un 10% mas clevados que los
equivalentes de datos medidos.

b. El rango de los intervalos es claramente superior en el caso de los
VST provenientes de modelos con datos medidos.

¢. Los VST reportados por el ML en comparacién con el MNL se
asemejan en el tiempo de espera, acceso y frecuencia, pero en
cambio difieren sustancialmente en el VST de los modos
principales. Parece que, en este caso, el MNL proporciona una
jerarquizacion légica y mas acorde con los analisis previos que el
ML.

d. La heterogeneidad en la poblacion puede introducirse de forma
aleatoria mediante ¢l ML o a través de relaciones sistematicas en el
MNL-S. En este caso se propone una forma alternativa de crear
intervalos a partir de las estimaciones puntuales de un modelo con
variables SE. Sus valores medios resultan superiores a los de los
otros dos modelos ML y MNL.

e. Lamayor variacion corresponde a la distribucién del TV jetfoil (en
el analisis de los intervalos SE)

e Relacion de los VST entre si

La relacion de los VST entre si ¢s otro de los aspectos mas discutidos en la
literatura. Existe la convencion de que el tiempo de espera, por ejemplo, se percibe
como dos a tres veces mas oneroso que el tiempo dentro del vehiculo (IVT). En
efecto, la espera puede ser experimentada como un intervalo vacio dentro del viaje,
cuya duracion ademads, puede estar sujeta a incertidumbre mientras que el viaje esta
ligado al fin Gltimo del desplazamiento (Piaget y Mellan-Backs, 1965).

Trabajos pioneros como el de Quarmby, (1967), entre ofros, encontraron
evidencias de esta relacion. Por su parte, Wardman (2001) en su meta estudio sobre
la mayor parte de los VST estimados en el Reino Unido encuentra una relacion
entre el tiempo de espera y el tiempo dentro del vehicule de 1,6 veces. Sin
embargo, el propio Wardman (2004) considera que esta relacion esta erroneamente
influenciada por los estudios de preferencias declaradas siendo los valores de
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tiempo de espera y caminata demasiado bajos y recomienda, finalmente, establecer
el tiempo de espera como 2,5 veces el IVT.

Sin embargo, como ya se ha sefialado, el tiempo de espera determinado en este
trabajo tiene una naturaleza diferente de la espera para trayectos urbanos, que ¢s la
habitualmente considerada en estos estudios. En efecto, aqui se analiza un tiempo
de espera estructural, sin incertidumbre asociada, que tiene que ver con la forma de
acceso al modo, con la mformacidn de que dispone el sujeto y sus caracteristicas. A
partir de este razonamiento y, de acuerdo, con los resultados obtenidos, es posible
sefialar lo siguiente:

- A diferencia de los estudios sefialados, la relacion VST espera / VST del
modo principal es menor que 1 salvo para los ferrys (Tabla 5.14).

- Ademas, los viajeros frecuentes tienen un VST espera menor, lo que indica
la mejor calidad de su informacidn y su adaptacion a esa espera.

- por otro lado parece claro, a partir del modelo MNL-4, que es mas
agradable esperar en el acropuerto o en la estacion del jetfoil.

Tabla 5.14: Relacion de los parametros entre si (indice)

MNL-4
tespera T espera Tv Tv Tv tv

VST ai'ltjf feipry AC€E  Avién jetfoil ferryr. ferryl
tespera av-jf = 6,97 100,0 56,1 497 21,5 321 87,2 1991
T espera fer 1243 1783 100,0 88,7 384 572 1556  353.1
aceg 14,02 201,1 112,8 100,0 433 64,5 1755  400,6
Tv avién 32,37 4644 260,4 230,9 100,0 1490  405,1 9249
T jetfoil 21,72 3116 1747 1549 67,1 100,0 2718 62006
Tvferryr. 7,99 114,6 64,3 57.0 2477 368 100,0 2283
tv ferry | 3,5 50,2 28,2 250 10,8 16,1 438 100,0

Esto es relevante, dado que este es el primer estudio en Espafia que analiza este
tipo especifico de ecspera, tan importante en los trayectos interurbanos y
normalmente ausente en los estudios de transporte; en parte por la dificultad de
determinar la espera, en parte por el hecho de que se acostumbra a afiadir cierto
tiempo fijo como espera (considerando una caracteristica del modo que no tiene
nada que ver con el sujeto), lo que no parece realista.

El tiempo de acceso envuelve una cadena de diferentes actos tales como espera (en
los paraderos de autobus), caminata, viajes en coche o autobus y trasbordos; todo
lo cual resulta mas molesto ¢ inconveniente que el tiempo dentro del modo
principal. Por estas razones se entiende que este VST del acceso deba ser superior
al IVT (Wardman, 2004)

Los resultados de 1a Tabla 5.14 muestran que el VST de acceso representa 0,43 del
VST de IVT en el caso del avion, 0,64 para el jetfoil, 1,75 para el ferry rapido y 4
en el caso del ferry lento. Sucede asi que solamente el ferry rapido coincide con las
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cifras reportadas por Wardman (2001) que sefiala una relacion entre el VST del
tiempo de acceso y del IVT de 1,8. Hay que considerar, no obstante, que la revision
de Wardman se sitiia en contextos urbanos y esta referida al Renio Unido.

Gonzalez-Savignat (2004) estima VST de 22 para ¢l acceso y 55 para el IVT en el
modo avidn; se trata de una relacion de 0,4 entre ambas variables, que coincide con
la hallada en este estudio para el avion. El caso de los ferrys esta influido por su
menor VST de IVT v, en el ferry rapido, también por su peor localizacion.

Los VST del modo principal establecen la siguiente jerarquia: el VST del jetfoil es
¢l 67% del correspondiente al avion, el ferry rapido ¢l 24% vy el ferry lento el 10%.

Como se¢ ha explicado, la frecuencia esta relacionada con la posibilidad de asignar
eficientemente el tiempo. Los resultados muestran al modo avién como aquel que
valora mas la frecuencia en términos de tiempo de viaje, seguido por el ferry rapido
y finalmente el jetfoil y ferry lento con valores similares.

e Los componentes del VST

Como se ha expuesto, el VST se calcula como el ratio de 1a UM del tiempo y del
coste. A partir de esta definicidn, como se explicd en el capitulo 2, el VST puede
desdoblarse en dos términos fundamentales: el numerador se descompone entre la
UM del tiempo procedente de su coste de oportunidad y la utilidad marginal
relacionada con las condiciones del viaje en el modo. La primera parte alude al
valor del tiempo como recurso, la segunda al desagrado del propio viaje.

Por esta razon, la variacion que se registra en el VST tiene dos fuentes: hay una
variacion relativa a los individuos, que afecta a todos los VST (VST como
recurso), pero hay otra relativa a los modos que afecta a esa segunda parte (VST
del modo) ¥ que, naturalmente, no opera en el caso de tiempos de viaje fuera del
modo como caminata y espera (Wardman, 2004).

La Tabla 5.15 es similar a la Tabla 5.5 que mostraba las estimaciones puntuales de
VST con variables SE para viajes al trabajo pero normalizada respecto de los viajes
de avidn.

Se observa un patrén claro de variacion intermodal —descontada la intergrupos, ya
que es un analisis dentro del mismo grupo- en el que el VST del jetfoil representa
el 67% del avion, el ferry rapido entre el 10 y el 16% vy el VST del ferry lento
supone un 9% del correspondiente al avidn. Estas diferencias deben atribuirse a los
modos v no a las caracteristicas de los individuos y se respetan con independencia
del grupo. La regularidad en estas proporciones es bastante notable.
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Jara-Diaz y Guevara (2003) desarrollan una metodologia para calcular, de forma
precisa los dos componentes del VST*. Sus resultados demuestran como el VST
modal es muy superior al VST como recurso (o VST de ocio)

Tabla 5.15: VST avion viajes al trabajo. Estimaciones puntuales

No va acompaiiado Va acompanado
frecuencia Ingreso hajo Ingreso alto Ingreso bajo Ingreso alto
H M H M H M H M
avioén
Baja 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%  100,0%
Media 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%  100,0%
Alta 100,0%  100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%  100,0%
jetfoil
Baja 66,1% 66,7% 67.4% 67,9% 65,0% 65,5% 66,3% 66,8%
Media 68,9% 69,3% 69.9% 70,4% 67,9% 68,4% 69,0% 69,5%
Alta 70,9% 71,3% 71,8% 72,2% 70,0% 70,4% 59,0% 59,4%
ferry rapido
Baja 10,5% 11,1% 9.6% 10,0% 10,3% 11,1% 10,5% 11,1%
Media 13,7% 14,2% 11,9% 12,3% 14,2% 14,8% 13,6% 14,1%
Alta 17,4% 17,9% 13,6% 14,0% 17,9% 18,6% 14,4% 14,8%
ferry lento
Baja 5,7% 6,4% 5,9% 6,4% 4,8% 5,6% 5,9% 6,6%
Media 9.3% 9.9% 8,5% 9.0% 9,0% 9.8% 9.3% 9.9%
Alta 12,9% 13,5% 10,5% 10,8% 12,9% 13,6% 10,8% 11,2%

5.8 Validacion, prediccion y analisis de sensibilidad

La validacién de un modelo es la forma en que éste demuestra su verdadero poder
de ecxplicacién, pues se trata de comprobar si es capaz de predecir <l
comportamiento del mercado cuando suceden cambios en las variables de servicio
o se introduce un nuevo modo. Habitnalmente, los modelos se wvalidan sélo
utilizando parte de las observaciones de la muestra usada para estimar €l modelo.
En este caso, como se ha explicado, el mercado objeto de estudio experimentd
importantes cambios que resultan muy interesantes para validar el modelo, ya que
uno de los modos fue sustituido por otro. En efecto, reemplazar el jetfoil por un
ferry rapido supuso una alteracion de las variables de servicio: precios mas baratos,
un aumento del tiempo de viaje v un cambio de los oferentes que el modelo deberia
ser capaz de reproducir.

