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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Las caracteristicas geograficas del archipié¢lago canario, derivadas del fraccionamiento de su
territorio en islas, configuran al transporte aéreo y maritimo como las tnicas alternativas viables

para realizar un viaje interinsular.

Los movimientos de pasajeros entre las islas Canarias se organizan en torno a las dos islas
capitalinas -Gran Canaria y Tenerife- que distribuyen el trafico maritimo y aéreo, encontrandose
ambos polos fuertemente enlazados. Asi, se observa que el transporte de pasajeros en la linea
Gran Canaria-Tenerife supera al 50% del total de pasajeros transportados entre las islas.
Asimismo, este trayecto presenta un reparto modal caracterizado por las siguientes cuotas de
mercado: un 55% para el transporte aéreo, un 37% para el jet foil y un 7% en el ferry; siendo ésta
la Unica linea en Canarias donde el transporte maritimo de pasajeros ejerce una competencia
efectiva al transporte aéreo, debido al uso de embarcaciones rapidas tipo jet foil que acortan el

tiempo total de viaje y lo asemeja al del avion.

La importancia del volumen de pasajeros transportados entre estas dos islas, asi como la
creciente necesidad de abordar el estudio de la naturaleza y caracteristicas de la demanda en este
mercado, debido al mayor grado de competencia existente en los servicios de transporte, han sido
las principales razones para que esta investigacion se centre en el andlisis de la demanda de
pasajeros entre Gran Canaria y Tenerife. Con este propdsito se estudia la demanda a la que se

enfrentan los tres medios de transporte disponibles en esta linea: avion, jet foil y ferry.

El objetivo de esta memoria es, por tanto, el de profundizar en el conocimiento del
comportamiento y caracteristicas de los viajeros en este mercado. Este andlisis se efectiia desde
distintas perspectivas. Inicialmente se estudia la evolucion de la demanda en el tiempo con el fin
de contrastar la existencia de periodos con distinta intensidad de demanda, asi como detectar
determinados fenémenos que han supuesto importantes cambios estructurales en en el

comportamiento de la misma.

A continuacion se realiza un andlisis descriptivo de las caracteristicas de los pasajeros, con
objeto de definir cudl es el perfil del viajero prototipo en esta ruta. Con esta informacion se
estudia la composicion de la demanda entre los distintos modos de transporte y se aborda el
andlisis de las preferencias que revelan los individuos cuando eligen un determinado medio de

transporte.



Con el propdsito de modelizar las elecciones del modo de transporte que hacen los individuos,
normalmente se utilizan los llamados "modelos de particion modal" basados en la teoria de la

eleccidn discreta.

Esta metodologia de estudio permite conocer la importancia que conceden los viajeros a los
distintos atributos de cada modo, a la vez que posibilita la obtencion de una funcién de utilidad
de caracter estocastico. Esta funcion de utilidad serd el centro de nuestro modelo y permitira

formular modelos de eleccion discreta acordes con la Teoria del Consumidor.

El principal objetivo que se persigue con este analisis es la obtencion del valor del tiempo para
los pasajeros de esta linea. El valor del tiempo es un instrumento muy importante tanto para el
diseno de las politicas de transporte como para la realizacion de andlisis coste-beneficio. La
derivacion de dichos valores constituye una de las aportaciones mas interesantes de este estudio,
dado que no se conocen trabajos empiricos previos que calculen la valoracion que los individuos

otorgan a los ahorros de tiempo en este contexto interinsular.

Con el fin de abordar los objetivos perseguidos el presente trabajo se divide en seis capitulos en

los que se desarrollan los puntos anteriormente mencionados.

Asit el capitulo segundo aporta una panoramica del transporte interinsular efectuado entre las dos
islas, estudiando los principales cambios producidos durante los tultimos afios y la situacion
actual en la que se desarrolla. Para caracterizar el comportamiento de la demanda se aplican dos
metodologias de estudio diferentes. En primer lugar se realiza un analisis de la variabilidad y
comportamiento de la demanda a lo largo del tiempo, a través de la aplicacion de la metodologia
Box-Jenkins, estimando modelos ARIMA para cada una de las series univariantes de demanda
de transporte en avion, jet foil y ferry. Este procedimiento permite contrastar empiricamente la
existencia de un comportamiento estacional, asi como realizar un analisis de intervencion sobre
cada una de las series, con el cual se detecta la existencia de importantes cambios en el

comportamiento de la demanda.

La descripcion de las caracteristicas de los pasajeros constituye el contenido de la segunda parte
de este capitulo, en la que se analiza tanto el reparto de los viajeros entre los distintos medios de
transporte, como la composicion de la demanda que caracteriza a cada uno de ellos. Este
conocimiento permite identificar cudles son los medios de transporte que se pueden considerar
competitivos entre si, en la medida en que se enfrentan a un mercado con necesidades y

caracteristicas similares. En este sentido se observa como los viajeros del avion y del jet foil
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tienen un perfil muy similar, frente a los del ferry. De ahi que este tltimo modo de transporte no
ejerza una competencia efectiva al avion y jet foil. Este hecho se contrasta también al realizar el
andlisis de la estacionalidad de cada uno de los medios, mostrando que la principal fuente de
variabilidad de la demanda del ferry obedece Unicamente a la existencia de periodos

vacacionales.

En el capitulo tercero se presenta el marco tedrico en el que se fundamentan los modelos
desagregados de demanda. El tema central de este analisis, que ha sido el fundamento de la
mayoria de las aplicaciones empiricas, es el de la utilidad aleatoria (Domenich y McFadden,
1975). En este modelo se considera que el agente decisor se comporta de forma racional,
maximizando una funcién de utilidad de tipo estocéstico, que obliga a introducir un
comportamiento probabilistico y que puede modelizarse a través de distintas especificaciones,

como por ejemplo el logit multinomial.

La utilizacion de los modelos de eleccion discreta permite realizar una estimacion cuando la
variable dependiente so6lo toma un numero finito de valores, siendo esta variable una
probabilidad no observada y las observaciones elecciones individuales. El caso mas frecuente,
cuando la variable dependiente es cualitativa, surge al modelizar la decision tomada por un
agente. En economia del transporte ha sidfo una tendencia habitual el centrarse en modelos de

eleccion del modo de transporte.

En este capitulo se aborda también el andlisis de las distintas aproximaciones utilizadas para
especificar la funcion de utilidad, estudiando cudles son las variables relevantes cuando se
modeliza la eleccion del modo de transporte. En este aspecto se hace especial énfasis en la
problemadtica generada en torno a la introduccion de la renta en estos modelos, asi como la forma
en que ha de hacerse, lo que ha generado la aparicioén de distintos enfoques para acometer dicho

problema. Estos enfoques se presentan en la parte final de este capitulo.

La estimacion de la demanda probabilistica basada en los modelos de eleccion discreta y en la
teoria de la utilidad aleatoria, es el objetivo central del capitulo cuarto. Esta estimacion se realiza
tanto en funcion de las caracteristicas de los individuos como de los atributos de los medios de

transporte disponibles en este mercado.

La informacion muestral utilizada en este estudio procede de una encuesta realizada en
noviembre de 1992 por el Ministerio de Obras Publicas y Transporte a los viajeros con origen

y/o destino Tenerife y Gran Canaria, en la semana que transcurrié desde el lunes veintitrés hasta
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el domingo veintinueve de dicho mes. El conocimiento de las elecciones del modo de transporte
hechas por los pasajeros, asi como de determinadas variables reevantes que influyeron en tal
decision, hicieron posible derivar las preferencias reveladas de los viajeros con las que se

estiman los modelos de eleccion discreta.

La eleccion del modo de viaje se ve afectada, entre otras, por variables como el precio del billete,
el tiempo empleado en el viaje, las ofertas promocionales, la seguridad, la puntualidad y la
comodidad del medio. Asimismo también influyen en la eleccién las catracteristicas

socioeconomicas del individuo y el motivo del viaje.

En este capitulo se proponen distintas especificaciones de la funciéon de demanda -logit y probit
binomiales, logit multinomial y logit jerdrquico- y se realiza un analisis de comparacion y
evaluacion con el propoésito de ir seleccionando los mejores modelos estimados. Este proceso
permite comprobar como los planteamientos que introducen correlacion entre determinadas
alternativas mejoran los resultados obtenidos, indicando que los individuos en el proceso de
eleccion consideran al avion y al jet foil como alternativas mas similares frente al ferry. De ahi
que las dos primeras alternativas se deban agrupar en un unico nido -dentro de una estructura

jerarquica-.

Asimismo, el andlisis estadistico muestra como existen diferencias significativas entre los
coeficientes del tiempo de viaje estimados para cada alternativa, ello aconseja que se mantengan

parametros especificos para esta variable.

Por su parte, la consideracion de variables de caracter socioecondmico lleva al planteamiento de
comportamientos diferenciados segin el motivo del viaje, la frecuencia con la que se viaja y el
nivel de renta declarado. Este tltimo aspecto se aborda desde distintas perspectivas que llevan a
proponer como metodologia valida para nuestro estudio la desarrollada por Jara-Diaz y Videla
(1989). Con ella se hace posible el contrastar la existencia de un decrecimiento de la utilidad
marginal de la renta y de un comportamiento diferenciado segin los estratos de renta

considerados.

A partir de los modelos seleccionados en este capitulo es posible extraer informacion relevante
para caracterizar el comportamiento de los viajeros. Con esta finalidad se desarrolla el capitulo

quinto de esta tesis.

Las aplicaciones que se realizan en el capitulo quinto consisten tanto en derivar la valoracion que
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conceden los individuos a los ahorros de tiempo, como en obtener predicciones de demanda. Se
comienza con el andlisis tedrico que estudia los fundamentos microecondmicos de la derivacion
del valor del tiempo, para presentar posteriormente los principales modelos desarrollados con
este proposito, estudiando los supuestos de partida y la interpretacion de los resultados a los que

llegan.

La horma generalmente aceptada para evaluar el valor subjetivo del tiempo consiste en encontrar
la tasa marginal de sustitucion entre el tiempo y el coste de viaje, en general a partir de modelos
desagregados de eleccion discreta basados en la teoria de la utilidad aleatorial La interpretacion
que se da al valor asi obtenifo es la de la disponibilidad a pagar por disminuir el tiempo de viaje
en una unidad. Este ha sido el enfoque seguido en este estudio para derivar los valores del tiempo
de los pasajeros del trayecto Gran Canaria-Tenerife, obteniéndose valores distintos para cada uno

de los modos disponible y las distintas submuestras consideradas, tal y como sugiere la teoria.

Los resultados que se obtienen en este capitulo corroboran la hipétesis de una valoracion del
tiempo cambiante seglin las caracteristicas socioeconomicas de los individuos y las condiciones
del viaje. Asi se comprueba que la valoracion del tiempo aumenta con el nivel de renta y que los
pasajeros que viajan por motivos de negocio son los que exhiben el valor del tiempo mas alto, en

relacion a los pasajeros que viajan por motivos de estudio o vacacionales.

Asimismo en este capitulo se estudian distintos marcos predictivos, a través del método de
enumeracion muestral, que permiten evaluar la importancia de los efectos de distintas politicas y
la sensibilidad de los usuarios de cada modo de transporte. Este ejercicio predictivo muestra que
las cuotas de mercado del avion y del jet foil cambian muy poco cuando se producen variaciones
en las condiciones del viaje en ferry, y como, sin embargo, se dan importantes cambios entre

ellas cuando varian las caracteristicas del viaje en avion o en jet foil.

Finalmente, en el capitulo sexto, se realiza una sintesis de los resultados mas relevantes que se

desprenden de esta investigacion.



CAPITULO 2: EL. TRANSPORTE INTERINSULAR DE PASAJEROS EN LA LiNEA
TENERIFE-GRAN CANARIA.

2.0 INTRODUCCION.

En este capitulo se profundiza en el conocimiento de las caracteristicas del transporte interinsular
de pasajeros en la linea Tenerife-Gran Canaria. Con este propdsito se hard primeramente una
breve descripcion del marco geografico asi como de las caracteristicas de la oferta de transporte
que definen la provision de servicios en este contexto, para posteriormente centrarnos en el

andlisis de la demanda, que es el objetivo central de esta investigacion.

La caracterizacion del comportamiento de la demanda de transporte interinsular de pasajeros en
este trayecto se realiza a través de la aplicacion de dos metodologias de estudio diferentes. En
primer lugar se realiza un andlisis de la variabilidad y comportamiento de la demanda a lo largo
del tiempo a través de la metodologia Box-Jenkins de series univariantes, que permite estimar un
modelo ARIMA para la serie agregada de demanda de los tres modos de transporte existentes en
esta linea: avion, jet-foil y ferry, asi como para cada una de las series univariantes de los mismos.
Este procedimiento hace posible constatar la existencia de periodos con distinta intensidad de

demanda asi como un comportamiento estacional de la misma.