En esta seccion se analizara la capacidad de prediccion de los modelos
seleccionados anteriormente. Posteriormente se realiza un analisis se sensibilidad
considerando predicciones de cambios de la demanda ante variaciones de las
variables de servicio y un cuadro de elasticidades cruzadas.

44 - . . . - .
Sin embargo, para aplicarlo en este caso seria necesario el conocimiento preciso de las
horas de trabajo de cada viajero.
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5.8.1 Supuestos en torno al nitmero de pasajeros sin coche

Dentro de esta ruta hay una gran cantidad de pasajeros que se desplazan con
automévil. Sin embargo, aqui se ha considerado sélo la parte del mercado que viaja
sin coche, que es la que se enfrenta a un conjunto de eleccion compuesto por los
cuatro modos. Los pasajeros que embarcan su coche, podian elegir —en el momento
en el que se hizo la encuesta- entre el ferry rapido (donde masivamente se
desplazaban) y el ferry lento. Durante el tiempo que estuvo en servicio el nuevo
modo también existié esa opcidn para pasajeros con coche.

En consecuencia, el primer problema que hemos de abordar a la hora de establecer
predicciones con los modelos calibrados, es determinar el nimero de pasajeros sin
vehiculo. Lamentablemente, esta tarea no es facil: la informacion disponible
contiene el nimero de pasajeros, asi como el de coches, pero no sefiala la
proporcion de éstos que viajan en automdvil. Las empresas no hacen un registro
sistematico de los mismos y resulté imposible recabar informacion mas alla de
algunos indices de ocupacidon mas o menos imprecisos.

Definimos el indice de ocupacion A; como el numero de personas que, como
media, viajan en coche en ¢l modo i Este indice varia notablemente con las
estaciones: las empresas proporcionaron ciertas cifras, nosotros tomamos algunas
mediciones y, por otro lado, es légico pensar que A4, decrece a medida que el ratio
de vehiculos transportados/pasajeros totales aumenta.

Considerando estas tres fuentes se elabord una lista de indices de ocupacion
(maximo en verano, minimo en enero) a partir de la cual fue posible separar a los
pasajeros sin coche del resto. Naturalmente este procedimiento sdlo opera para los
ferrys, pues en los otros modos no es posible viajar con coche.

El periodo de estudio sobre el que se proyecta la prediccion discurre de noviembre
de 2004 a marzo de 2005, meses para los cuales se disponian datos y poco antes de
que el nuevo modo también anunciase su cierre definitivo.

5.8.2 Prediccion del nuevo modo

En primer lugar hay que definir qué criterios se utilizaran para determinar la
calidad de la prediccidn. Es posible que estemos interesados en particular en la
prediceion de la demanda del nuevo modo o en la de todos los modos. Para el
primer caso, un objetivo ldgico seria minimizar el error absoluto en la prediccidn,
considerando que error en la prediccion se define como la diferencia entre el valor
predicho por el modelo P y la cuota que efectivamente alcanzé el nuevo modo en
la realidad R. Otra posibilidad es minimizar la varianza de los errores de la
prediccion o bien utilizar un estadistico ad hoc. Estos tres criterios se explican a
continuacion:
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a) (5.4) representa el error absoluto del modo i FEl criterio consiste en
minimizar e, para el nuevo modo.

q=m—3| (5.4)

b) Minimizar la varianza de los errores de todos los modos

var=>(P-RY) (5.5)

¢) Construir el estadistico £ que es una variable aleatoria que distribuye
como una y° con m-lgrados de libertad, siendo m el nimero de sumandos
(Ortizar, 2000).

0 2
(R -£)
Q=-—— (5.6)
R
Este test esta pensado para contrastar la capacidad de prediccion del
modelo o discernir entre varios modelos, en el caso de disponer de una
muestra de validacion. En este caso, no se dispone de una muestra de
validacion, sino de la particion modal, por tanto m = 4. La aplicacién del
test implica que se acepta la hipdtesis de que ¢l modelo es consistente con
los datos siempre que y°< y’g.0s para tres grados de libertad.

Al nuevo modo, al tratarse de un ferry rapido, se le asignaran los coeficientes del
ferry rapido, tanto para la tarifa como para la cspera y el tiempo de viaje.
Finalmente, es preciso definir una constante modal para el nueve modo. Una
posibilidad es asignarle la constante modal del ferry rapido (constante 3), dado que
se trata de una embarcacién de similares caracteristicas; sin embargo, también hay
razones para suponer que le corresponde la constante modal del antiguo jetfoil
(constante 2), dado que se trata de la misma empresa que ahora gestiona este nuevo
modo y, sobre todo, parte del mismo sitio y llega al mismo punto. Se decidid
probar cual era el efecto de cada constante modal en la precision de la validacion.

Por definicién, los modelos reproducen la muestra v no la realidad. Existe, sin
embargo, una forma de ajustar las constantes modales con los datos reales para que
el modelo reproduzea la realidad en el caso del MNL. Este procedimiento consiste
en calcular una nueva constante €’ como funcién de la constante original C
aplicando el siguiente factor de correccion (Ortuzar y Willumsen, 2001):

C'=C-log(q/0) (5.7)

Donde g ¢s 1a proporcion de mercado en la muestra y O en la realidad.

Ahora bien, surge la cuestion aqui de qué momento elegir para este ajuste, dado
que ¢ depende del tiempo. El periodo en el que se hizo la encuesta podria ser lo
mas adecuado, sin embargo; si sc trata de explorar las posibilidades de un nuevo
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modo, es mejor considerar la situacion juste antes del lanzamiento del mismo
utilizando la Gltima informacién disponible aunque este momento no coincida con
el que se hizo la encuesta. Este sera el método aplicado en este caso: la encuesta se
hizo de julio de 2002 a marzo de 2003, pero las proporciones () del mercado real
son extraidas del primer trimestre de 2003, justo antes del inicio del servicio del
nuevo ferry.

La Tabla 5.16 presenta los resultados de la prediccion basandonos en los tres
indicadores descritos anteriormente aplicados en los modelos MNL-S, MNL-1 M,
ML-4 y MNL-4 combinados con la constante modal del jetfoil (2) y el ferry rapido
(3) aplicada al nuevo modo. De acuerdo con esta tabla ¢l modelo MNL-S es ¢l
mejor en cuanto al estadistico £, aunque las diferencias con respecto a los otros
modelos no serfan significativas para una ¥ con tres grados de libertad en ningiin
caso.

Respecto de los otros dos indicadores, el modelo MNL-1 M es el mejor aunque el
MNL-S es muy similar y a clara distancia de los otros modelos. Por otro lado se

comprueba que es mejor sustituir la constante del nuevo modo por la del jetfoil.

Tabla 5.16: Clasificacion de modelos por la calidad de su prediccion

Modelo Cte £ var e
r valor r valor r valor (%) e

MNL-S 2 1 2,953E-03 2 3,67E-04 2 1,26E-02 9,23%
MNL-1 M 2 2 3,876E-03 1 3,38E-04 1 3,36E-03 2,45%
MNL-4 3 3 5,903E-02 3 9,08E-03 3 7,69E-02 55,99%
MNL-S 3 4 6,300E-02 5 1,03E-02 5 8,51E-02 62,02%
MNL-4 2 5 7,042E-02 4 1,03E-02 4 8,18E-02 59,60%
MIL-4 3 6 1,819E-01 6 5,04E-02 6 9,78E-02 71,25%
MNL-1 M 3 7 3,534E-01 8 6,34E-02 8 2,02E-01 147,36%
MI-4 2 8 3,338E-01 7 6,00E-02 7 1,84E-01 134,02%

1 ¢s la posicion en ¢l ranking del valor correspondiente. 2 v 3 son las constantes del jetfoil v ferry
rapido respectivamente

De acuerdo con el estadistico £2 €l mejor modelo es el MNL-S que resulta, ademas,
el de mayor /(8 de todos los modelos estimados. Es interesante observar que el
unico modelo seleccionadoe estimado con datos medidos manifieste también muy
buenos resultados.

El hecho de que la constante del jetfoil parezea adaptarse mejor a la proyeccion con
el nuevo modo, podria explicarse si se considera que el nuevo modo conserva
muchas caracteristicas del anterior: lo gestiona la misma empresa, sale del mismo
lugar, disfruta de la misma infraestructura de atraque y la misma gestién de venta

Finalmente cabe destacar que las predicciones con MNL son mejores que con ML.
Sin embargo, esto no debe interpretarse como una invitacion a desdefiar este tipo
de modelos sino como la manifestacion de que, dada la calidad de los datos de la
muestra, la sencillez del MNL potenciada con la heterogeneidad no aleatoria del
MNL-S puede resultar una alternativa interesante al ML.
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5.8.3  La constante modal como variable de optimizacion

El objetivo de esta seccion es determinar aquella constante modal C* que lograria
minimizar los errores de la prediccion. Para lograrlo, se establece un problema de
optimizacién que consiste en minimizar la varianza considerando como variable
objetivo a la constante modal C.

La Tabla 5.17 muestra los resultados de esa C* para los modelos anteriores,
clasificada de acuerdo a la minima varianza de los errores encontrada. De nuevo, es
el modelo MNL-S el mejor situado en este ranking; por otro lado, la Tabla 5.18
expone los resultados de la constante C* comparados con las otras constantes.

Tabla 5.17: Ordenamiento en funcion de la minima varianza

Constantes modales

modelo c* var e
jetfoil  Ferryr Ferryl
1,327 2,178 -1,592 MNL-S 1,464 0,00005 0.,00045
-0,042 1,646 -2,220 MINL-1M 0,3990 0,0004  0,00001
1,01 2,69 -0,939 MNL-4 1,893 0,00065 0,01929
13,158 9,008 2.857 MI-4 11,12 0,0256 000071

En la Tabla 5.18 se relaciona C* con las otras constantes modales. La constante
optima resulta superior a la del jetfoil (hay algo positivo en la utilidad que esa
constante no recoge) ¢ inferior a la del ferry rapido; excepto en el caso del ML-4
que es al revés. Para el MNL-S, C* se encuentra mas proxima al jetfoil que al ferry
rapido, mientras que en el caso del MNL-1 M y MNL-4 es al reves.

Tabla 5.18: Relacion de C# con las constantes modales

Diferencia’ (%) diferencia’ Indice C**
modelo C* jetfoil Ferryr jetfoil Ferryr jetfoil Ferryr
MNL-S 1,464 0,137 -0,714 10,3% -32,8% 1103 67,2
MNL-1M 0,399 0,441 -1,247  -1050,0% -75,8% -950,0 24,2
MNL-4 1,893 0,883 -0,797 87,4% -29,6% 187.4 704
MIL.-4 11,12 -2,038 2,112 -15,5% 23,4% 84,5 123,4

! diferencia entre C* y las constantes 2 v 3; * parcentaje de esa diferencia sobre 2 y 3; ° indice de C*
sobre 2y 3

En todo caso, de acuerdo con estos resultados, C* cac en medio de esos dos modos
de manera tal que recoge parte de las caracteristicas de uno y otro, lo que resulta
muy interesante pues efectivamente el nuevo modo conserva ciertas caracteristicas
del jetfoil pero es un ferry rapido.

5.8.4 Analisis de sensibilidad

Para efectuar un analisis de sensibilidad se utilizaron los modelos MNL-1 M y el
MNL-S que son los que mejor resultados proporcionaron términos de su capacidad
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de prediccion. En primer lugar se calcularon las elasticidades directas y cruzadas
para cada atributo a través del programa Alogit; luego se determinaron las
variaciones de demanda resultado de un incremento del 10% en las tarifas y los
tiempos asi como un aumento de la frecuencia en una expedicion.

3.8.4.1 Elasticidades

Las Tablas 5.19 y 5.20 listan las clasticidades directas y cruzadas para los modelos
MNL-1 M vy MNL-S respectivamente. Siguiendo los resultados del MNL-S, se
observa como las elasticidades mas importantes corresponden al precio, siendo el
tiempo de acceso y egreso un atributo menos relevante. Dentro de las elasticidades
del precio destaca la del ferry rapido, seguido del avion v el jetfoil, siendo, no
obstante, la elasticidad del ferry lento bastante destacada. Se sigue de esta relacion
que el ferry rapido es el modo mas precio-preferente; el ferry rapido debiera
seguirle en esta preferencia y ciertamente su elasticidad es elevada, pero hay que
considerar los bajos precios de partida de ese modo que, naturalmente, aglutina a
todos los precio-preferentes del mercado.

Tabla 5.19: Analisis de elasticidades: Modelo MNL-1 (datos medidos)
Avion Jetfoil Ferryr  Ferryl

22,1957 12414 0,8856  0,2405 Avién

tarifa 09156  -1,6771 08187  0,2453 Jetfoil
0,7674 09332  -34590  0,3461  Ferry rapido
0,6136 08170  1,0027  -1,5840  Ferry lento

20,5391 07713 0,0634  0,1197 Avién

Iv 02248  -1,0738 00593  0,1285 Tetfoil
0,848  0,5920  -02518  0,1701  Ferry rapido
0,557  0,5736 00757  -0,8023  Ferry lento

-1,0658 04768  0,1348  0,1419 Avién

Tiempo 0,4424  -0,6588 01234  0,1638 Tetfoil
espera 0,3682 03637  -0,5240  0,2157  Ferry rapido
0,3003 03453 0,1524  -1,0014  Ferry lento

04671  -0,0511 -0,0448  -0,0088 Avién

frecucncia 20,1933 00726  -0,0438  -0,0098 Jetfoil
-0,1635  -0,0416 01799  -0,0122  Ferry rapido
-0,1340  -0,0388  -0,0512  0,0594  Ferry lento

20,2792 01475 0,204 0,0471 Avién

0,122 -02114 01148  0,0436 Tetfoil

aceg

0,0949 0,1170 -0,4907 0,0562 Ferry rapido
0,0928 0,1207 0,1554 -0,2823 Ferry lento

Las elasticidades cruzadas reflejan los modos alternativos mas proximos al modo
en cuestion que claramente son los modos avion y jetfoil entre si — en particular
destaca la elasticidad de 1,24 del avion respecto de los precios del jetfoil-. Por otro
lado los dos ferrys forman un binomio pero el ferry rapido, dada su posicion central
en el sistema, puede afectar a todos los modos.
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En cuanto a las eclasticidades demanda-tiempo, es considerablemente alta la
clasticidad directa del jetfoil seguida por la del avion. Las elasticidades cruzadas
muestran la relacién avidn-jetfoil frente a los ferrys entre si. El tiempo de espera es
menos importante en esta relacion y sorprende encontrar que es el ferry lento el
modo mas sensible al tiempo de espera seguido del avion aunque también hay que
considerar que es, de hecho, el modo donde se espera mas tras el avion.

Tabla 5.20: Tabla de elasticidades: modelo MNL-S
Avion Jetfoil Ferryr  Ferryl

228191 1,6756 09759  0,2051 Avién
carifa 12420~ -2.1319 08879  0,2229 Jetfoil
1,0052 1,1834 -3,5852 0,2919 Ferry rapido
0,5838 0,8508 0,8265 -1,3828 Ferry lento
14771 15614 01274 0,0480 Avién
Iv 06520 | -2.0467  0,1194  0,0550 Jetfoil
0,5123  1,1497  -0,4794 0,067  Ferry rapido
0,3227  0,8949 01146  -0,3305  Ferry lento
-0,8296 0.4019 0,2693 0,1989 Avion
Tiempo 0,3668 -0,5220 0.2441 0,2761 Tetfoil
espera 0,2941 0,2894 -0,9925 0,3303 Ferry rapido
0,1708 0,2268 0,2349 -1,5659 Ferry lento
0,3608 -0,0423  -0,0362  -0,0044 Avion
frecuencia -0,1595 0,0568 -0,0348  -0,0063 ) etfoil.
-0,1331 -0,0330 0,1375 -0,0076  Ferry rapido
-0,0670  -0,0251  -0,0320  0,0358  Ferry lento
202117 01222 00917  0,0246 Avién
0,913 | -0,1660  0,0932 00277 Jetfoil
aceg

0,0745  0,0963  -0,3668  0,0333  Ferry rapido
0,0504  0,0767  0,0035  -0,1660  Ferry lento

En relacion con la elasticidad demanda-frecuencia se observa que este atributo
resulta especialmente apreciado por el avidn y el ferry rapido. Por otro lado, el
tiempo de acceso v egreso tiene su maximo en el ferry rapido, con una clasticidad
de -0,49, lo cual resulta logico dada la relativa lejania de su puerto de partida
respecto de los nicleos importantes de poblacion.