En segundo lugar se lleva a cabo un andlisis descriptivo de la demanda, el propdsito es conocer
cuales son las principales caracteristicas que definen a los pasajeros en el trayecto Tenerife-Gran
Canaria y como se reparten éstos entre cada uno de los medios de transporte disponibles. Este
estudio permite conocer la composicion de la demanda y los atributos de los modos que el

individuo considera relevantes a la hora de elegir el modo en el que viajar.

Este capitulo se divide en los siguientes apartados: En el apartado 1 se presentan las
caracteristicas fundamentales del marco de estudio referidas principalmente a las condiciones
geograficas y a la oferta de servicios de transporte; en el apartado 2 se realiza un estudio de la
demanda en la linea Tenerife-Gran Canaria; en primer lugar se analiza el comportamiento de la
demanda agregada, estimando un modelo univariante y cuantificando la importancia de las
distintas fuentes de variabilidad de la demanda modelizadas; posteriormente se estudia la
demanda de cada uno de los medios de transporte disponibles. El apartado 3 se ocupa del analisis
de las caracteristicas de la demanda, estudiando la composicion de la misma -tipo de viajero y
caracteristicas socioeconomicas, atributos de los modos de transporte relevantes para el viajero,

etc-. Finalmente las conclusiones generales cierran este capitulo.



2.1.- MARCO GEOGRAFICO Y CONFIGURACION DEL TRANSPORTE.

El archipiélago canario, situado a mas de 1000 kms de las costas peninsulares, estd compuesto
por siete islas que se extienden en un espacio de 500 kms. de este a oeste y 200 kms. de norte a
sur. Las dos islas mayores, Gran Canaria y Tenerife, concentran la mayor parte de la poblacion -
en torno a un 85%- y a su vez dentro de cada una de estas islas son las conurbaciones de Las
Palmas y Santa Cruz de Tenerife -provincias de la Comunidad Auténoma de Canarias- las que

absorben mas de la mitad de la poblacion de cada una de las islas.

El fraccionamiento del territorio canario en islas hace que en el transporte interinsular,
caracterizado por trayectos de corta distancia (menos de 300 kms), sean el transporte aéreo y el
maritimo los que ejercen un papel primordial en el abastecimiento de las islas y en la movilidad
de sus habitantes. Este hecho explica la importancia que tienen estos modos de transporte en
Canarias, a la vez que pone de manifiesto la relevancia de los puertos y aeropuertos insulares,
donde destacan los de Tenerife y Gran Canaria al concentrar la mayor parte del trafico exterior e

interinsular.

En el caso de los puertos sobresalen el puerto de Santa Cruz de Tenerife situado al norte de la
isla, en la capital, y en Gran Canaria el puerto de la Luz. Ademas la isla de Tenerife posee dos
aeropuertos: uno situado en el norte de la isla -aeropuerto de los Rodeos- a 13 kms de la capital,
que se ha especializado en el trafico interior regular de forma casi exclusiva y principalmente en
el trafico interinsular, y el otro aeropuerto en la zona sur -aeropuerto "Reina Sofia"- situado a 64
kms de la capital, habiéndose especializado en el trafico internacional regular y no regular e
interior regular. Por su parte la isla de Gran Canaria posee un aeropuerto -aeropuerto de Gando-
que se encuentra a 22 kms de la capital insular y que se sitda, al igual que el aeropuerto Reina
Sofia, en los primeros lugares de la clasificacion nacional de aeropuertos, debido al volumen de

trafico existente.

La red interinsular de transportes se organiza en torno a las islas centrales -Tenerife y Gran
Canaria- que distribuyen el trafico maritimo y aéreo, de ahi que no se pueda considerar las lineas
interinsulares canarias como absolutamente radiales, ya que existen al menos dos polos que
reparten el trafico tanto dentro del archipi¢lago como el que se dirige al exterior, encontrdndose
dichos polos fuertemente enlazados, en comparacion con el resto de las lineas interinsulares, lo

que configura la linea Tenerife-Gran Canaria como la mas importante en la red interinsular.



2.1.1.- La Oferta de Servicios de Transporte Interinsular. La Linea Tenerife-Gran

Canaria.

La oferta de servicios de transporte en la linea Tenerife-Gran Canaria se ha realizado en régimen
de monopolio hasta 1993, por dos empresas publicas (Grupo Iberia y Trasmediterranea). Las
empresas que han operado son Binter en el transporte aéreo y Trasmediterranea en el transporte
maritimo, afrontando incluso hoy la mayor parte del mercado. Estas empresas pertenecen en su
mayoria al Estado, la primera a través del INI (Instituto Nacional de Industria) y la segunda a
través de la Direccion General del Patrimonio del Estado. Ademas los servicios prestados por la
compaiia Trasmediterranea se encuentran regulados a través de un Contrato con el Estado
formalizado el cuatro de septiembre de 1978 por un periodo de veinte afios a partir del uno de
enero del citado afio. En dicho contrato se determinan las condiciones bajo las que han de

prestarse los servicios a la vez que se concretan las aportaciones del Estado a la empresa.

El transporte maritimo de pasajeros en Canarias en las lineas convencionales de la compafiia
Trasmediterranea se efectiia a través de tres modos: el jet foil, el ferry y el hidrofoil, de los cuales
solo el jet foil y el ferry operan en la linea Tenerife-Gran Canaria. Las embarcaciones jet-foil
tienen una capacidad de 286 pasajeros mientras que los buques ferry que operaban en 1992

ofrecian 1000 plazas frente a las 370 plazas que se ofrecen en los ferrys que operan actualmente.

El transporte maritimo de pasajeros se habia caracterizado por presentar una oferta muy escasa
desde sus inicios hasta mediados de los afios 70, donde la demanda permanecia practicamente
estancada, siendo reanimada a partir del afio 1974 con la introduccion de dos Ferrys en una linea
donde no es posible ninguna escala, esto es, el puente maritimo Gran Canaria-Tenerife; y en
agosto de 1.980 con un jet foil en esta misma linea, lo que ocasiond un importante incremento de
la competencia. En 1982 se introduce un nuevo jet foil, de forma que la flota de jet foil de
Transmediterrdnea en la linea Tenerife-Gran Canaria ha estado constituida por dos

embarcaciones hasta la actualidad.

La oferta de servicios de transporte maritimo, constituida hasta hace poco por la oferta de la
compaifiia Trasmediterranea, se ha diversificado con la aparicidbn reciente de nuevos

competidores.

Se trata de la introduccion de la compaiia privada Fred Olsen, la cual inicié su servicio el
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veintitrés de diciembre de 1994 con la incorporacion del ferry "banadero" (de 1.200 plazas)
aunque es el treinta de diciembre cuando la linea estd totalmente operativa con la puesta en
servicio del ferry "bajamar" (de 1.000 plazas). Esta compaiiia realiza cuatro viajes diarios en
cada sentido, de una duracion de poco mas de dos horas, uniendo las ciudades de Santa Cruz de
Tenerife y Agaete, con una tarifa de 3.600 ptas, experimentando los mayores indices de

ocupacion los fines de semana.

Asimismo, recientemente ha aparecido un nuevo competidor en la oferta de servicios de
transporte maritimo de pasajeros. Se trata de la armadora y consignataria Antonio Armas
que ha incorporado un nuevo ferry "Volcan de Tauce" en la ruta Tenerife-Gran Canaria

compitiendo con las compaiiias Fred Olsen y Trasmediterranea.

Estos cambios producidos en la oferta de servicios maritimos han introducido un mayor grado de
competencia en el mercado interinsular, por lo que cabe esperar que se produzcan mejoras para
el usuario al enfrentarse a una mayor variedad de oferentes y existir una mayor competencia de

precios.

En cuanto a la oferta de transporte aéreo en Canarias hay que destacar el importante cambio que
se produce en Marzo de 1989 con la introduccidon de una compaiia de tercer nivel o regional,
denominada Binter Canarias'. Esta compafiia pertenece en un 99% de su capital a Iberia y fue
creada por la misma con el propdsito de adecuarse mejor al trafico interinsular y mejorar el

abultado déficit que se daba en dichos vuelos interinsulares - véase cuadro 2.1-.

1 < . . - . o
Una compaiifa de tercer nivel se caracteriza por tener como objetivo el satisfacer las peculiaridades

especificas de la region en donde opera, adaptindose a las necesidades y comportamiento de la demanda. En el caso
canario, la necesidad de una compaiia regional venia justificada por la fragmentacion de su territorio en islas, con
trayectos entre las mismas relativamente cortos y muy distantes de Madrid -aeropuerto central para Iberia-. Estas
caracteristicas exigian disponer de una flota de aviones de mediana capacidad cuyo mantenimiento y gestién se realizara
en Canarias, de tal manera que permitiera ofrecer un elevado nimero de frecuencias diarias con el suficiente grado de
flexibilidad y adaptacion para atender la demanda tanto en los periodos punta como en los valle.



L4 r 3 3 *
Cuadro 2.1. Resultados de operacion en la red aérea intercanarias .

ANOS COSTES GRADO DE INDICE DE RESULTADOS
TOTALES COBERTURA | OCUPACION
1980 4.117 0,46 70,28 -2.230,8
1983 5.960 0,46 70,12 -3.219.3
1985 6.938 0,52 74,74 -3.343.5
1987 8.102 0,60 84,65 -3.232,7
1989 9.451 0,60 75,65 -3.782,0
1992 10.388 0,82 73,60 -1.921,0
1993 11.750 0,86 72,50 -1.624,0

Cifras en millones de ptas. El grado de cobertura (cociente entre los ingresos y costes totales de explotacion) y el indice
de ocupacion (cociente entre la demanda y la oferta de pasaje), ambos en tantos por cien.

En 1989, Binter solo oper6 en la ruta Tenerife-Gran Canaria, y a partir de 1990, y de forma
gradual, empez6 a introducirse en el resto de las rutas interinsulares llegando a ser en enero de
1993 la unica compaiiia aérea que opera entre todas las islas canarias. Como se observa en el
cuadro 2.1, en 1993 Binter ha logrado incrementar la cobertura de costes en la red intercanarias,
cubriendo los ingresos el 86% de los gastos, siendo el indice de ocupacion del 72,5% y las

pérdidas de 1.624 millones de pesetas.

La flota de la compafiia Binter Canarias estd formada por cuatro aviones tipo CASA CN-235
con capacidad de 40 plazas y por seis ATR-72 con capacidad para 68 pasajeros, asi como por
cuatro DC9 que se incorporaron en marzo de 1995. Sin embargo, en el pasado se ha recurrido a
alquilar unidades del grupo Iberia, lo que pone de manifiesto la dependencia de esta compaifiia
respecto a su matriz (Iberia), a lo que hay que anadir la dependencia en lo referente al sistema de

ventas, reservas y a los servicios de "handling".

Recientemente se han producido una serie de cambios, como consecuencia de la liberalizacion
comunitaria, que han provocado la aparicion de nuevos competidores en este mercado. Asi, al
igual que con la oferta de transporte maritimo de pasajeros, se ha dado una mayor diversificacion

de la oferta aérea con la aparicion en esta ruta de nuevas compaiias de transporte aéreo.

La primera compafiia aérea que compite con Binter, con una oferta de vuelos regulares en la

linea Tenerife-Gran Canaria, procede de la industria charter y es la compafiia Air Europa, la cual
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comienza a operar en noviembre de 1993 ofreciendo un precio de 2.900 ptas, que se ha
mantenido hasta la actualidad. Su trayecto procede de Madrid y se dirige a Gran Canaria y
Tenerife, donde la oferta correspondiente a la linea Tenerife-Gran Canaria fue de
aproximadamente 45.780 plazas en 1994 con una demanda total de 12.658 pasajeros ese mismo
afio; esta cifra representa un 2,8% del total de pasajeros transportados en esta linea y un 5,1% de

los pasajeros transportados en avion.

Posteriormente, el siete de marzo de 1994 comienza a operar la compania charter Spanair en el
sector regular de vuelos interinsulares, introduciéndose en el trayecto Tenerife-Gran Canaria
como prolongacion de su viaje con origen y destino en Madrid. El precio que ofrece esta
compaiiia por el viaje entre ambas islas es de 3.550 pesetas en la tarifa de turista, habiendo
transportado en 1994 un 1,7% del total de pasajeros y un 3,2% de los pasajeros en transporte

aéreo.

Se observa, por tanto, como el afio 1994 es el primer afio completo que Iberia ha tenido que
enfrentarse a competidores aéreos en la ruta Tenerife-Gran Canaria, aunque las cifras muestran
que sus cuotas de mercado resultan ser muy inferiores a las que sirve la compafiia Binter

Canarias.