Con respecto al modelo MNL-1 M hay algunas diferencias: el tiempo de espera
ofrece una jerarquia mas logica, con una elasticidad encabezada por ¢l avidn, mas
importancia de la frecuencia en el avion v mas destacada la sensibilidad del ferry
rapido a los tiempos de acceso y egreso.

3.8.4.2  Andlisis de sensibilidad

Las Tablas 5.21 y 5.22 exponen los resultados, calculados mediante Alogit, de
como varia la demanda ante aumentos de la tarifa, tiempo de viaje, tiempo de
espera y tiempo de acceso y egreso en un 10%, asi como de aumentos de la
frecuencia en una expedicion.
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Tabla 5.21: Modelo de Tabla de predicciones. MNL-1 M
Avion  Jetfoil  Ferryr  Ferryl

-20,5 8,7 7,0 5,6 Avion
o 11,9 -15.9 8.8 7.6 Jetfoil
?alr':ff 7.9 7.3 -30.5 8.6 Ferry rapido
2,2 2,3 3,2 -14.9 Ferry lento
-4.9 2,1 1.7 1,4 Avidn
o 7.5 -10.4 5,7 5,5 Jetfoil
A10% Tv 0,6 0.6 2.4 0,7 Ferry rapido
1,2 1.3 1,7 -8,0 Ferry lento
-10.1 4.2 34 2.8 Avidn
A 10% Tiempo 5,0 -6,9 338 36 Jetfoil
espera 1.5 1,3 57 1,6 Ferry rapido
1.4 1,6 2.1 -9.8 Ferry lento
-2.8 1.1 1.0 0,9 Avion
A 10% del tiempo 1.5 -2,1 1,2 1.2 Jetfoil
aceg 1.2 1,1 -4.9 1,5 Ferry rapido
0,5 0,4 0,6 -2,9 Ferry lento
2.9 -1,2 -1,0 -0.8 Avion
Afrecuencia en una -1,7 2.4 -1.4 -1,3 Jetfoil
expedicion -0.8 -0,7 3.0 -0.9 Ferry rapido
-0,4 -0,5 -0,6 3,0 Ferry lento

Tabla 5.22: Modelo de Tabla de predicciones. MNL.-§
Avion  Jetfoil Ferryr  Ferryl

-21.5 12,9 8.0 1,9 Avion
o 9.6 -16.8 7.4 2.1 Jetfoil
?alr':ff 7.5 9.3 -29.8 2.8 Ferry rapido
43 7.4 7.1 -12.9 Ferry lento
-15,0 17,5 2.3 1,2 Avion
o 6,7 -22.2 1.9 1,1 Jetfoil
A10% Tv 52 124 7 1.4 Ferry rapido
3,0 8.8 1,5 -7,0 Ferry lento
6.1 32 28 1,6 Avién
A 10% Tiempo 2.6 -4.7 2.7 2.3 Jetfoil
espera 2.5 3.4 -10.6 2.7 Ferry rapido
0.9 1,7 2.2 -12.9 Ferry lento
3.9 -2.5 -1.1 -0,3 Avion
Afrecuencia en una -1,7 3.0 -0,9 -0,4 Jetfoil
expedicion -1.5 -1.8 3.8 -0,5 Ferry rapido
-0,6 -1,0 -0,7 2.3 Ferry lento
30 1.8 1.3 0.3 Avién
A 10% del tiempo 1.3 23 1.3 0,3 Jetfoil
aceg 1.1 1.3 -5,0 0,4 Ferry rapido
-0.6 0,9 1.1 -2,0 Ferry lento

Siguiendo la Tabla 5.21 basada en el modelo MNL-1 M se observa lo siguiente:
como se¢ habia anticipado en el estudio de las elasticidades, ¢l atributo mas
importante es la tarifa. Asi, un aumento del 10% en la tarifa del avién desplomaria
su demanda en un 20%, desviando estos pasajeros, en su mayor parte, al jetfoil. Por
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su parte, este modo perderia un 5,9% de su mercado ante un aumento de la tarifa
del 10%, individuos que acabarian parte en el avion, parte en el ferry rapido. Sin
embargo, es el ferry rapido el que experimentaria un mayor descense ante un
aumento de su tarifa, perdiendo hasta un 30% de sus usuarios que engrosarian los
demandantes del avidn y el jetfoil y, marginalmente, ¢l ferry lento. Esto puede
explicarse porque en el ferry rapido confluyen dos circunstancias: forma parte del
mercado de precio-preferentes y, al mismo tiempo, es el mas caro de los dos modos
precio-preferentes. El descenso de la demanda del ferry lento, dentro de esta serie,
seria el menor de todos, si bien atun considerable, con un descenso del 14% que, en
su mayor parte, irfan a parar al ferry rapido.*’

Respecto del tiempo de viaje, los cambios parecen menos intensos —al menos en el
modelo MNL-1 M- y afectan especialmente al jetfoil. Esto es razonable si tenemos
en cuenta que este modo forma parte de los modos tiempo-preferentes y su tiempo
de viaje, sin embargo, es el segundo mas grande tras el ferry lento. En efecto, el
jetfoil experimentaria un descenso del 10,4% de sus pasajeros ante un aumento del
10% de su tiempo de viaje dirigiéndose la mayor parte de ese mercado hacia el
avion.

Considérese ahora la conveniencia de la sustitucion del jetfoil por un nuevo ferry
rapido: el tiempo de viaje aumentaria considerablemente pero se compensaria con
una reduccion de las tarifas casi hasta la mitad y por la conveniencia del acceso
(hemos observado como el valor del tiempo de acceso supera al del tiempo de viaje
en ¢l ferry ripido, de modo que reducciones del acceso son mas valoradas que
aumentos del tiempo de viaje).

El segundo modo mis afectado por incrementos en el tiempo de viaje es el ferry
lento con una caida del 8% de su mercado que seria absorbida en su mayor parte
por el jetfoil, ahora bien, obsérvese que se trata del modo mis lento donde un
incremento del tiempo de viaje en un 10% supone afiadir 22 minutos al trayecto. El
avion, por su parte, descenderia su niimero de usuarios en un 4,9% que acabarian
en el jetfoil principalmente. El ferry rapido parece ser el menos afectado por
cambios en el tiempo de viaje y ello se debe, probablemente, a que en este modo,
como contrapunto a su alta sensibilidad a los precios, convergen dos
circunstancias: es el segundo modo mas rapido de todos —de modo que un aumento
del 10% sdlo supone afiadir siete minutos al viaje- v demas, se dirige a la parte
precio-preferente del mercado.

De acuerdo a este modelo, el tiempo de espera tiene una influencia notable en la
demanda, afectando especialmente al avidn y, en segundo lugar, al ferry lento. Sin
embargo, los aumentos de la espera en el jetfoil y el ferry rapido tienen un efecto
menor. De nuevo el tiempo de acceso tiene su valor mas destacado en el ferry
rapido, que perderia casi un 5% de su demanda ante un aumento del 10% en <l

* Estos resultados pudieran parecer sorprendentes pero coinciden en gran parte con los
obtenidos por Gonzalez (1993)
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tiempo de acceso y egreso. El resto de los modos presentan variaciones similares y
menores, lo que da idea de su mejor localizacion. En especial, el jetfoil es el que
resultaria menos afectado por cambios en el acceso, dada su impecable localizacion
de ciudad a ciudad. Esta ventaja se subraya en la Tabla 5.20 donde los modos
jetfoil y ferry lento, que virtualmente parten y llegan al mismo punto (ciudad a
ciudad) son los menos afectados por cambios en el acceso.

Finalmente, ¢l aumento en la frecuencia en una expedicién produciria un
incremento parecido del 3% de todos los modos; debe considerarse, no obstante,
que un aumento marginal de una salida cuando la base son 17 es mucho menos
impactante que pasar de dos a tres como en ¢l caso del ferry lento, lo que sefiala la
importancia de la frecuencia para el avion, que parece uno de sus rasgos esenciales.

Contrastando la Tabla 5.22 basada en el modelo MNL-S, con la 5.21 que acabamos
de comentar, se observan cambios importantes en la influencia del tiempo de viaje,
mucho mayor en esta ltima y muy concentrados en torno al avién y el jetfoil.
También aqui se destaca aun mas la importancia del acceso para el modo ferry
rapido y, en general, se repiten las mismas ideas sefialadas anteriormente.

3.9 Conclusiones sobre la validacion y analisis de sensibilidad

Del analisis de sensibilidad que hemos realizado en cste capitulo se infiere que la
variable estratégica mas importante —esto es, la que provoca mas alteraciones en la
demanda- es ¢l precio, seguido del tiempo de viaje. El mercado se divide entre los
precio-preferentes (viajeros del ferry) y los tiempo-preferentes (viajeros del jetfoil
y avion). Sin embargo, €l modo mas sensible al precio es el ferry rapido, lo que se
explica por sus tarifas relativamente mayores dentro de este grupo.

El tiempo de viaje afecta especialmente al avion y el jetfoil dependiendo de qué
modelo consideremos. En todo caso, los pasajeros que salen del avion recaban en
su mayor parte en el jetfoil, como era de esperar, y viceversa. Por su parte los
ferrys comparten la misma plataforma de viajeros, si bien el ferry rapido al ocupar
una posicion central en el sistema es capaz de competir con todos. Como reverso
de su reaccidn a los precios, este modo es el menos sensible a los cambios en ¢l
tiempo de viaje lo que es el reflgjo de su inclusién dentro de los modos precio-
preferentes pero con un tiempo de viaje que es, de hecho, el segundo mejor tras el
avion. Por dltimo es interesante destacar la importancia del acceso dentro de este
modo, siendo el mas afectado por aumentos en el tiempo de viaje de acceso, lo que
es un reflejo de su peor localizacion.

A la hora de estimar la demanda de un modo que sustituye al otro, lo mejor es
aplicar los estimadores que se ajustan a ese tipo de modo (tiempo de viaje, tarifa y
espera del ferry rapido) y utilizar la constante modal como variable a manipular
para aproximarnos a la realidad. En nuestro caso, y por razones ya referidas, la
constante mas adecuada parece la del jetfoil. Por otro lado, optimizando las
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predicciones a través de la constante se obtiene un valor entre el modo jetfoil y
ferry rapido mas proximo al primero, como se ha comentado.

Finalmente, se ha probado que es mejor ajustar las constantes modales de los
modelos con arreglo al mercado justo antes del lanzamiento —utilizando la Gltima
informacion disponible en ese momento- del modo nuevo: resultard mas acertada la
prediceion.

El modelo que mejor predice es, también, el que ofrece el mejor ajuste. Sin
embargo, los modelos medidos ofrecen un resultado superior al de su
cspecificacion equivalente con percepeiones.

En realidad, parece que lo mejor es utilizar un modelo MNL con variables SE, y
ello por varias razones:

o a) Es mas sencillo de estimar que un ML

o b) Su validacion ha sido la mejor y en términos estadisticos parece
el mas robusto, siendo €l valor de la funcion de verosimilitud el
mayor de todos.

o ¢) Al sistematizar la heterogeneidad es posible estimar VST para
clases muy especificas lo que permite particularizar el uso de este
valor en funcidn del proyecto que se esté gjecutando.

o d) En conclusion, en algunas circunstancias si los datos no son del
tamafio y la calidad adecuada ¢l MNL con variables SE parece una
alternativa mejor que el ML.
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6 Conclusiones y recomendaciones
finales

En csta tesis se ha analizado el transporte interurbano de pasajeros entre dos islas
aplicando modelos de eleccidn discreta y calculando el valor subjetivo del tiempo
de cada una de las partes del viaje. Los resultados han permitido contrastar el uso
de valores percibidos en los tiempos de viaje, basados en las declaraciones de los
individuos, frente a los medidos o ingenieriles resultado de la medicidn ad hoc del
viaje. Ademas también se han comparado los diferentes tipos de modelacion, en
particular el MNL frente al ML. Como, por otro lado, ¢l mercado objeto de anélisis
un modo fue sustituido por otro, los nuevos tiempos de viajes y tarifas permitieron
validar los modelos con la realidad. De todo lo anterior surgen conclusiones que se
exponen a continuacion.

e Heterogeneidad y el VST

El paradigma del consumidor como sujeto perfectamente racional se ha puesto en
cuestionamiento recientemente, ya que parece haber pruebas de que los individuos
no siempre eligen de forma racional y de que sus preferencias no son estables. Este
plantcamiento sugiere la necesidad de encontrar formas flexibles de modelacion
que incorporen informacién mas profunda acerca de sus actitudes y percepciones y
que logren integrarlas en la estructura de los modelos.

Los planteamientos tedricos mas recientes sobre el VST sugieren la existencia de
diferentes tipos de VST con una estructura flexible capaz de generar la enorme
variedad de valores encontrados en la practica. La blsqueda de métodos que
perfilen la heterogeneidad, que la analicen y sistematicen se apoya en la teoria. Por
otro lado, los modelos tedricos se inclinan a refutar la equiparacion entre el VST y
el salario. La profundizacion en lo particular, el analisis del contexto y de la
heterogeneidad invitan a revisar la informacion que se utiliza en los proyectos de
evaluacion pablica.

IL.a modelacion efectuada en esta tesis demostrd la utilidad de desdoblar la variable
coste reflejando la sensibilidad de los distintos mercados (entre coste-preferentes,
por un lado y tiempo-preferentes por otro). El coeficiente del tiempo de viaje
refleja 1a mayor desutilidad en el avion y el jetfoil donde el movimiento esta mas
restringido y las posibilidades de mteraccion son menores que en los ferrys.

El estudio de la heterogeneidad de los gustos se abordd mediante un analisis
sistematico (MNL) y aleatorio (ML). En ambos casos, se detectdé que la mayor
parte de la variacién se localizaba en las variables del tiempo de viaje, que se ven
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afectadas por el ingreso, sexo, frecuencia, ir acompaiiade de adultos y motivo del
viaje. El tiempo de espera, a su vez, se ve influido por el ingreso, sexo, ir
acompafiado de adultos, motivo del viaje y edad. En el caso del ML, al detectarse
mayor variabilidad en las variables del tiempo, los coeficientes del coste se
mantuvieron fijos, lo que resulta muy conveniente a la hora de derivar
disposiciones al pago con estos modelos.

Los resultados de la tesis parecen refutar la equiparacion entre el VST y el salario-
hora. En su lugar emerge una amplia variedad de valores dependiendo del modo,
mdividuo y circunstancias del viaje. Asi, se encontraron VST en el caso del IVT de
entre 5,8 hasta 33 C/hora, 12 a 14 € en la espera y alrededor de 18 €/hora en ¢l
tiempo de acceso

L.a mayoria de las evidencias disponibles en la literatura sefialan que el VST de
espera es superior al VST en el modo (IVT) en una relacién que oscila entre dos y
tres veces el primero sobre el segundo. Sin embargo, en nuestro caso se hallé que
el VST de espera es inferior al VST del modo, lo que podria explicarse por tratarse
de una espera sin incertidumbre, que tiene lugar en un recinto con posibilidades de
distraccidn, mientras que la mayoria de los estudios analizan el caso urbano, donde
los viajeros esperan sin conocer la duracion exacta de ese tiempo vy sin las
posibilidades de disfrute que ofrecen las estaciones aeroportuarias.

El hecho de que, ademas, los viajeros frecuentes proporcionen menores VST en el
tiempo de espera, podria reflejar el efecto de la costumbre y de un mayor
conocimiento del modo. Por ultimo, el VST de la espera revela que parece resultar
mas agradable esperar dentro del acropuerto o la estacion del jetfoil que a la
intemperie como sucede en los ferrys. En definitiva, todo esto explica el tiempo de
espera como una combinacion de factores propios del viajero v de las
caracteristicas del modo.

e Valores percibidos versus medidos

En los modelos se utilizaron, como se ha explicado, dos fuentes de datos. En
primer lugar se cronometraron todos los trayectos realizados por cada uno de los
individuos teniendo en cuenta, para los viajes en coche o bus, las condiciones del
trafico, asi como el tipo de via Ademas se midid el tiempo de espera de los buses,
y, finalmente, ¢l trayecto en el modo principal. Para este tltimo caso también se
utilizaron las declaraciones de los viajeros sobre su percepeion del tiempo de viaje;
sin embargo, estas percepciones se modularon con el fin de aminorar los valores
excesivos introduciendo un factor aleatorio proporcional a la desviacion respecto
de la media. Esto parece haber dado resultados aceptables ya que los modelos
basados en percepciones son mejores, tanto en el valor de la funcion de
verosimilitud, como en la significacion de sus parametros. Esta superioridad se
observa en cualquier especificacion ya sea ML o MNL.
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El modele que mejor predice es, también, el que ofrece el mejor ajuste y es,
ademas, un modelo con datos percibidos. Por otro lado, el rango de los intervalos
es claramente mayor en el caso de los VST provenientes de modelos con datos
medidos, lo que sugiere que ese resultado es mas preciso en los modelos
procedentes de datos percibidos.

e Validacion el dei modelo: prediccion de un modo nuevo

Se ha utilizado también el modelo como instrumento de prediceién de la demanda
de un nuevo modo que reemplaza al jetfoil, introduciendo las nuevas variables de
servicio, tiempos, frecuencias vy tarifas en el modelo estimado. Dado que el nuevo
modo se trataba de un ferry rapido, los coeficientes considerados para este modo
fueron los del ferry rapido. Sin embargo, como el nuevo ferry rapido partia del
mismo punto que el antiguo jetfoil y hacia el mismo recorrido (ademas de estar
gestionado por la misma empresa), se introdujo la constante modal del jetfoil para
este nuevo modo.