En este trayecto es el jet-foil el que aparece como un competidor serio frente al transporte aéreo
(en su mayoria realizado por Binter) en la medida en que el tiempo total invertido por los
pasajeros en el jet foil es similar al incurrido por los viajeros aéreos. Esto es, el tiempo de viaje
medio en avion es aproximadamente de 33 minutos mientras que el tiempo de viaje en el jet foil
es de 80 minutos. No obstante, al viaje en avion hay que anadirle otros treinta minutos en
concepto de facturacion, asi como diez minutos mas por la espera del equipaje. Ademas el jet foil
disfruta de la ventaja de tener su origen y destino situado en el centro de ambas capitales
insulares -la estacion maritima en ambos puertos se encuentra en el muelle a escasos metros del
atraque del buque, lo que facilita enormemente el acceso-, mientras que los aeropuertos estan
situados a unos 20 kms de dichos centros urbanos; esto supone un mayor tiempo total del viaje
en avion si tenemos en cuenta, tal y como veremos posteriormente, que la mayoria de los
pasajeros que realizan este viaje se dirige a la capital. Otra ventaja importante del jet foil frente al
avion es que la facturacion y recogida del equipaje es mas agil, a la vez que permite el transporte
de un mayor nimero de viajeros en las horas punta como consecuencia de la mayor capacidad

por embarcacion.

No obstante, la oferta del jet foil es mas rigida ya que ha estado constituida iinicamente por dos
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embarcaciones, con lo cual la frecuencia ofrecida ha sido muy limitada, a lo que hay que unir el
mayor tiempo de viaje empleado por esta embarcacion en relacion al avion. Ademas la
imposibilidad de reemplazar los buques averiados, o los que se retiran en el periodo de revision,
provoca reducciones importantes en la oferta que tienen consecuencias inmediatas en la
demanda, tal y como se mostrara en el andlisis univariante de esta serie que se presenta en el
Anexo 2.1.

Por su parte la oferta del ferry sirve a un mercado con comportamiento y necesidades diferentes?.
El viaje en ferry presenta es de mayor duracion -entre tres horas y media y cuatro horas- con una
menor frecuencia, que se sitia actualmente en siete salidas semanales, y un precio inferior al de
los dos modos alternativos, cuya evolucion ha sido de 2.500 ptas en 1992, 2.700 ptas en 1993 y
2.876 ptas en 1994, constituyéndose en un medio de transporte atractivo para los segmentos de la

poblacion con bajos niveles de renta.

Asimismo, resulta interesante advertir como la tarifa del jet foil siempre ha sido superior a la que
se ha aplicado para el transporte aéreo. Observandose, tal y como se desprende del cuadro 2.2,
que la tarifa aérea ha evolucionado de 1.535 ptas en 1982 a 4.300 ptas en 1994 experimentando
un incremento superior al que se da en la tarifa del jet foil (que pasod de 2.823 ptas en 1982 a
5.530 ptas en 1994), provocando que ambas tarifas se hayan ido acercando mostrando
actualmente una diferencia, en términos reales, considerablemente menor a la que se daba en un

)
principio”.

A partir del uno de enero de 1993, la compania Binter ha elevado considerablemente las tarifas.
No obstante, hay que mencionar que aunque ambos modos tienen sus tarifas liberalizadas,
existen algunas limitaciones. En el caso del jet foil debido a que el contrato de Trasmediterranea
con el Estado establece que las tarifas deben ser autorizadas por el Ministerio de Obras Publicas,
Transporte y Medio Ambiente y en el caso del transporte aéreo en la medida en que la DGAC
(Direccion General de Aviacion Civil) puede controlar las tarifas cuando éstas difieran mucho de

los costes a largo plazo de proveer el servicio.

% Nos centraremos en el ferry de Trasmediterranea que es el que ha operado durante mas tiempo y el que

existia cuando se realizd la encuesta que analizaremos. Ademas el ferry de la compaiiia Fred Olsen se introduce a
inicios de 1995 por lo que ni siquiera se tiene informacién de un afio completo.

® Los precios deflactados con el IPC con base en el afio 1992 eran en 1982 de 2.837 ptas para el avién y 5.218
ptas para el jet foil. En el afio 1994 estos precios deflactados eran de 3.788 ptas y 4.872 ptas para el avion y el jet foil
respectivamente.
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Por otro lado, hay que sefialar que atin cuando estas empresas publicas han estado protegidas por
barreras de entrada, no ha existido ningun tipo de coordinacion de sus politicas, dando lugar a
ineficiencias tales como que el precio del viaje, en la linea Tenerife-Gran Canaria, en jet foil ha
sido muy superior al precio del billete de avion -véase cuadro 2.2-, siendo los costes unitarios de

explotacion del primer modo inferiores a los del segundo (de Rus, 1989).

Cuadro 2.2. Evolucion del precio del avién y el jet foil en pesetas corrientes.

ANO PRECIO JET FOIL PRECIO AVION
1982 2.823 1.535
1983 3.101 1.890
1984 3.540 2.117
1985 3.815 2.340
1986 4.014 2.538
1987 4.113 2.701
1988 4.171 2.827
1989 4.210 2.950
1990 4362 3.083
1991 4.390 3.250
1992 4.950 3.770
1993 5.200 4.150
1994 5.530 4.300

Segun las estimaciones realizadas por el Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio
Ambiente, que se presentan en el Plan Regional de Transporte Maritimo y Aéreo, para el periodo
abril de 1993-marzo de 1994, se observa el hecho anteriormente sefialado y que confirma que se
sigue manteniendo el comportamiento observado por de Rus (1989) referido a que el coste por
plaza en el jet foil es inferior al que se produce en el avion, tal y como se observa en el cuadro
23

El cuadro 2.3 muestra como la diferencia esencial esta en la demanda a la que se enfrenta cada
uno de estos modos de transporte y que hacen, tal y como se mostrard posteriormente, que en el
avion se produzcan unos indices de ocupacion mas elevados -en torno a un 73%- mientras que en

el jet foil la demanda es bastante inferior a su oferta, dandose un indice de ocupacion de
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aproximadamente un 45%. Este hecho es el que estd afectando al coste por viajero y es el que
produce que esta magnitud sea superior en el jet foil atin cuando el coste por plaza es inferior en
este medio. No obstante, se observa también como el ingreso por viajero es superior al del avion,
hecho que deriva del mayor precio que supone el viaje en jet foil, tal y como se exponia

anteriormente.

Cuadro 2.3 Caracteristicas de la explotacion del jet foil y avion en la linea Tenerife

Gran Canaria en el periodo abril 1993-marzo 1994.

JET-FOIL AVION

PASAJEROS 320.000 524.517

PLAZAS OFRECIDAS 713.856 721.511
COSTE POR PLAZA 2.698 2.992
COSTE POR VIAJERO 6.011 4.116
INGRESO POR VIAJERO 4.469 4.150

Asimismo, segun la informacion recogida en el Plan Regional de Transporte Maritimo y Aéreo
se produce una diferencia significativa en el excedente que se obtiene para cada uno de los
modos de transporte en la linea Gran Canaria-Tenerife siendo de 18 millones para el transporte
aéreo y un déficit de 494 millones para el jet-foil. Esto con independencia de otras actividades y
cargas que puedan pesar sobre las respectivas compaiiias y que condicionan los beneficios
finales obtenidos en la explotacion. Este resultado pone de manifiesto la necesidad de
implementar politicas de demanda, en el transporte en jet foil, que hagan crecer su demanda y en

esa medida producir reducciones en el coste por viajero.

2.2.- LA DEMANDA DE TRANSPORTE DE PASAJEROS. LA LINEA TENERIFE-
GRAN CANARIA.

El trafico aéreo interinsular de pasajeros en 1993 fue de unos dos millones de pasajeros -
exactamente 1.937.292- en las 10 lineas regionales que unen las islas Canarias entre si*. Destaca
el hecho que aproximadamente un 30% de dicho trafico se realiz entre las islas de Tenerife y
Gran Canaria.

* Laisla de la Gomera queda excluida por carecer actualmente de aeropuerto.
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La actuacion de Binter en la ruta Gran Canaria-Tenerife-Gran Canaria supuso que en 1992 se
diera un movimiento de 525.311 pasajeros con una oferta de 712.627 plazas lo que llevo a que el
indice de ocupacion fuera de un 73,7%; en 1993 se transportaron 488.891 pasajeros con una
oferta de 659.418 plazas, dandose un indice de ocupacion de 74,1%, el cual se situ6é en 1994 en
un 70,9%. Esta cifras ponen de manifiesto que se trata de una linea con un indice de ocupacion
muy elevado, que se sitia en niveles superiores al 70% en la mayoria de los meses de los afios
1992, 1993 y 1994, tal y como se desprende del cuadro 2.4.

Cuadro 2.4: Evolucion de los indices de ocupacion mensuales en el avion durante los
afios 1992, 1993 y 1994,

MESES 1992 1993 1994
ENERO 67,90% 70,03% 71,59%
FEBRERO 65,21% 72,90% 71,48%
MARZO 75,20% 78,11% 76,2%
ABRIL 81,25% 74,81% 78,14%
MAYO 77,31% 74,75% 75,85%
JUNIO 74,95% 75,21% 73,32%
JULIO 69,21 71,50% 65,78%
AGOSTO 67,31% 69,85% 62,58%
SEPTIEMBRE 73,99% 72,79% 70,88%
OCTUBRE 75,75% 75,66% 71,03%
NOVIEMBRE 77,30% 77,15% 67,27%
DICIEMBRE 78,33% 77,87% 67,23%

*

Los indices de ocupacion se refieren a un unico sentido, Tenerife-Gran Canaria, en los viajes que efectiia la compatiia
Binter Canarias.
Fuente: Iberia en Tenerife.

Sin embargo, en el cuadro se observa igualmente como a partir del mes de junio de 1994 los
indices mensuales de ocupacion descienden respecto a los que se daban en afos anteriores. Este
fendmeno se debe al mayor grado de competencia que se ha introducido en esta ruta -con Air
Europa y Spanair- aunque hay que tener en cuenta que la oferta de las empresas competidoras es

mucho menor que la de la compafiia Binter Canarias y de ahi que todavia no se pueda hablar de
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: 5
una competencia fuerte’.

No obstante, el elevado indice de ocupacion que atn caracteriza al transporte aéreo (efectuado
por la compaiia Binter Canarias) en esta linea, repercute negativamente en los usuarios al no
poder disponer de suficientes plazas en los vuelos ni en los dias deseados, a la vez que puede
indicar la existencia de una escasez de oferta en las horas punta generando demanda insatisfecha

en este mercado.

Por su parte la demanda de transporte maritimo de pasajeros en este trayecto se realiza
mayormente por las embarcaciones jet foil de la compafiia Trasmediterranea. Produciéndose
unos indices de ocupacion inferiores a los que se dan en el avidn, los cuales han sido de un
45,76% en 1992, de un 44,73% en 1993 y de un 42,9% en 1994. Estos menores indices de
ocupacion son reflejo de los menores niveles de demanda con los que se enfrenta este medio, tal
y como se desprende del cuadro 2.5 donde se presentan las cifras mensuales relativas al ano
1994. Esta menor demanda se da a pesar que la oferta de plazas mensuales del jet foil siempre
supera a la del avion; este hecho, junto con el uso de embarcaciones (jet foil) de mayor capacidad
que el avion, puede indicar la existencia de un exceso de capacidad de este medio en las horas

valle.

Los mayores niveles de demanda con los que se enfrenta la compafiia Binter Canarias se deben a
que su oferta total de plazas, aunque es menor en términos mensuales que la del jet foil, estd mas
dispersa en el tiempo con una frecuencia media diaria de quince salidas frente a las cuatro salidas
diarias del jet foil, lo que supone un importante atractivo para la demanda de transporte y explica

los mayores niveles de demanda aérea.

El transporte maritimo de pasajeros en ferry tiene mucha menor importancia, siendo el nimero
de pasajeros transportados en 1994 de tUnicamente 33.710. Esta trafico se caracteriza por
presentar indices de ocupacion muy bajos, que derivan de la escasa demanda con que se enfrenta

este medio junto con el elevado numero de plazas que ofrece.