Los resultados prueban lo acertado de esta combinacidn, ya que el modelo ha sido
capaz de reproducir la realidad con gran precision. En una situacion ideal, no
obstante, y, optimizando las predicciones a través de la constante modal, se obtiene
un valor para esta constante, entre la del modo jetfoil y el ferry rapido y mas
proxima a la del primero. Por otra parte, se ha probade que es mejor ajustar las
constantes modales con arreglo al mercado justo antes del lanzamiento del modo
nuevo, utilizando la dltima informaciéon disponible en ese momento para lograr
predicciones mas acertadas.

o MNL versus ML

Los modelos ML explican mejor los datos que su contraparte MNL, dado el valor
de su verosimilitud. No obstante, en el ranking final de modelos —atendiendo al

valor de la funcidn de verosimilitud- los modelos MNL con variables SE superaron
al ML.

Este resultado es bastante notable, ya que en la mayoria de las aplicaciones
reportadas en la literatura (atn cuando son exclusivamente sobre modelos con
datos de preferencias declaradas) el modelo ML superaba al MNL interactuando
con variables SE. Esto puede deberse a que aqui se utilizaron datos de preferencias
reveladas

Ademas se observaron otras ventajas del MNL con variables SE respecto del ML:

=  Su validacion ha resultado la mejor v en términos estadisticos parece el
mas robusto.

= En el calculo del VST del IVT proporciona una clasificacion 1dgica y mas
acorde con los analisis previos que el ML
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= Al sistematizar la heterogeneidad, permite estimar VST para clases muy
especificas, lo que facilita la particularizacion del uso de este valor en
funcidn del proyecto que se esté ejecutando.

= Por ultimo, resulta obvio que la estimacion de un MNL es mas sencilla que
un ML.

Por tanto, en algunas circunstancias, si los datos no son del tamafio v la calidad
adecuada, el MNL con variables SE parece una alternativa mejor que el ML.

e Recomendaciones finales

Un problema de la modelacidon con preferencias reveladas consiste en la poca
informacion que revelan los sujetos sobre los modos alternativos. Se conocen los
atributos y circunstancias que rodean el viaje en el modo elegido, pero sobre los
modos alternativos hay ciertas incdgnitas dificiles de resolver. Asi, por ejemplo, es
posible conocer con precision cuanto esperd el encuestado en el viaje que
efectivamente realizé, pero no queda claro el tiempo de espera que debe
atribuirsele en caso de haber viajado en los modos alternativos.

Como recomendacion para otros estudios seria aconsgjable, segin los recursos de
que dispongan, usar la media de las esperas experimentadas en la realidad vy
atribuirselas a los viajeros de los otros modos, si s posible particularizadas por
tipo de viajero. Por otro lado, los resultados también sugieren la conveniencia de
desdoblar el acceso del egreso.

Resulta crucial para la calidad de los datos cuestionar a los pasajeros en una
situacion relajada, centrando las preguntas sobre experiencias que acaban de
terminar. Las preguntas hipotéticas, sobre los otros modos o sobre viajes futuros,
suponen un esfuerzo que conduce a reglas de simplificacion y a abundantes sesgos.

Finalmente, parcce aconsejable profundizar con mas informacién sobre los
encuestados con objeto de enriquecer los modelos ya que la incorporacion de
variables SE los mejoréd notablemente.
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Se presentan en esta seccion final los anexos referidos en el texto: en primer lugar
se muestra uno de los cuestionarios utilizados, a continuacién se explica el uso de
la inversa de la frecuencia como medida aplicada en los tiempos de espera para los
autobuses urbanos e interurbanos; finalmente se afiaden una serie de tablas que
completan la informacion ya expuesta relativa a los resultados del VST.

7.1 Encuesta en el jetfoil

Se utilizaron cuatro formatos de encuestas, una por cada modo. A continuacion se
muestra la correspondiente al jetfoil. En los otros modos la estructura es similar,
cambiando sélo las preguntas relativas especificamente al modo.

La encuesta consta de un primera parte referida al viaje que el individuo esta
realizando, con preguntas detalladas que pretenden reconstruir todos los viajes
realizados en el acceso (P12), situar de forma clara los origenes v destino del viaje
completo (P2 y P3) y especificar todas las circunstancias que rodean al viaje en si
(P4-P11). Posteriormente se introducen preguntas relativas a las percepciones del
tiempo y coste.

En la segunda parte se realizan preguntas sobre los modos alternativos,
cuestionando, en primer lugar sobre las razones de su rechazo (P18-P20) y, a
continuacion tratando de reproducir los hipotéticos viajes que los pasajeros
hubiesen hecho para abordar las estaciones, aeropuertos o puertos correspondientes
a esos modos.

El estudio del tiempo de espera se introduce en una pregunta dirigida el
encuestador (después de la P15) donde éste apunta la hora de ese instante de modo
tal que pueda inferirse el tiempo de espera de la forma explicada.

Finalmente, hay una seric de encuestas donde sc recaba informacion
socioeconomica: edad —a través del afio de nacimiento-, sexo, composicion del
hogar, ocupacion (que serviria de variable sombra del ingreso en caso de no haber
respuesta para este) y, finalmente el ingreso mensual en términos netos de toda la
unidad familiar.

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



166 ANEXOS

CUESTIONARIO PARA JE TFOIL
SARADO 21 DE JUNIODE 2003

Universidad de Las Palmas de GC: Encuesta de iransporte

P1 For favor, digame cual es su situacion:

10 Es mi viaje de ida a Tenerife v vuelvo hoy mismo

20 Es mi viaje de ida y regreso otro dia. Mo he comprado el billete todavia.
30 Es mi viaje de vuelta

40 Es mi viaje de ida y regreso otro dia con este mismo billete,

P2 ;Dénde empeazo el viaje? {en Gran Canaria)
Calle

Ium cipio
Barrio

P3 ; Cual es su destino final? (En Tenerife)
Calle
Mumeipio
Barrio

P4 ;Con qué frecuencia suele viajar hacer este viaje?

10 & diario &[] Cada dos semanas

20 5 veces por semana 700 Una vez al mes

30 3-4 veces por semana s Menos deunavez al mes
40 2 veaces por semana s [ Dos o tres veces al afio
s0 Unaver a la semana 10 0 1 vez al afio

1 0 Primera vez

P5 ;Cual es el motivo del viaje?
1 O Trabajo
2 UDe compras

PS5 ;Pagt su empresa el viaje? 10s8i 2010

3 O Negocios

4 O Visitar amigos o familiares

s 0 Estudios

s [ De Vacaciones (o de regreso de vacaciones)

[ Visitar una atraccion turistica. Diga cual 420 billete esta pagado? (por la
& [ Visitas médicos, hospital, etc {o procedente de) seguridad social / la federacion)
s [] Deportes. Participar en una competicién Osi 20N0

10 0 Otros

P7 i Viaja solofa?
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1081 20 No
En este caso, ;Cuantas personas viajan con usted?

Otros adultos
Nifios 3-16 afiog
Nifios menores de 5

P8 ;Cuanto pago por su billete? (si es un grupo de personas la suma total que han pagado)

| Precio individual:

| | Precio del grupo: €

P9 ; Es un billete ida v vuelta o sdloida?  Soloida 10 Idayvuelta 200

P10 ; Qué coche tiene? (marca y modelo)
[J No tengo coche (salta a la P12)

P11 ;gasolina o gasoil? 1 0 gasolina 2 0 gasoil

P12 Ahora, por favor, considere todos los trayectos y formas de transporte empleados para llegar
hasta la estacion del jetfoil y los que necesitara hasta llegar a su destino final. DESCRIBA EL
VIAJE CON DETALLE DE PUERTA A PUERTA.

;. Como llegd a la estacion?

Trayecto 1: de origen hasta ruta:
Tiempo empleado | Coste aparcamiento/ bus / taxi /...
10 Me llevé un amigo /familiar | horas  minutos | NN NEREREEEEEE
2 0 Coche particular __horas minutos | € ptas
30 coche alquiler _horas  minutos € ptas.
40 Bus ~ horas  minutos € ptas.
50 Taxi _ horas  minutos | € ptas.
s 0 Caminando ~ horas  minutos |
70 Otros __ horas minutos | € ptas.
Trayecto 2: de hasta ruta:
[ Tiempo empleado [ Coste aparcamiento/ bus /taxi /...
1 0 Me llevéun amigo /familiar | horas  minutes || NG
2 0 Coche particular __horas  minutos | € ptas
2 [ coche alquiler __horas  minutos € ptas.
40 Bus ~ horas  minutos € ptas.
50 Taxi _ horas  minutos | € ptas.
¢ 0 Caminando __horas minutos |
70 Otros _ horas minutos | € ptas.
Trayecto 3: de hasta ruta:
Tiempo empleado [ Coste aparcamiento/ bus / taxi /...
10 Me llevé un amigo /familiar | horas  minutos | NN NEREREEEEEE
20 Coche particular ~ horas  minutos | € ptas
3] coche alquiler ~ horas  minutos € ptas.
40 Bus _ horas  minutos € ptas.
50 Taxi __horas  minutos | € ptas.
& 0 Caminando | horas minutos | NG
70 Otros [_horas minutos [ € ptas.
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Trayecto4: de hasta ruta:
Tiempo empleado | Coste aparcamiento/ hus/ taxi /...
1 ONle llevd un amigo f familiar _ horas  minutos
2 0 Coche particular __horas____minutos | £ ptas
3 0 coche alquiler _ horas  minutos £ ptas.
4 OBus _ horas_ minutos £ ptas.
s0Taxi _ horas  minutes | € ptas.
& 0 Caminando _ horas_ minutos
7 0 Otros __ horas minutos | £ ptas.
Travecto S: de hasta ruta:
[ Tiempo empleado [ Coste aparcamiento/ bus/ taxi /...
1 OMe llevd un amigof familiar | horas  minutos
l 2 0 Coche particular _ horas. minutes | £ ptas
|20 coche alquiler _ horas  minutos £ ptas.
4+ OBus _ horas. minutes | € ptas.
sOTaxi _ horas  minutos | € ptas.
& 0 Caminando _ horas_ minutos |
7 0 Otros _ horas  minutes | € ptas.