La compaiifa Air Europa ofrece una salida diaria, excepto sdbados y domingo, desde el aeropuerto de los
Rodeos y una salida los lunes, miércoles, viernes y sdbados desde el aeropuerto Reina Sofia. La compaiiia Spanair
ofrece una salida diaria excepto los domingos. Frente a las 15 salidas diarias que ofrece la compaiiia Binter Canarias.
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Cuadro 2.5: Relacion comparativa del nimero de pasajeros y plazas ofrecidas en el

avion y el jet foil e indices de ocupacién en el jet foil para el afio 1994,

MESES PASAIJE PLAZAS PASAJE PLAZAS [.OCUP.
AVION AVION JET FOIL JET FOIL JET FOIL

ENERO 18.143 25.343 9.443 26.980 35,00%
FEBRERO 17.772 24.863 11.411 30.608 37,28%
MARZO 20.852 27.365 12.717 27.419 46,38%
ABRIL 19.682 25.188 16.451 33.180 49,58%
MAYO 19.590 25.872 18.008 34.831 51,7%
JUNIO 18.413 25.113 15.566 33.267 46,79%
JULIO 20.941 31.835 15.267 34.040 44,85%
AGOSTO 19.646 31.393 13.424 33.754 39,77%
SEPTIEM. 21.843 30.817 14.384 32.892 43,73%
OCTUBRE | 20.347 28.646 14.041 34.038 41,25%
NOVIEM. 19.099 28.391 12.487 27.175 45,95%
DICIEM. 19.714 29.323 14.408 44.620 32,29%

*Datos referidos al sentido Tenerife-Gran Canaria, inicamente para las compafiias Binter y Trasmediterranea.
Fuente: Iberia y Trasmediterranea en Tenerife.

La menor importancia del transporte efectuado en el ferry se pone de manifiesto en el analisis del
reparto modal que se presenta en el cuadro 2.6, donde se muestra la evolucion en el tiempo de las

cuotas de mercado del avion, el jet foil y el ferry.

La introduccion del segundo jet foil en la flota de Trasmediterranea en 1982 supuso un aumento
de la cuota de mercado de este medio frente a la del transporte aéreo, comportamiento que se
mantiene hasta 1988 (tal y como se puede observar en el cuadro A.2.4 del Anexo 2.3). Esta
tendencia cambia bruscamente en 1989 como consecuencia de la aparicion de la compaiiia Binter
Canarias y el consiguiente incremento que se poduce en la frecuencia de vuelos y plazas
ofrecidas, dando lugar a un aumento en la cuota de mercado del transporte aéreo en esta linea,
pasando a ser superior al 50%, incremento que también se debi6 a que la mayor parte del trafico
se desvio al aeropuerto de los Rodeos, més cercano a la capital. Esta tendencia de crecimiento en
la cuota de mercado del transporte aéreo continua hasta 1992, produciéndose en 1993 una

reduccion de la misma a la vez que incrementa la del jet foil probablemente como consecuencia
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de la subida de precios que aplica en 1993 la compafiia Binter Canarias en esta ruta, junto con
una reduccién en su oferta, ocasionando que se desvien pasajeros del transporte aéreo al jet foil
en la medida en que la cuota del ferry sigue siendo practicamente igual a la que se daba en el afio
1992.

Cuadro 2.6 Cuotas de mercado, ruta Tenerife/Gran Canaria, entre el jet-foil, el avion y

el ferry
PASAJEROS TRANSPORTADOS AVION JET FOIL FERRY
ANOS (%) (%) (%)
AVION JET FOIL FERRY
1987 139.450 201.426 64.405 34,41 49,70 15,89
1988 153.666 202.992 71.625 35,88 47,40 16,72
1989 219.510 150.055 58.339 51,30 35,07 13,63
1990 253.120 153.415 53.355 55,04 33,36 11,60
1991 267.414 152.330 46.867 57,31 32,65 10,04
1992 268.710 149.889 40.371 58,55 32,66 8,80
1993 244338 173.776 36.374 53,76 38,24 8,00
1994 248.742' 167.607 33.710 55,26 37,24 7,49

" Datos en una sola direccion.

Fuente: Iberia y Transmediterranea en Tenerife.

1 De esta cifra 228.042 pasajeros corresponden a Binter, aproximadamente 12.700 a Air Europa y 8000 a Spanair. Para el
calculo de pasajeros transportados en Spanair se aproximo una media de 800 pasajeros mensuales en la medida en que no
se conoce las cifras con anterioridad a noviembre de 1994, y dado que en ese mes y en diciembre la demanda fue de 830 y
825 pasajeros respectivamente; es probable que la cifra promedio en Spanair sea inferior.

En el ultimo afo se observa un descenso de la cuota del jet foil frente al aumento que se produce
en el avion. Sin embargo, este resultado habria que matizarlo en la medida en que el transporte
aéreo se refiere a las tres compaiias que operan en esta linea durante ese afio con lo cual el
transporte realizado por Binter supone un 50,6% del total de la demanda; porcentaje bastante
inferior al que se daba en los ultimos afios, aunque muestra como todavia la mitad del mercado

es servido por la compafiia Binter Canarias.

En la evolucion de la cuota de mercado del ferry se observan algunas etapas bien diferenciadas.
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Asi en un principio, afio 1975, (tal y como se observa en el cuadro A.2.4 del Anexo 2.3) la
demanda del ferry se caracterizO por configurar un auténtico "puente maritimo" entre las dos
islas operando con dos ferrys de la serie delfin. Esta demanda se mantuvo estable, e incluso
crecid en algunos periodos, hasta la entrada del jet foil en 1980, momento a partir del cual

empieza a reducirse en favor del transporte en jet foil.

Esta tendencia decreciente de la cuota de mercado del ferry, que sitia a este medio en una
posicion de escasa importancia en cuanto a los pasajeros transportados, se ha mantenido en el
tiempo. Los datos relativos al ferry se refieren a la compafiia Trasmediterrdnea; no obstante,
habria que tener en cuenta que con la introduccion de la compaiia Fred Olsen en el mismo
segmento de mercado seguramente se van a producir cambios en las politicas operativas del ferry
de Trasmediterranea. Este hecho ya ha sido anticipado por la compaiiia y ha llevado a que el
ferry de Trasmediterranea haya experimentado desde febrero de 1995 una sensible reduccion de
sus tarifas llegando a alcanzar un descuento para los pasajeros de casi un 50%. Esto supone que
la tarifa se sitie en 1.500 ptas para los no residentes, cuando en 1994 era de 2.876 ptas.
Légicamente esta politica tarifaria obedece al mayor grado de competencia y pretende evitar

mayores pérdidas de la cuota del mercado servida por el ferry de Trasmediterranea.

2.2.1.- Analisis de la Demanda Total de Pasajeros. Estimacion de un modelo ARIMA.

La demanda de transporte se caracteriza por la existencia de periodos de tiempo con diferente
intensidad en cuanto al nimero de viajeros que demandan un servicio determinado. Asi se
aprecia una variabilidad estacional anual, otra de caricter semanal e incluso se observan
importantes variaciones a lo largo de un mismo dia (horas punta y horas valle). Ademas, la
demanda se ve afectada por las vacaciones de Semana Santa y de verano. La mayoria de estas
fuentes de variabilidad hace que la demanda tenga un marcado caracter estacional, a la vez que
genera periodos donde su concentracion es importante, provocando que en la linea Tenerife-Gran
Canaria hayan aparecido considerables niveles de demanda insatisfecha en el transporte aéreo tal

y como se constato en trabajos previos (Gonzéalez-Marrero y Pérez-Marante, 1993).

Para cuantificar el efecto que tienen sobre la demanda de pasajeros la variabilidad estacional
mensual, las vacaciones de verano y de Semana Santa, se plantea el analisis de la demanda total -
nimero de pasajeros transportados-, asi como la de cada uno de los modos de transporte

existentes, a través de la estimacion de modelos ARIMA con analisis de intervencion.

19



La informacion muestral con la que se trabaja se refiere al nimero de pasajeros transportados,
que se obtiene a partir de la venta de billetes, y se utiliza como una aproximacion de la demanda.
Las series univariantes de demanda de cada uno de los medios de transporte corresponden a
distintos periodos de tiempo; los datos de pasajeros en avion se refieren al periodo que transcurre
desde enero de 1982 hasta diciembre de 1993, la serie de los pasajeros en jet foil va desde agosto
de 1980 hasta diciembre de 1993 y finalmente los datos de los pasajeros en ferry recogen el
periodo que transcurre entre enero de 1987 y diciembre de 1993. Por tanto se dispone de una
serie univariante de 144 observaciones mensuales para el avion, 161 para el jet-foil, 84 para el
ferry e igualmente 84 observaciones para la serie agregada de los tres modos, ya que su tamafio

lo define la serie mas pequena.

La evolucion de la demanda de transporte de pasajeros se ha caracterizado por presentar una
tendencia creciente, tal y como se muestra en el grafico 2.1 donde se presenta la serie en
términos mensuales de la demanda total de pasajeros en esta ruta. En este grafico también se
detecta la existencia de determinados meses punta y valle, que configuran un comportamiento

estacional, asi como la presencia de un cierto grado de heterocedasticidad.

Para evaluar la relevancia de cada uno de estos fenémenos se realiza la estimacion de un modelo
ARIMA, que permite caracterizar la evolucion de la demanda en el tiempo, asi como cuantificar
la importancia del comportamiento estacional y de determinados periodos vacacionales tales

como el de Semana Santa.

La estimacion del modelo ARIMA requiere un tratamiento previo de la serie. Asi para evitar el
problema de la no estacionariedad se transforma la serie en logaritmica y se aplica una diferencia
de orden uno (la variable se denomind VIQI). Por su parte el comportamiento estacional
mensual se recoge incorporando unas variables dummies mensuales que captan la estacionalidad

de caracter deterministico.

Asi, en el modelo ARIMA se introducen una serie de variables deterministicasé, que intentan
captar el efecto de la existencia de un ciclo anual. Se trata de once variables artificiales para los
meses de enero a noviembre (D1, D2, D3,..., D11), que toman el valor uno en la observacion que
corresponde al mes referido y cero en el resto. Con la introduccion de estas 11 dummies es
posible estudiar la incidencia de los meses de verano en el comportamiento de la demanda, lo

que permite constatar el incremento de la demanda por motivos de ocio que se genera en estos

® Estas variables se han construido siguiendo los trabajos de Morales y otros (1990 y 1991).
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meses. Ademas se puede comprobar la existencia de una estacionalidad mensual, que permite

identificar los meses donde se produce la mayor concentracion de pasajeros.

PASAJEROSTRANSPORTADOS

Grafico 2.1: Evolucion del numero de pasajeros transportados mensualmente en la linea
Tenerife-Gran Canaria.

Asimismo, es posible identificar el efecto que tiene sobre la demanda el periodo vacacional de la
Semana Santa; éste se recoge incluyendo una variable que toma valores distintos de cero en los
meses de marzo y abril, distribuidos proporcionalmente al nimero de dias de la Semana Santa
que caen en estos dos meses, de tal forma que la suma de esos valores sea uno, dentro del afio
natural (DSS). La duracion de la Semana Santa que se ha tomado es la de nueve dias, ya que para
nuestro analisis es importante recoger tanto el fin de semana anterior como el posterior, que es

donde se concentran los mayores movimientos de entrada y salida de pasajeros.

De esta forma el modelo que se ha estimado siguiendo la metodologia Box-Jenkins, y que

incorpora las variables anteriormente definidas, responde a la siguiente estructura:
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AlQI=a+wIADI+w2AD2 +w3AD3 +w4AD4 +w5ADS5 +
w6AD6 +w7AD7 +w8ADS8 + w9ADY9 +wl0ADI0 +

wlIADI1+wssADSS +(1-thl L) q,

Donde:

ar_iid(0,67)

a = constante, w; = parametros del modelo, th; = pardmetros de la parte media movil de orden

regular, 1Q1 = logaritmo de la demanda de servicios de transporte, con una diferencia de orden 1.

La estimacion maximo verosimil de esta especificacion produce los resultados que se presentan

en el cuadro 2.7 y que permiten extraer una serie de comentarios.

Cuadro 2.7: Estimacion del modelo univariante de demanda aérea

PARAMETRO VARIABLE VALOR T

C 0,0019 1,66

Wi DI -0,1596  -10,35
W2 D2 02185  -13,69
w3 D3 -0,0606  -347
W4 D4 00,0569 2,93
W5 D5 00,0422 2,57
W6 D6 -0,0621 -3,78
w7 D7 0,0958 5,86
w8 DS 0,0732 451
w9 D9 0,0602 3,76
w10 D10 -0,0130  -0,83
Wil DIl -0,0839 547
WSS DSS 0,0555 3,28
THI  LQI 0,6922 8,67

N=84

6%,=0,001118

Q(36)=36,9
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En primer lugar, se observa que la mayoria de las variables introducidas resultan ser
significativas asi como la estructura ARMA considerada. Ademas cuando se aplica el test LBQ,
se pone de manifiesto que la especificacion escogida recoge adecuadamente el comportamiento

: , . - 7
observado en la serie y de ahi que los residuos del modelo se comporten como ruido blanco’.

El ciclo anual muestra la existencia de una estacionalidad deterministica significativa que
permite configurar unos periodos claramente diferenciados. Asi en los mese de verano -julio,
agosto y septiembre- la demanda crece como consecuencia de la generacion de pasajeros por
motivos de ocio que se produce en todo periodo vacacional, para disminuir en el resto de los
meses en relacion al mes de diciembre que es el tomado como referencia. La caida mas fuerte se

produce en el mes de febrero, aproximadamente un 22%, debido a que es el mes con menos dias.