P13 ;4 qué hora salid hacia la estacidn?

‘ ‘ horas ‘ ‘ ‘ minutos
P14 ;Cuanto tiempo lleva esperande aqui?

‘ ‘ horas ‘ ‘ ‘ minutos
P15 ;& qué hora sale el jetfoil? (silosabes no lo preguntes)

‘ ‘ horas ‘ ‘ ‘ rainutos

jApunta la hora en este instante!

‘ ‘ ‘ haras ‘ ‘ ‘ rminutos

P16 Una vez en el puerto, jcomo piensa llegar a su destino final? Describa todos los trayectos por

favor.
Trayecto 1: del puerto de SC (estacion jetfoil) hasta ruta:
Tiempo empleado l Coste aparcamiento/ bus /taxd /...

1 OMe llevd un amige/ familiar | horas  minutos

Iz 0 Coche particular _ horas_ minutos | £ ptas
|3 O coche alquiler |_horas_minutos £ ptas.
4 OBus |_horas_minutos € ptas.
s0Tax |_horas_minutos | £ ptas.
& 0 Caminando |_horas_minutos |

7 0 Ctros |_horas minutos | £ ptas.
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Trayecto 2: de hasta ruta:
Tiempo empleado [ Coste aparcamiento/ bus / taxi /...
1 0 Me llevé un amigo / familiar | ___horas. minutos _
2 0 Coche particular ~ horas minutos | € ptas
3 0 coche alquiler ~ horas minutos € ptas.
4 0 Bus _ horas_ minutos € ptas.
5 O Taxi | _ horas minutos | € ptas.
s 0 Caminando _ horas_ minutos _
7 0 Otros __ horas minutos [ € ptas.
Trayecto 3: de hasta ruta:
Tiempo empleado I Coste aparcamiento/ bus / taxi /...
1 0 Me llevé un amigo / familiar | ___horas. minutos _
2 0 Coche particular _ horas_ minutos | € ptas
3 O coche alquiler ~ horas minutos | € ptas.
4 0 Bus _ horas_ minutos | € ptas.
5 O Taxi | _ horas minutos | € ptas.
s 0 Caminando _ horas_ minutos _
7 0 Otros __ horas minutos | € ptas.
Trayecto 4: de hasta ruta:
Tiempo empleado I Coste aparcamiento/ bus / taxi /...
1 O Me llevé un amigo/ familiar | horas minutes [ kA RN R
2 0 Coche particular ~ horas minutos | € ptas
3 0 coche alquiler _ horas_ minutos | € ptas.
4 0 Bus _ horas_ minutos | € ptas.
5 0 Taxi _ horas_ minutos | € ptas.
¢ 0 Caminando __horas____minutes || RN
70 Otros __ horas minutos | € ptas.

169

Otras formas de vigjar a Tenerife

P17 De estos medios de transporte, ;Cual o cuales NO utilizaria para hacer este viaje?
Mostrar tarjeta 2

10 Avién

2 0 Ferry Fred Olsen

3 [ Ferry Armas

4[] Utilizaria todos  (ir directamente a P20)

P18 (57 descarta avion), ; porqué no viajaria en avion?

1 0 Es muy caro 4 [0 El aeropuerto me queda lejos
2 Esincdmodo s Otras

300 No me gusta viajar en avién

P19 (Si descarta ferry fired olsen), jporqué no viajaria en ferry Fred Olsen?
s [ E1 puerto de Agaste me queda lejos
s ] No lo conozco

10 Tarda mucho
200 Es muy caro
10 Es incémodo 700 Se marea
40 No me gusta vigjar en ferry s Otras
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P20 Si descarta ferry Armas: ;Porqué no viajaria en Ferry Armas (o Transmediterranea)?

10 Tarda mucho
2] Es incomodo
4[] No me gusta viajar en ferry

s No lo conozeo

70 Se marea
g U Otras

P21 ;Cuanto cree que hubiese costado este viaje en...? {elija euros o pesetas)

Si es el precio por todo el grupo

sefidlalo aqui 0

a) Ferry desde Lag Palmas ‘ ‘ € ‘ ‘ pesetas
b) Ferry Fred Olsen ‘ ‘ € ‘ ‘ pesetas
¢) Avién ‘ ‘ € ‘ ‘ pesetas
P22 ;Cudl es la duracién de este viaje en...?

a) Ferry degde Las Palmas ‘ ‘ h ‘ ‘ minutos
b) Ferry Fred Olsen ‘ ‘ h ‘ ‘ minutos
¢) Avion ‘ ‘ h ‘ ‘ minutos
d) Jetfoil ‘ ‘ h ‘ ‘ minutos

Ahora nos gustaria saber acerca de log desplazamientos que tendria que hacer para llegar hasta el puerto
o aeropuerto si viajase en esos otros medios v los trayectos que haria hasta su destino final.
P23 Suponga que hace este viaje en avion, describa con detalle todos log trayectos que haria desde su

punto de origen hasta el aeropuerto. ; Como hara esos trayectos?
_

Trayecto 1: Trayecto 2 Trayecto 3 Trayecto 4

origen

destino
1 [0 Me llevaria un amigo / familiar | __horas  m ]| horas.  m horas m |_ horas m
2 0 Coche particular __horas  m J__horas  m horas m | horas m
3 O coche alquiler  horas m | horax m horas m| horas m
40Bus _ horas m | horas m horas m| horas m
50 Taxi _ horas m | horas m horas m | horas m
6 [0 Caminando __horas  m | _horas  m horas m | horas m
7 O Otros __ horas m J horas m horas m | horas m
P24 Una vez en el aeropuerto, ;como legaria a su destino final?

Trayecto 1: Trayecto 2 Trayecto 3 Trayecto 4

origen

destino
1 [0 Me llevaria un amigo / familiar | ___horas  m horas m horas m |_ horas m
2 0 Coche particular _ horas  m horas m horas m | horas m
3 O coche alquiler _ _horas  m horas m horas m | horas m
40Bus _ _horas ~ m horas m horas m | horas m
50 Taxi ~ horas m horas m horas m| horas m
6 0 Caminando _horas  m J_ _horas  m | horas m |_horas m
7 O Otros | _ horas m J horas m | horas m | horas m

P25 Ahora imagine que hace este migmo viaje en ferry Fred Olsen. ;Cémo hubiese llegado al puerto de

Agaete?

0 Embarcaria su coche
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P25 Una vez en el puerto de 3anta Cruz jcdmo legaria a su destino final?

Trayecto 1: Trayecto 2 Trayecto 3 Trayecto 4

origen

destino
1 OMellevadaun amige / familiar | horas.  m J_ horas  m | heras  m | horas  m
2 0 Coche particular _ horas.  m J__heras m | heras m | horas. m
3 0 coche alguiler _ horas m J_ horas  m Q_ heras  0m | horas 0 0m
4 0Bus _ horas. m J_ _heras m J_ heras m | horas.  m
5 0 Taxi _ horas  m ] heras.  m | heras m | horas. m
6 0 Caminando |_horas_m _ horas. m J_ horas.  m |_ horas  m
70 Ctros _ horas  m J_ _heras  m | heras m | horaz m

Acerca de usted

Finalmente, nos gustaria saber algo acerca deusted

P26 Por favor, diganos su afio de nacimients: 19

P27 ;Es usted? 1 [0 Hombre 2 O dujer
P28 j Cuantas perscnas cormnporen su hogar?

e Adultos
e Nifios entre 5-16 afios
& Mifios menares de 5 afios

P29 Por favor, diganas su ocupacidn

P30- Por faver, sefiale el ingreso mensual neto de su hogar (suma de todos los ingresos que reciben
durante al mes todos los muembros de la familia). Este dato lo necesitarnos por razones puramente
estadisticas. Recuerde que la encuesta es totalmente andnima.