El efecto de la Semana Santa, que se modeliza con la introduccion de la variable DSS, muestra
un importante aumento del nimero de pasajeros transportados, en torno a un 6%. Este
incremento estd motivado prioritariamente por los viajes de estudiantes y/o trabajadores que
estudian y/o trabajan en una isla pero que tienen su residencia habitual en otra, asi como por el

aumento de viajeros de ocio caracteristico de todo periodo vacacional.

El analisis del comportamiento de la demanda a nivel agregado permite caracterizar la evolucion
de la misma en el tiempo asi como ponderar la importancia de periodos con distinta intensidad de
demanda. Sin embargo, para captar la posible existencia de diferencias en la demanda a la que se
enfrenta cada uno de los medios se hace necesario estudiar el comportamiento de éstas a nivel

desagregado, planteamiento que se realiza en el siguiente apartado.

2.2.2.- La Demanda de Pasajeros a Nivel Desagregado: Avion, Jet Foil y Ferry.

En este epigrafe se presentan las series univariantes del nimero de pasajeros transportados por
cada uno de los medios de transporte disponibles en la linea Tenerife-Gran Canaria. El objetivo
es detectar los hechos particulares que han incidido en la evolucion de cada una de las series y
que, tal y como veremos, han producido importantes cambios estructurales en las mismas,

cambios que a nivel agregado no se pueden apreciar.

" 1a X’mp-q-1>LBQ(m). En este caso m=36. Donde p es el orden del

autorregresivo y g el orden de la parte media mévil. Los correlogramas de los
residuos del modelo aparecen en el Anexo 2.1.
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Inicialmente se presenta, en el grafico 2.2, la serie mensual de demanda de servicios aéreos en
esta linea. En este grafico se observan dos periodos claramente diferenciados en cuanto a los
niveles de demanda, antes y después de Marzo de 1989. Se detecta un salto proximo a este mes,
momento en el que se iniciaba el funcionamiento de la compafiia Binter Canarias, que sitlia a la
demanda en unos niveles sensiblemente superiores a los que se daban con anterioridad y supone
un importante cambio en el volumen de pasajeros transportados. Asimismo la observacion de
dicho grafico permite detectar la existencia de un fuerte componente estacional, tal y como

ocurria con la serie agregada que se presento anteriormente.

PASAJEROSENAVION

Grifico 2.2: Evolucion del nimero de pasajeros transportados mensualmente en avion.

Estos hechos son recogidos a través de la formulacion de un modelo ARIMA que permite
cuantificar la importancia de la estacionalidad®, asi como la del periodo vacacional de la Semana
Santa, e incluso recoge el cambio que ocasiona la aparicion de la compaiiia aérea Binter

Canarias. Este modelo se presenta en el Anexo 2.1, cuyos resultados se exponen en el cuadro

En este modelo también se introducen unas variables deterministicas que intentan captar la existencia de un

ciclo semanal.
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A.2.1, y permite corroborar las apreciaciones anteriormente sefialadas, poniendo de manifiesto
que la demanda de transporte aérea aumenta en los meses de verano y como es necesario
introducir una variable artificial que recoja el cambio estructural en el comportamiento de la serie
que ocasiona la introduccién de la compafiia aérea de tercer nivel. Ademas se cuantifica el

incremento de la demanda durante la Semana Santa en un 6%.

A continuacion, en el grafico 2.3, se presenta la serie en términos mensuales del numero de
pasajeros transportados en jet-foil. En este caso se observa como se produce un cambio
importante en el comportamiento de la misma asi como una fuerte caida de la demanda en el mes
de febrero de 1990.

PASAJEROSENJET-FOIL

Grafico 2.3: Evolucion del nimero de pasajeros transportados mensualmente en jet foil.

La caida de la demanda del mes de febrero de 1990 se debe a que en este mes se producen
algunas averias del jet foil que provocan la interrupcion del servicio durante algunos dias y que
logicamente hacen que la demanda tenga una caida anormal.

También se observa una caida en torno al mes de abril de 1992 que de nuevo se debe a una
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averia que sufre el jet foil el 31 de marzo, que hace que inicamente funcione un jet foil hasta el
22 de ese mes y que desde el 22 de ese mes hasta el 7 de mayo se interrumpa el servicio, lo cual

provoca una importante caida en el nimero de pasajeros transportados durante ese periodo.

Asimismo el andlisis del grafico 2.3 pone de manifiesto como a partir de febrero de 1989 el
numero de pasajeros transportados desciende, situdndose en unos niveles inferiores a los que se
daban con anterioridad. Este fenomeno se debe a los siguientes hechos; en primer lugar en este
mes ocurrid el abordaje por un cetdceo de una de las unidades, lo que supuso la suspension del
servicio de este jet-foil. Asimismo durante los primeros seis meses de este ano, el mal tiempo
supuso 31 suspensiones, lo que suponia un indice equivalente a la media habitual, el nimero de
averias fue algo superior, concretamente 72 en esos seis meses, y ademas por causas laborales, se

produjeron 46 suspensiones mas (tal y como se sefiala en Pita, 1989).

Por tanto solamente de enero a junio de 1989 se dieron 149 suspensiones frente a las 163 del afio
1988. Todo esto hizo que el servicio del jet-foil se redujera considerablemente durante este
periodo, el cual suele ser de un 88% y en este aflo se sitlia en un 64% considerando también la

varada.

A esta situacion del jet-foil a inicios del 89 hay que afadirle la introduccion en el mercado
interinsular de la compafiia Binter Canarias que ha producido un cambio en el comportamiento
de la serie situando la demanda de pasajeros en jet foil en niveles muy inferiores a los anteriores,
en contraposicion a lo que ocurria con la demanda aérea. Y que muestra como el incremento de
la oferta del transporte aéreo provocd que un importante nimero de pasajeros del jet foil se
desviaran al avion como reflejo de la demanda insatisfecha que se habia generado en el

, 9 . . . .
transporte aéreo” y que tuvo que desviarse como alternativa cercana al jet foil.

El andlisis de la serie presentada pone de manifiesto como la demanda del jet foil sufre
importantes variaciones ante la averia de una de las embarcaciones o cuando se dan problemas
anomalos, como fue el del abordaje por un cetaceo, lo cual indica que la escasa flota de jet foil
con la que cuenta la compaiiia Trasmediterranea es un importante problema a la hora de abordar
exitosamente estas circunstancias y es lo que ocasiona las importantes reducciones en los niveles

de pasajeros transportados que se observan.

’La politica seguida por Iberia, a principio de los afios ochenta, de cambiar la flota de Fokkers por reactores
con la consecuente pérdida de frecuencia, unido al incremento de la demanda que se dio a partir de 1987 y que no se
acompaiié con un incremento de la oferta, hicieron que se dieran indices de ocupacién muy elevados - del 84,65% en
1987- que provocaron la existencia de esta demanda insatisfecha.
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Para evaluar la incidencia de todos los hechos anteriormente mencionados se plantea de nuevo
un modelo ARIMA con andlisis de intervencion para la serie de demanda del jet foil, que se
presenta en el Anexo 2.1 (véase cuadro A.2.2). Este analisis detecta la existencia de una
estacionalidad deterministica, con unos meses punta durante el verano, asi como un incremento

del 6% en el periodo de Semana Santa al igual que ocurria en el avion.

Finalmente, en el grafico 2.4 se muestra la evolucion temporal del niumero de pasajeros
transportados en ferry en términos mensuales. En este caso, la observacion del grafico 2.4
muestra como se da una tendencia decreciente en el comportamiento de la serie y como los

mayores niveles de demanda corresponden siempre a los meses de julio, agosto y diciembre.

Para esta serie también se estima un modelo ARIMA, véase cuadro A.2.3 en el Anexo 2.1, que
persigue captar unicamente los dos hechos indicados. Muestra una estacionalidad deterministica
significativa, asi como, a diferencia de en todos los casos anteriores, una constante negativa y
significativa que capta la tendencia decreciente que se detecta con la mera observacion del
grafico. Ademas al igual que en el resto de situaciones estudiadas la demanda aumenta un 6% en

el periodo de Semana Santa.

El andlisis efectuado ha permitido describir e identificar las particularidades que se observan en
cada serie, observando ademas que también se da un comportamiento comin que deriva de la
estacionalidad mensual y del periodo de Semana Santa; de forma que el ciclo anual es comtn en
todas las series asi como el incremento del 6% que se produce con el periodo vacacional de la

Semana Santa.

El andlisis efectuado ha permitido describir e identificar las particularidades que se observan en
cada serie, observando ademas que también se da un comportamiento comin que deriva de la
estacionalidad mensual y del periodo de Semana Santa; de forma que el ciclo anual es comtn en
todas las series asi como el incremento del 6% que se produce con el periodo vacacional de la

Semana Santa.
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PASAJEROSENFERRY

Grafico 2.4: Evolucion del numero de pasajeros transportados mensualmente en ferry.

2.3.- CARACTERISTICAS DE LA DEMANDA DE TRANSPORTE EN LA LINEA
TENERIFE-GRAN CANARIA.

El objetivo de este epigrafe es analizar las caracteristicas de los viajeros en la linea Tenerife-
Gran Canaria con el fin de definir el perfil de los pasajeros y conocer cudles son los atributos
relevantes a la hora de elegir el modo de transporte. Este andlisis es complementario al que se ha
realizado hasta ahora y permite averiguar cudles son las caracteristicas y preferencias de los

usuarios de este trayecto.

Los datos utilizados para este estudio proceden de una encuesta realizada en Noviembre de 1992
por el Ministerio de Obras Publicas y Transportes a los viajeros con origen y/o destino Tenerife

y Gran Canaria en la semana que transcurrio desde el lunes 23 hasta el domingo 29.

La encuesta se realizé en los aeropuertos de Tenerife (aeropuerto de los Rodeos TFN) y de Gran
Canaria (aeropuerto de Gando), en las estaciones maritimas del ferry y el jet foil de ambas islas,

asi como a bordo de las embarcaciones y aviones. Se obtuvo una muestra de 5.280 encuestados.
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Las preguntas planteadas en dicho cuestionario permiten identificar la hora y el dia en que se
realiza el viaje, asi como establecer las causas que han llevado a elegir la alternativa en cuestion;
se puede conocer ademas la residencia del individuo, el origen y destino del viaje, la frecuencia
con que se realiza, el motivo del mismo, el tiempo y el coste monetario, asi como el nivel de
renta familiar en términos mensuales. Estas cuestiones se presentan en el Anexo 2.2 donde se
detalla la agrupacion realizada con las distintas respuestas dadas a cada una de las preguntas

planteadas y se presenta el cuestionario utilizado.

2.3.1.- Analisis de los Resultados de la Encuesta.

El andlisis de los datos de la muestra total, permite identificar cudl es el prototipo de viajero de
esta ruta asi como las principales razones que le han llevado a elegir el medio de transporte en

cuestion.

El cuadro 2.8 presenta la frecuencia de eleccion muestral de cada uno de los medios de transporte
disponibles en esta linea -en cada uno de los sentidos-, donde se observa que los pasajeros que
viajan en jet foil y en avion constituyen mas del 90% de los encuestados, siendo la proporcion de

pasajeros que eligen el ferry mucho menor.

El andlisis descriptivo de la muestra que se va a realizar posteriormente se centra en los pasajeros
con origen en Gran Canaria (trayecto Gran Canaria-Tenerife). No obstante, el trayecto Tenerife-
Gran Canaria tiene un comportamiento muy similar. Asimismo se realizard un andlisis grafico
que ayudard a captar las similitudes que se observan entre la demanda del avion y el jet foil; asi
como para constatar el hecho de que son altamente sustitutivos entre si a diferencia de lo que

ocurre con el ferry.

El primer resultado a destacar a partir del andlisis de los datos es que la mayor parte de los
viajeros de esta ruta son pasajeros de negocios. La mayoria de los individuos que utilizan el
transporte aéreo para realizar un viaje interinsular lo hacen por motivos de negocio (un 56,3% de

los encuestados viajaron por este motivo).

29



Cuadro 2.8: Numero de pasajeros que elige cada una de las alternativas. Semana del 23

al 29 de Noviembre.
Alternativa Tenerife-Gran Canaria. Gran Canaria-Tenerife
1. Avién 1.143 (44,3%) 1.389 (51,3%)
2. Jet foil 1.299 (50,4%) 1.224 (45,2%)
3. Ferry 135 (5,2%) 90 (3,3%)
Total 2.577 2.703

Este mismo comportamiento se da en los pasajeros del jet-foil y ferry (un 57,4 y 48,9%
respectivamente). Ademas, se observa como el mayor porcentaje de pasajeros por motivos
vacacionales o de ocio aparece en el ferry, lo cual muestra que estos pasajeros prefieren viajar en

., : . 10
un medio mas barato aunque el consumo de tiempo sea superior .

Destaca ademas el hecho de que el reparto entre las categorias de viajeros es muy similar en el
avion y el jet-foil, lo que pone de manifiesto que ambos medios se enfrentan a una composicion
de la demanda -tipos de viajeros- muy similar. Esto parece indicar que ninguno

de los dos modos se ha especializado en un determinado tipo de viajero y lo que ocurre es que

, . , . . 11
solo se reproducen las proporciones de cada categoria de pasajero existentes en el mercado .

Asimismo, habria que hacer notar que si la encuesta se hubiera realizado en otro mes, estas
proporciones de tipos de viajeros se podrian haber visto alteradas. Asi, si por ejemplo el mes
hubiera sido de verano, probablemente la proporcion de viajeros por motivo de ocio hubiera
aumentado descendiendo la de pasajeros por motivo de negocios; o si la encuesta se hubiera
realizado en una semana en la que hubiera coincidido algin periodo vacacional -ejemplo,
Semana Santa- la proporcion de viajeros por motivos de estudio hubiera aumentado y
probablemente ese aumento hubiera sido mayor en el ferry. No obstante, se puede considerar que

esas situaciones corresponden a determinados periodos diferenciados donde se concentra un tipo

10 Esta afirmacién habria que ponderarla por el hecho que el nimero de pasajeros en ferry es mucho menor,
con lo que esa mayor proporcién de viajeros de ocio supone un nimero pequefio de viajeros en términos absolutos,
menor que el que se da en el avion y el jet foil. No obstante, en este punto interesa analizar el reparto de la cuota de
cada modo segun las distintas categorias de viajeros.

11 . .. . . .. . .
Aunque las proporciones de viajeros por motivos de negocio son muy similares en los tres medios, habria

que resaltar que una gran parte de los pasajeros de negocio en ferry se caracterizan por viajar con su vehiculo, para
transportar mercancias, y que probablemente obedezca a un empresario con distintas caracteristicas a los que viajan en
el avién y el jet foil.
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especifico de viajeros, pero que no responden a circunstancias de comportamiento habitual de la
demanda. De ahi que se pueda considerar que la semana en la que se realiza la encuesta
representa una época de comportamiento normal que refleja cual es la composicion habitual de la

demanda en esta ruta.

Se considera, por tanto, que esta linea se caracteriza por un predominio de pasajeros que realizan
su viaje por motivo de negocios, siendo estos individuos los que presentan mayores restricciones
en cuanto al horario en que desean realizar su viaje. El cuadro 2.9 refleja como la mayoria de los
viajeros de negocio realizan su viaje una vez al mes, siendo los pasajeros de negocios del avion
los que viajan en avion los que realizan su viaje con mayor frecuencia (en este caso un 30%
realiza su viaje una vez a la semana y otro 30% una vez al mes). Ademas los viajeros por motivo
de negocios son los que efectuan su viaje con mayor frecuencia, ya que representan los mayores
porcentajes para la submuestra de frecuencias diaria 0 mas de una vez a la semana. Finalmente se
observa un comportamiento diferenciado cuando hacen su viaje en ferry ya que en ese caso no
existe ningln viaje con frecuencia diaria en ninguna de las categorias, cuya explicacion esta en la
ausencia de una oferta diaria por parte de este medio, aunque probablemente a pesar de que
existiese, el elevado consumo de tiempo que supone el trayecto haria que los individuos que

viajan diariamente no se planteen este medio como alternativa viable.

La mayoria de los pasajeros por motivos de ocio viajan con una frecuencia de una vez al afio o
en raras ocasiones. Mientras que para los viajeros de estudio se observa que mas de la mitad de
los que viajan en avion realizan este viaje con una frecuencia de una vez al mes, lo que permite
concluir que se trata de estudiantes que tienen su residencia en una isla y estudian en la otra. En
el jet foil este porcentaje es de un 35,8%, y en el caso del ferry un 80% de los viajeros de
estudios realizan su viaje una vez al afio, probablemente porque viajen con mucho equipaje ya

que al ser una vez al afio es cuando concentran el traslado de todo su material.

El analisis realizado permite averiguar la frecuencia con que realizan su viaje cada una de las
categorias de viajeros estudiadas; no obstante, si nos fijamos en la cuota de mercado de cada uno
de los medios se observa de nuevo como el reparto entre las distintas frecuencias de viaje
produce un grafico muy similar entre el avion y el jet-foil donde el mayor porcentaje aparece en
los viajeros que realizan su viaje una vez al mes y en el caso del ferry se trata de los pasajeros

que realizan su viaje una vez al afio.
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Cuadro 2.9: Frecuencia de viaje para las distintas categorias de viajeros (en %).

(1) Diariamente

PASAJEROS EN AVION
MOTIVO (1) (2) 3) (4) (5) (6) (7)
OTROS 0,35 2,46 13,03 | 38,03 |2430 21,13 0,7
ESTUDIOS | 0,00 2,35 21,18 | 5294 | 1529 7,06 1,18
OCIO 0,00 0,00 12,73 | 19,55 | 36,36 30,91 0,45
NEGOCIOS | 4,13 13,75 30,38 | 30,50 | 13,13 6,75 1,38
PASAJEROS EN JET-FOIL
MOTIVO 1) 2) 3) 4) (5) (6)
OTROS 0,00 1,69 14,77 | 35,02 | 26,58 21,94
ESTUDIOS | 0,00 1,89 2453 |3585 | 1698 20,75
OCIO 0,00 0,00 5,49 19,41 | 24,05 51,05
NEGOCIOS | 1,15 8,61 26,97 | 38,02 | 1636 8,90
PASAJEROS EN FERRY
MOTIVO (1) (2) 3) (4) (5) (6)
OTROS 0,00 0,00 0,00 33,33 | 50,00 16,67
ESTUDIOS | 0,00 0,00 0,00 20,00 | 80,00 0,00
OCIO 0,00 4,35 8,70 13,04 | 56,52 17,39
NEGOCIOS | 0,00 10,00 14,00 | 30,00 | 28,00 18,0

(2) Més de una vez a la semana
(3) Una vez a la semana

(4) Una vez al mes

(5) Una vez al afio

(6) Solo hoy o nunca

(7) No sabe

Otra variable importante para definir el perfil de los pasajeros es el nivel de renta; con este
propdsito se presenta en el cuadro 2.10 la relacion que hay entre el nivel de renta declarado por el

individuo y el motivo de su viaje.

En dicho cuadro se recoge como aproximadamente el 30% de cada uno de los tipos de viajeros

que van en avion tienen una renta familiar comprendida entre 150.000 y 250.000 ptas/mes
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(categoria (3) en el cuadro). Lo mismo ocurre para los pasajeros en jet foil, donde la tnica
diferencia que se observa es para los viajeros por motivo de estudio (el 26% de esta categoria no
sabe 0 no contesta y el porcentaje mayor que le sigue es para un nivel de renta comprendido
entre 250.000 y 400.000 ptas/mes). Esto puede ser indicativo de individuos que trabajen y estén
realizando alglin curso de formacion, e indica que la submuestra de viajeros de estudio no es
homogénea en este sentido'”. En cuanto a los individuos de negocios que viajan en jet foil se
observa como, aunque con porcentajes muy similares a los que se dan en el avion, en los niveles
de ingreso superiores se concentra una proporcion mayor de pasajeros. En el caso del ferry se
detecta de nuevo un comportamiento diferente; en este caso los mayores porcentajes dentro de
cada categoria se sitian para niveles de renta mas bajos, destacandose el caso de los viajeros de

estudios donde el 60% declara tener una renta inferior a 75.000 pesetas al mes.

Este hecho refleja que, aunque el motivo del viaje coincida, los pasajeros con menor renta
prefieren viajar en el ferry que es el medio mas barato en este mercado. Tanto en el avion como
en el jet-foil el porcentaje mas alto se encuentra para los niveles de ingreso entre 150.000 y
250.000 pesetas mensuales, y que es en el ferry donde el mayor porcentaje de pasajeros -un 31%-
se sitia en una renta comprendida entre 75.000 y 150.000 pesetas y que con rentas menores a
75.000 hay un 16% de los pasajeros en contraposicion con lo que ocurre en el jet foil y el avion
donde este porcentaje es de un 6% y 5% respectivamente. Esto confirma, tal y como se sefialaba
anteriormente, que los pasajeros con menores niveles de renta se dirigen hacia el medio mas
barato, a la vez que vuelve a corroborar que el avion y el jet-foil enfrentan una demanda muy
similar y de ahi que se pueda considerar que existe un alto grado de sustitucion entre ellos. Esta
constatacion tiene gran importancia en la modelizacién que se presenta en el capitulo 4 de este
estudio.

12" Este hecho se podia haber constatado si la encuesta tuviera alguna pregunta referida a la ocupacion del

individuo, lo cual hubiera permitido detectar los distintos tipos de viajes de estudios que se pueden dar.
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Cuadro 2.10: Niveles de renta declarados por los pasajeros (en %).

PASAJEROS EN AVION
MOTIVO (1) ) (3) 4) (5) (6)
OTROS 7,75 16,90 33,10 | 17,61 3,17 21,48
ESTUDIOS | 1647 | 2235 27,06 | 1529 | 7,06 11,76
OCIO 3,64 19,09 34,09 | 1636 | 9,09 17,73

NEGOCIOS | 2,63 12,88 27,38 24,75 16,88 15,50

PASAJEROS EN JET-FOIL

MOTIVO ) ) ) (4) ) (6)

OTROS 16,03 | 16,03 26,16 | 16,88 | 591 18,99
ESTUDIOS | 16,98 | 15,09 1509 | 18,87 | 7.55 26,42
OCIO 717 | 1646  |33,76 |2194 | 506 15,61

NEGOCIOS 1,44 12,50 29,17 27,30 17,96 11,64

PASAJEROS EN FERRY

MOTIVO ) ) ) (4) ) (6)
OTROS 3333 | 1667 3333 | 833 0,00 8,33
ESTUDIOS | 60,00 | 20,00 0,00 |20,00 | 0,00 0,00
OCIO 13,04 | 39,13 1739 [ 1739 | 0,00 13,04
NEGOCIOS | 8,00 |32,00 32,00 |1000 10,00 8,00

(1) Menos de 75.000

(2) Entre 75.000 y 150.000
(3) Entre 150.000 y 250.000
(4) Entre 250.000 y 400.000
(5) Mas de 400.000

(6) No sabe o no contesta

Otro aspecto que se analiza en este trabajo es el referido al origen y al destino (municipios) de los

pasajeros de este trayecto. Para ello se debe analizar los datos presentados en el cuadro 2.11.

La mayoria de los pasajeros de esta ruta tienen su origen situado en la capital insular aunque el
mayor porcentaje se da para los viajeros del jet foil donde casi la totalidad parte de la capital -
porcentajes superiores al 90% para todas las categorias a excepcion de los viajes por motivo de

ocio, donde es de un 75%, probablemente porque éstos tengan su origen en algiin otro lugar de la
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isla con mayor caracter turistico que la capital-. Estos porcentajes tan altos se deben a que la
estacion maritima del jet foil se sita en el centro de la capital, con lo que se reduce el tiempo y

coste en el que incurren los individuos al acceder a la terminal maritima.

Asimismo los porcentajes mas elevados dentro de cada categoria se dan para los pasajeros que se
dirigen a la otra capital insular, aunque es en los viajeros por motivos de estudio donde se dan los
porcentajes mds bajos, ya que al tratarse de estudiantes universitarios la mayoria de ellos se

dirigen a La Laguna que es donde se situa la Universidad - a 10 kms de la capital-.

De esta forma se observa como un elevado niimero de pasajeros tiene ubicado su origen y
destino en las capitales insulares. Los mayores porcentajes de individuos en estas circunstancias
son los de negocios, donde mas de la mitad realiza ese trayecto- un 48%, un 76% y un 52% de
los viajeros de negocios en avion, jet foil y ferry respectivamente-. Se observa ademas que la
mayoria de pasajeros de negocios que viajan en jet foil parten de la capital y su destino es la otra

capital insular.

Cuadro 2.11: Origen y Destino de los pasajeros (en %)

PASAJEROS EN AVION
ORIGEN DESTINO
MOTIVO (1) OTROS || MOTIVOS ) OTRO
OTROS 64,78 3522 || OTROS 36,97 63,03
ESTUDIOS 72,94 27,06 | ESTUDIOS 37,65 63,35
OCIO 77,27 27,73 | OCIO 43,64 54,36
NEGOCIO 77,12 22,88 [ NEGOCIO 57,37 42,63
PASAJEROS EN JET FOIL
ORIGEN DESTINO
MOTIVO (1) OTROS || MOTIVOS ) OTRO
OTROS 91,14 8,86 OTROS 68,35 31,65
ESTUDIOS 90,56 9,44 ESTUDIOS 54,72 45,28
OCIO 74,68 2532 | OCIO 65,40 34,60
NEGOCIO 91,67 8,33 NEGOCIO 81,77 18,23
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PASAJEROS EN FERRY

ORIGEN DESTINO
MOTIVO (1) OTROS || MOTIVOS 2) OTRO
OTROS 83,33 16,66 OTROS 41,66 58,34
ESTUDIOS 100,00 0,00 ESTUDIOS 20,00 80,00
OCIO 82,61 17,39 OCIO 60,87 39,13
NEGOCIO 74,00 26,00 NEGOCIO 68,00 32,00

(1) Las Palmas de Gran Canaria. (2) Santa Cruz de Tenerife.