(mostrar la tarjeta. Si rechaza leerlo por si mismo, leerle el cuadro)

GRUPO EUROS PESETAS

10 Menos de 900 Menos de 150.000

20 Entre 900 y 1.200 entre 150.000 y 200.000
30 Entre 1.200 ¥ 1.500 entre 200.000 y 250.000
40 Entre 1.500 v 1.800 entre 250,000 y 300.000
50 Entre 1.800 v 2.400 entre 300.000 y 400.000
60 Entre 2.400 y 3.000 entre 400.000 y 500.000
] Entre 3.000 y 6.000 mas de 500.000 y 1000.000
80 Mas de 6.000 Mas de 1000.0000

Muchas gracias por su participacion
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7.2 Estudio del tiempo de espera en las paradas de autobis

Lo que sigue es una demostracion que explica porqué se ha utilizado como tiempo
de espera la mitad del periodo entre intervalos.

Suponemos que los pasajeros del servicio de bus llegan a la parada de forma
deterministica a una tasa constante A (pasajeros/minuto) y los autobuses pasan a un
intervalo regular de A (minutos entre autobuses). Esta situacion se representa en ¢l
grafico 7.1 donde el eje de abscisas mide los intervalos de arribo de los autobuses y
el gje de ordenadas la tasa de llegada de los pasajeros. Se supone, por otro lado que
todos los pasajeros acumulados en el paradero en el intervalo / son recogidos por
autobus recién llegado al final del intervalo /.

F 3
A
= o ANY"""" i
2 ‘
o
7 A*ht
1) 1
T aemmanm '
3 o
g ' '
2 1 1
= L
L L :
2 2 2 Tiempo de paso de los autobuses

Figura 7.1: Tiempo de espera en la parada

Asi se tiene que A4 cs la cantidad de pasajeros que trasporta cada bus y dado que h
es el tiempo maximo de espera, el tiempo total esperado sera igual a

A-h-h
2

Como A4 es la cantidad de pasajeros, el tiempo medio de espera por pasajero si,
como hemos supuesto llega de forma aleatoria a la parada, sera igual a

;L,‘h‘hz_ﬁ

Ah 2
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Esto es, la mitad de la frecuencia, entendida como el tiempo de duracién de un
intervalo.

De forma similar también se puede demostrar facilmente que si los intervalos no
son de idéntica duracion la esperanza del tiempo de espera es estrictamente mayor
a la mitad del intervalo promedio (caso anterior). De hecho en ese segundo caso es
igual a la esperanza del cuadrado del intervalo entre buses dividido por dos veces la
esperanza del intervaloe entre buses; matematicamente:

E(K)
2-E(h)
Esta 0iltima expresion puede reescribirse como:
E(h)* +Var(h)
2-E(h)

lo que equivale a:

E(h) , Var(h)
2 2-E(h)
Esto demuestra que la esperanza del tiempo de espera no puede ser menor que la

mitad del intervalo promedio entre buses (la varianza nunca es negativa y los
intervalos tampoco).
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7.3 Otras estimaciones del VST
Tabla 7.1: VST para viajes de ocio

No va acompaiiado

Va acompanado

Ingreso bajo Ingreso alto Ingreso bajo Ingreso alto
Baja 27,32 27.81 42,68 43,41 20,28 20,66 28,47 28,98
Media 2992 30.41 46,59 47,32 22,29 22,67 31,17 31,67
Alta 26,87 27,27 49,87 50,60 20,84 21,17 33,44 33,94
Tv del jetfoil
No va acompaiiado Va acompanado
Ingreso bajo Ingreso alto Ingreso bajo Ingreso alto
Baja 17,27 17,76 27,62 2835 12,55 12,92 18,07 18,57
Media 19,88 20,37 31,52 32,26 14,55 14,93 20,76 21,27
Alta 18,46 18,87 34,81 35,54 14,12 14,44 19,16 19,58
Tv ferry rapido
No va acompanado Va acompanado
Ingreso bajo Ingreso alto Ingreso bajo Ingreso alto
Baja 1,95 2,19 3,02 331 1,27 1,48 2,07 2,31
Media 3,24 3,49 4,57 4,87 2,40 2,61 3,39 3,63
Alta 3,95 4,17 5,88 6,17 3,09 3,28 4,09 4,32
Tv ferry lento
No va acompaiado Va acompaiiado
Ingreso bajo Ingreso alto Ingreso bajo Ingreso alto
Baja 0,53 0,77 1,32 1,61 0,04 0,25 0,63 0,87
Media 1,83 2,07 2,88 3,17 1,17 1,38 1,95 2,19
Alta 2,66 2,88 4,18 4,48 1,95 2,15 2,78 3,00
Tabla 7.2: VST de los viajes al trabajo
Tv avién
No va acompaiiado Va acompaiiado
Ingreso bajo Ingreso alto Ingreso bajo Ingreso alto
Baja 29,66 30,15 46,19 46,92 22,09 22,46 30,89 31,40
Media 32,26 32,75 50,09 50,82 24,09 24,47 33,59 34,10
Alta 28,82 2923 53,38 54,11 22,41 22,73 35,86 36,37
Tv del jetfoil
No va acompaiiado Va acompanado
Ingreso bajo Ingreso alto Ingreso bajo Ingreso alto
Baja 19,61 20,10 31,12 31,86 14,35 14,72 20,49 20,99
Media 2222 2270 35,03 35,76 16,35 16,73 23,19 23,69
Alta 20,42 20,83 38,32 39,05 15,68 16,01 21,17 21,59
Tv ferry rapido
No va acompanado Va acompanado
Ingreso hajo Ingreso alto Ingreso hajo Ingreso alto
Baja 3,11 3,35 4,42 4,71 228 2,49 325 3,50
Media 4.41 4,65 5,97 6,26 341 3,62 4,57 4,82
Alta 5,01 5,23 7,28 7,57 4,02 4,22 517 5,39
Tv ferry lento
No va acompafiado Va acompaiiado
Ingreso bajo Ingreso alto Ingreso bajo Ingreso alto
Baja 1,69 1,94 2,72 3,01 1,05 1.26 1,81 2,06
Media 2,99 3,23 4,27 4,56 2,18 2,39 3,13 3,38
Alta 3,72 3,94 5,58 5,87 2,89 3,08 3,86 4,08
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Tabla 7.3 : Tiempo de viaje de acceso y egreso

Viajes de ocio
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No va acompaiiado

Va acompaiiado

Ingreso bajo

Ingreso alto

Ingreso bajo

Ingreso alto

Baja 6,41 7,44 29,77 33,24 2,66 3,29 7,30 8,41
Media 11,91 12,94 4832 51,78 6,03 6,67 13,23 14,34
Alta 11,71 12,43 10,41 10,98 7,08 7,58 12,61 13,38
Vigjes de trabajo
No va acompaiiado Va acompaiiado
Ingreso bajo Ingreso alto Ingreso bajo Ingreso alto
Baja 11,35 12,38 46,42 49,89 5,69 6,32 12,62 13,73
Media 16,85 17,88 64,96 68,43 9,06 9,70 18,56 19,67
Alta 15,20 15,93 33,70 35,15 9,50 10,00 16,30 17,06
Tabla 7.4: Tiempo de espera avion-jetfoil
No va al trabajo
No va acompaiiado Va acompaiiado
Ingreso bajo Ingreso alto Ingreso bajo Ingreso alto
Baja 10,19 2,24 19,13 11,19 539 -0.41 12,28 6,16
Media 10,19 2,24 19,13 11,19 3,04 -0.41 12,28 6,16
Alta 8,53 1,88 16,02 9.368 2,80 -0,38 10,68 5,359
Va al trabajo
No va acompanado Va acompanado
Ingreso bajo Ingreso alto Ingreso hajo Ingreso alto
Baja 23,88 7,94 32,82 24,88 15,93 5,53 22,82 16,70
Media 11,90 7,94 32,82 24,88 8,98 5,53 22,82 16,70
Alta 10,85 7,24 27,49 20,84 8,28 5,10 19,85 14,53
Tabla 7.5: Tiempo de espera ferrys
No va al trabajo
No va acompaiiado Va acompaiiado
Ingreso bajo Ingreso alto Ingreso bajo Ingreso alto
Baja 12,97 9.01 17,43 13,47 9.91 6,46 13,78 10,34
Media 12,97 9.01 17,43 13,47 9,91 6,46 13,78 10,34
Alta 11,83 8,21 15,89 12,28 9,14 5,96 12,71 9,53
Va al trabajo
No va acompaiiado Va acompaiiado
Ingreso bajo Ingreso alto Ingreso bajo Ingreso alto
Baja 19,79 15,83 2425 20,29 15,84 12,40 19,72 16,28
Media 19,79 15,83 2425 20,29 15,84 12,40 19,72 16,28
Alta 18,05 14,44 22,11 18,50 14,61 11,44 18,19 15,01
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