Para ver como se distribuye el origen y destino de los viajeros entre los distintos municipios

insulares véanse las graficas de la A.2.1 ala A.2.6 en el Anexo 2.3.

Otro aspecto interesante, a la vez que importante de cara a profundizar en el conocimiento del
comportamiento de los viajeros, es el analisis de la concentracion horaria y diaria de cada una de
las categorias de pasajeros analizadas, sobre todo para el caso del avion y el jet foil que son los

medios con mayor oferta.

Tanto para la demanda del avion como para el jet foil la categoria de pasajeros agrupados bajo la
rabrica de "otros" realizan su viaje mayoritariamente los viernes, sdbados y domingos. Esto
sugiere que se trata de pasajeros que aprovechan el fin de semana para realizar este viaje

pudiendo ser por razones familiares, sociales, etc.

En el caso de los viajeros de negocios, los menores porcentajes se dan los sdbados y domingos,
siendo el menor el de los domingos. Y el dia donde se concentra mayormente este tipo de
viajeros es el miércoles tanto en el caso del avion como del jet foil -el andlisis univariante que se
presenta en el anexo 2.1 muestra que éste es un dia punta en ambos medios-. Asimismo dentro de

los dias laborables el que supone el menor porcentaje de viajeros de negocios es el viernes.

Los pasajeros de negocios suelen realizar su viaje en avion a primera hora de la mafiana que es
donde se concentra el mayor porcentaje -un 12,25% del total de este tipo de pasajeros-, dandose
porcentajes muy similares aunque algo inferiores durante el resto de la mafana. Los vuelos
comprendidos entre las 15:30 y 18:00 son los menos frecuentados por los pasajeros de negocios

y, finalmente, en las horas de la tarde-noche vuelve a producirse una mayor concentracion.

Este hecho se pudo comprobar en un trabajo previo (véase Gonzalez-Marrero y Pérez-Marante,
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1993) donde se estudié las fluctuaciones de la demanda aérea a lo largo del dia en la linea
Tenerife/Gran Canaria. Alli se mostro6 la existencia de tres periodos diferenciados, horas punta de
la mafana, horas punta de la tarde/noche y un periodo de horas valle en las horas centrales del
dia. Esta variacion ciclica durante el dia, se debe a que en los dias laborables la mayoria de los
viajeros en esta linea pueden considerarse, tal y como se ha sefialado anteriormente, pasajeros de
negocio que desean viajar en los primeros vuelos de la mafiana y regresar a casa en los vuelos de

la tarde/noche de ese mismo dia.

En el caso de los pasajeros de negocios en jet foil, se observa como éstos se concentran
mayoritariamente, al igual que en el caso anterior, en las primeras horas de la mafiana -ocho y
nueve- y en el jet foil de las cinco de la tarde. No obstante, en este caso hay que hacer una
aclaracion y es que el jet foil solo opera hasta las seis de la tarde por lo que los pasajeros que
quieren realizar su viaje después de esa hora tienen que acudir como Unica alternativa disponible
al avion; esto explica la concentracion de la demanda aérea que se observa en el avion para los
vuelos de la tarde-noche, a la vez que pone de manifiesto la existencia de individuos cautivos de

este medio.

El ciclo que se da a lo largo del dia en el jet foil, y que recoge las horas punta y valle, se puede
analizar a través de los indices de ocupacion medios que se dan a las distintas horas en que opera.
Se observa que el indice de ocupacion mas elevado se da para la primera salida de la mafiana -un
41,79% en 1993- y la Gltima de la tarde" -un 72,75% en 1993-. Comportamiento que parece

similar al que se daba en el momento en que se realiz6 la encuesta.

La concentracion diaria que se observa para los pasajeros por motivos de ocio es diferente entre
el avion y el jet foil, ya que en el caso de los pasajeros en avion esta demanda se concentra el
viernes, sdbado y domingo y para el jet foil destaca ademés la del miércoles. Esto se debe a que
la muestra incorpora informacion acerca de grupos o excursiones organizadas que se realizaron
en jet foil entre semana, por ejemplo un equipo de futbol. Sin embargo, en este caso no se
observa ningiin comportamiento diferenciado en cuanto a la concentracion horaria a lo largo del
dia sino que este tipo de pasajeros se reparten uniformemente, sin observarse ninguna hora donde
la concentracion sea mayor. La explicacion a este hecho se debe a la mayor disponibilidad de
tiempo libre que tiene este tipo de viajeros, que hace que sus viajes no tengan que estar

restringidos a determinadas horas.

13 Esta dltima salida del jet foil se altera segtin la época del afio, se adelanta en invierno y se retrasa en

verano.
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La mayor parte de viajes de estudios se realizan en el avion los domingos, y en el jet foil los
miércoles y sabados. De nuevo se observa en esta submuestra un comportamiento no homogéneo
que refuerza la idea de que se estdn agrupando en esta submuestra viajeros con distintas

caracteristicas.

Finalmente se estudian cudles son las principales caracteristicas que ponderan los individuos
cuando eligen el modo de transporte -véase grafico 2.8-. La razon por la que casi la mitad de los
usuarios del transporte aéreo -un 45,8%- deciden viajar en el avion es la rapidez del medio,
siendo la comodidad la segunda caracteristica mas valorada -un 11,7% de los encuestados viajan
en avion por esta razon-. Este comportamiento es homogéneo entre las distintas categorias de

viajeros, esto es de negocios, ocio, estudios y otros.

Los viajeros del jet foil que eligen este medio lo hacen mayoritariamente por la comodidad -un
24,3% de los encuestados-, por la cercania al origen/destino un 19,4% de los viajeros, y por la
rapidez un 18%. En este caso se observa que un 20% de los pasajeros de ocio viajan en este

medio por tratarse de viajes organizados (excursiones).

La razon que hace que con mayor frecuencia los pasajeros del ferry elijan este medio es el
traslado de su coche, el 52,8% de los pasajeros han elegido este medio por dicha razéon. En este

sentido hay que recordar que el tinico modo disponible que ofrece esta posibilidad es el ferry.

2.4.- CONCLUSIONES.

La demanda de transporte de pasajeros en la ruta Tenerife-Gran Canaria se cubre por tres medios
de transporte: avion, jet foil y ferry, de entre los cuales son el avion y el jet foil los que se
enfrentan a una demanda muy similar, constituyéndose en dos medios que compiten entre si y

que se han disputado el reparto de este mercado.

La provision de servicios de transporte en este trayecto se ha realizado en régimen de monopolio
por dos compaiiias publicas (Iberia y Trasmediterrdanea). Sin embargo, actualmente y como
consecuencia de la liberalizacion comunitaria, se da un mayor grado de competencia, que se
manifiesta en la aparicion de nuevas compaiias privadas -tanto aéreas como maritimas- que

ofrecen servicios regulares.
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Aunque todavia no existe un alto grado de competencia (las compafiias aérea Air Europa y
Spanair ofrecen una frecuencia muy inferior a la de la compaiia Binter, a la vez que la compaiiia
Fred Olsen se dirige a un mercado diferente que compite con el ferry de Trasmediterranea) se
pueden observar algunos cambios y reacciones que derivan de este nuevo marco legal. En este
contexto hay que situar la caida de precios del ferry de Trasmediterranea ante la aparicion de la
compaiia privada Fred Olsen, asi como la disminucion de la demanda de transporte de la
compaiiia Binter en el afio 1994, mostrando indices de ocupacion mensuales inferiores a los de

periodos anteriores.

La compaifiia Binter Canarias afrontaba en 1994 una cuota de mercado del 50% y el jet foil una
cuota del 37%. Asi se observa que el modo de transporte mas utilizado en esta ruta es el aéreo,
que posee como principales ventajas la elevada frecuencia diaria que ofrece en comparacion al
jet foil, asi como su mayor amplitud horaria; siendo la oferta del jet foil mas rigida en la medida
en que solo dispone de dos embarcaciones y realiza un viaje de mas larga duracion, lo que

explica que su frecuencia sea menor.

Estas caracteristicas de la oferta del jet foil han llevado a que se produzcan importantes caidas de
la demanda en determinados momentos. Asi, cuando se produce una averia o incluso ante la
retirada de alguna embarcacion en los periodos de revision, la escasa flota de la compafiia hace
imposible cubrir este servicio ocasionando considerables descensos en los niveles de demanda,
tal y como se comprobo en el andlisis grafico que se realiza en este capitulo asi como en el de
intervencion que se realiza sobre la serie univariante de demanda del jet foil, y que aparece en el
Anexo 2.1.

Asimismo, se observa como los indices de ocupacion que se dan en el avion (70%) son muy
superiores a los del jet foil (45%). Esto puede ocasionar problemas de exceso de oferta del jet foil
en las horas valle y escasez de oferta del avion en las horas punta, motivando la existencia de

demanda insatisfecha en este medio.

Por su parte la oferta del ferry sirve un mercado con comportamiento y necesidades distintas, con
un viaje de mas larga duracion y una menor frecuencia. Se trata de un medio de escasa
importancia en cuanto al nlimero de pasajeros transportados, a la vez que presenta una tendencia
decreciente en su cuota de mercado. Por tanto, se puede concluir que el ferry no ejerce una
competencia efectiva a los otros dos modos disponibles, ya que la mayoria de los pasajeros que
viajan en este medio lo hacen porque llevan su coche -posibilidad que s6lo se da en el ferry- o

porque viajan con mucha carga.
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Los pasajeros que caracterizan esta ruta son los que viajan por motivo de negocios (un 55% de
los viajeros), los cudles realizan su viaje frecuentemente (un 30% realiza el viaje una vez al mes)
y se situan principalmente en los niveles de renta situados en el intervalo de 150.000-200.000
ptas/mes (30% en el jet foil y en el avion). Sin embargo, los viajeros de negocios del ferry
declaran disponer de unas rentas inferiores a 150.000 pesetas mensuales, lo que hace pensar que

responden a caracteristicas distintas a los del avion y el jet foil.

Se observa como los viajeros del jet foil y el avion tienen un perfil muy similar tanto en lo
referente a las caracteristicas socioecondmicas de los mismos -nivel de renta, motivo del viaje,
origen y destino- como a la frecuencia con que realizan su viaje. Aunque los atributos que se
valoran en ambos medios son distintos, para los pasajeros del avion se trata de la rapidez del

medio y para los del jet foil es la comodidad.

Cuando los pasajeros tienen su origen y destino situado en las capitales insulares se puede
considerar que el tiempo total del viaje es muy similar en el avion y en el jet foil; no obstante, la
duracion del viaje en avion es de treinta minutos mientras que en el jet foil es de ochenta
minutos. Esto puede llevar a que los individuos consideren el avion mas rapido, en la medida en
que prefieren emplear el resto del tiempo de viaje en un medio de transporte terrestre,

considerado como mas habitual.

La evidencia empirica realizada en este capitulo muestra como la demanda de transporte se
caracteriza por la existencia de periodos con distinta intensidad, observandose un
comportamiento estacional mensual. Existen determinados hechos que repercuten en el
comportamiento de la demanda tales como el periodo vacacional de la Semana Santa que supone
un incremento de un 6%, incremento que coincide en la demanda de pasajeros de cada uno de los
medios existentes. Ademas se observa como la mayoria de los cambios de la demanda obedecen
a alguna modificacion de la oferta, donde destaca el cambio que ocasiond la entrada en

funcionamiento de la compaiiia Binter Canarias.

Ademas de esta variacion mensual, se observa como los viajeros se concentran en determinadas
horas. Asi, en el caso de los pasajeros de negocios se detecta como éstos realizan sus viajes
mayoritariamente en las primeras horas de la mafiana y las de la tarde-noche, a diferencia de los
viajeros de ocio que se dispersan a lo largo del dia como reflejo de la mayor disponibilidad de

tiempo libre.
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En conclusion el estudio de la demanda que se realiza en este capitulo permite identificar los
motivos del viaje y las caracteristicas socioecondmicas de los pasajeros de este trayecto, a la vez
que se comprueba la existencia de un comportamiento estacional mensual diferenciado, asi como
una determinada concentracion horaria en la realizacion de los viajes por parte de los pasajeros,
que permite conocer las necesidades y restricciones de tiempo con que se enfrentan los

individuos a la hora de realizar su viaje.
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CAPITULO 3.- MODELOS DE ELECCION DISCRETA: FUNDAMENTOS TEORICOS
Y ANALISIS DE LAS DISTINTAS FORMULACIONES.

3.0.- INTRODUCCION.

El objetivo de este capitulo es profundizar en los fundamentos tedricos en los que se basan los
modelos de eleccion discreta, asi como hacer un andlisis de algunas de las formulaciones mas
utilizadas. El propdsito es establecer un marco de andlisis adecuado para el estudio de las
elecciones que hacen los individuos, especificamente la eleccion del modo de transporte que sera

formalizada y aplicada a nivel empirico -en un contexto interinsular- en el capitulo siguiente.

Los modelos de eleccion discreta han sido ampliamente utilizados en la literatura econdomica de
los ultimos afios, constituyéndose en un campo de aplicacién en constante expansion. Estos
modelos permiten realizar una estimacion cuando la variable dependiente s6lo puede tomar un
numero finito de valores, siendo esta variable una probabilidad no observada y las observaciones
elecciones individuales. El caso més frecuente, cuando la variable dependiente es cualitativa,
surge al modelizar la decision tomada por un agente. Observandose que, aunque los modelos
desagregados pueden aplicarse en todas las 4reas de planificacion del transporte, ha sido una

tendencia habitual el centrarse en modelos de eleccion del modo de transporte.

El andlisis de la bibliografia relevante en este tema muestra como ha existido, y se mantiene
actualmente, un importante debate acerca de la forma funcional que se debe adoptar en la
especificacion econométrica de estos modelos. Se dan multiples especificaciones alternativas,
algunas de las cuales se analizan en este capitulo sefialando las diferencias que hay entre ellas y

las posibles ventajas e inconvenientes.

El modelo central en el que se basara nuestro analisis, y que ha sido el fundamento de la mayoria
de los estudios empiricos, es el de la utilidad aleatoria. En este modelo se considera que el agente
decisor se comporta de forma racional intentando maximizar una funcion de utilidad de tipo
estocastico, lo que lleva a introducir un comportamiento probabilistico. Las diferentes
especificaciones que adopte la funcion probabilistica dardn lugar a distintos modelos, con
diferentes implicaciones y supuestos, y donde destaca el denominado Logit Simple por haber

sido muy utilizado.

Sin embargo, no existe ninguna especificacion que se pueda considerar a priori superior por lo
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que seran las condiciones particulares del problema objeto de estudio las que deben llevar a

definir y decidir cual seré la forma funcional finalmente utilizada.

Otro aspecto importante en la especificacion de los modelos desagregados de eleccion discreta
ha sido la forma de la funcién de utilidad que se debe utilizar. En la mayoria de los trabajos se ha
adoptado una funcion de utilidad lineal en los parametros, aunque tal y como veremos existen
otras especificaciones alternativas que se plantearan en este capitulo y que han sido utilizadas en

estimaciones empiricas.

Este capitulo continla con la descripcion de algunos principios de las teorias de eleccion
individual que seran ttiles en la formalizacion empirica de modelos de eleccion discreta y que se
presentan en la seccion 1. La seccion 2 analiza los fundamentos tedricos de los modelos
desagregados de demanda, normalmente basados en datos de elecciones individuales -discretas-
y en la teoria de la utilidad aleatoria. La seccion 3 se ocupa de analizar la forma funcional que
adoptan los modelos de eleccion discreta, estudiando tanto la funcion probabilistica -donde se
analizan las caracteristicas y propiedades de los modelos logit y probit- como la funcion de
utilidad y las variables relevantes que se introducen, donde se hace especial énfasis en el papel de
la variable renta en estos modelos. En la seccion 4 se presentan las conclusiones generales.
Finalmente, en el anexo, se enumeran los criterios de evaluacion que se suelen utilizar en los

modelos de eleccion multiple.

3.1.- UN MARCO PARA LAS TEORIAS DE ELECCION.

Una decision puede ser vista como un proceso que deriva de la aplicacion de una norma y que
lleva al agente decisor a elegir entre un conjunto de alternativas, una vez que ha evaluado los

atributos de las mismas'.

Existen algunos comportamientos que no son el resultado de este proceso sino que, por el
contrario, se deben a situaciones donde el individuo sigue determinados habitos, asume un
comportamiento convencional dado, se guia por su intuicion, o incluso imita el comportamiento
de algtn lider. En estos casos se puede considerar que se trata de un proceso de eleccion en el

que el decisor genera una Unica alternativa.

! Para un estudio detallado de los elementos que intervienen en este proceso véase Ben-Akiva y Lerman (1985);
capitulo 3: "Theories of Individual Choice Behavior".
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Tal y como se sefiala en Ben-Akiva y Lerman (1985), autores tales como Slovic y otros (1977) y
Svenson (1979) presentan una clasificacion detallada acerca de la norma de decision que usa el
agente en su proceso de eleccion y que puede ser agrupada en distintas categorias, entre las que

destaca -dada la relevancia de cara al trabajo que se presenta- el criterio de la utilidad®.

Cuando las alternativas son heterogéneas y los agentes decisores pueden enfrentarse con
diferentes conjuntos de eleccion, a la vez que asignan diferentes valores a los mismos atributos,
lo mejor es trabajar con una caracterizacion general de cada alternativa definida por su conjunto
de atributos. Por esta razon, se seguird el enfoque de la utilidad como la norma de decision que
fundamenta los modelos de eleccion discreta que se desarrollaran posteriormente. Asimismo, tal
y como veremos posteriormente, el utilizar esta norma de decision permitira apoyarnos en los
supuestos de comportamiento que establece la Teoria microeconémica de cara a las elecciones

del consumidor.

Ademas del criterio de utilidad, los autores anteriormente mencionados enumeran otros:

-Dominante. Se considera que una alternativa es dominante con respecto a otra cuando es mejor al menos en un
atributo y no es peor en el resto. Esta norma no lleva a una unica eleccion, pero sin embargo puede ser utilizada para
eliminar aquellas alternativas inferiores; no obstante en el mundo real es muy dificil encontrar una alternativa que sea
superior en todos los atributos.

-Satisfaccion. Segun este enfoque se supone que para cada uno de los atributos existe un nivel que sirve como criterio
de satisfaccion. Este puede ser definido como un "nivel de aspiracién" basado en las expectativas del agente que
derivan de la informaciéon que posee, asi como de su propia experiencia. De esta forma una alternativa puede ser
eliminada si no tiene al menos un atributo que cumpla el criterio. Sin embargo, este criterio puede que no nos lleve a
una eleccion; aunque en combinacién con otro criterio, como por ejemplo el dominante, puede convertirse en una
norma mas decisiva; por ejemplo, encontrar una alternativa que cumple el criterio para al menos un atributo y no
empeora para el resto de los atributos de las otras alternativas.

El criterio de Satisfaccion mas comin es el de Eilon(1972), donde la nocién de satisfaccion es aplicada a decisiones de
viaje que también involucran la decision de localizacion; en este caso el modelo de decisién estd asociado con la
adquisicion de informacién en el proceso de investigacion.

-Normas lexicograficas. Suponen que los atributos son ordenados de acuerdo a su nivel de "importancia". El individuo
elige la alternativa que tenga un mayor atractivo en el atributo mas importante. Cuando los atributos son cualitativos,
todas las alternativas que posean esta cualidad serdn mantenidas. Cuando el atributo mas importante sea comin en
varias alternativas el decisor se fijard en el segundo atributo en orden de importancia, y asi sucesivamente hasta que
llegue a una tnica eleccion.

La combinacion de las normas de satisfaccién y lexicograficas se conoce como "eliminacion por aspectos” (Tverski,
1972). El proceso comienza analizando el atributo més importante y eliminando aquellas alternativas que no satisfagan
el criterio del nivel de aspiracidn, y asi sucesivamente hasta que se llegue a una Unica opcién, o a un conjunto entre las
cudles se decidira de una forma compensatoria -optimizando una funcion objetivo-.
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Segun este enfoque, la norma de decision de la utilidad, también denominada "compensatoria",
se basa en el supuesto de que los atributos se pueden medir, lo cual significa que el atractivo de
una alternativa -expresado por un vector de medidas de los atributos- es reducible a un escalar.
De esta forma es posible definir una tnica funcion objetivo que el agente intenta maximizar a
través de su eleccion. La suposicion de este unico indice se basa en la nocion de intercambio o
"trade-off" que el decisor usa explicita o implicitamente cuando compara los diferentes atributos

que caracterizan a cada una de las alternativas disponibles.

3.1.1.- La Teoria de Eleccion Discreta.

El proceso de eleccion, que como hemos visto deriva de la aplicacion de una norma de decision,
se debe enmarcar en un contexto de estudio especifico. Asi en este trabajo nos referiremos a
elecciones discretas que se formalizan a través de modelos probabilisticos. Este hecho hace
necesario introducir la teoria que fundamenta este tipo de modelos de eleccion con objeto de
centrarnos finalmente en el modelo de utilidad aleatoria que sera aplicado en capitulos

posteriores.

La teoria de eleccion discreta se engloba dentro de la teoria econdmica del consumidor donde el
individuo se enfrenta a un conjunto discreto de alternativas y por lo tanto, existe la posibilidad de
que el consumo de una o mds mercancias sea cero. En este caso, el problema de maximizacion
podria llevar a lo que se conoce como una "solucion de esquina" donde no se cumple la

condicion de primer orden para obtener el optimo.

Una representacion discreta de las alternativas necesita un marco analitico diferente al de la
teoria microecondmica convencional, ya que esta ultima se centra en casos donde las elecciones
asequibles son variables continuas tales como las cantidades de bienes homogéneos, a diferencia
del caso que nos ocupa donde la variable es de naturaleza discontinua debido a que so6lo se puede
elegir una alternativa entre varias. Este nuevo marco analitico se apoya en la formulacion de
modelos basados en la teoria de eleccion, donde se trata de modelizar el comportamiento de
individuos que deben hacer una eleccion entre un nimero finito de alternativas excluyentes. En
particular, necesitamos una teoria que nos permita hacer inferencia estadistica acerca del
comportamiento de la "poblacion media" que se puede derivar a partir de una muestra extraida

de una poblacion de individuos. Los modelos que se utilizan con este propdsito se denominan
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modelos de eleccion discreta, en los cuales, tal y como veremos en el siguiente epigrafe, la

variable dependiente es de naturaleza discontinua y so6lo toma un numero finito de valores.

3.1.2.- La Teoria de la Eleccion Probabilistica.

En el planteamiento inicial de los modelos de eleccion discreta se solia hacer la simplificacion de
que los procesos de eleccion eran derterministicos y reproducibles, de tal forma que cuando el
agente se enfrentaba de forma repetitiva ante las mismas alternativas su eleccion era siempre la
misma. Este supuesto, junto con la simplificacion de que los individuos usan una norma de
decision que es consistente y estable basada en las caracteristicas de oferta y demanda, ha sido el
fundamento de la mayoria de los modelos de demanda de transporte durante los primeros

momentos de su desarrollo.

Posteriormente, las observaciones empiricas de preferencias inconsistentes y no transitivas
hicieron necesario el replanteamiento de la teoria surgiendo la teoria de eleccion probabilistica.
Esta evidencia empirica, que resultaba contradictoria con los supuestos considerados hasta el
momento, consistia en experimentos donde se observaba que los individuos cuando se enfrentan
repetidamente a la misma situacion de eleccion no siempre eligen la misma alternativa e incluso,
en ocasiones, se habia detectado como individuos que se enfrentan a las mismas alternativas y

poseen caracteristicas socioeconomicas similares realizan elecciones distintas.

Las teorias de eleccion probabilistica surgen en contraposicion a lo que postulaba la teoria
econdmica neocldsica donde se suponia que los individuos tenian un poder discriminatorio
perfecto y una capacidad de obtener informacion de forma ilimitada, de tal manera que podian
ordenar todas las alternativas de una forma consistente y bien definida, determinando su eleccion
Optima, la cual repetirian bajo circunstancias idénticas. Esta aproximacion ha sido criticada por
muchos autores -véase Thurstone (1927), Luce (1959), Luce and Suppes (1965), Tversky (1969),
(1972)- asi como por algunos economistas -véase Georgescu-Roegen (1937), (1958); Quandt
(1956), Block y Marschak (1960); McFadden (1981), (1986), los cuales consideran que los
supuestos de perfecto poder discriminatorio y capacidad ilimitada de procesar informacion no
constituyen una descripcion adecuada del comportamiento del ser humano. Tal y como sefala
Tversky (1972):

...cuando un individuo se enfrenta a una eleccion entre un conjunto de alternativas, a menudo se
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observan problemas de incertidumbre e inconsistencias, que se deben a que el individuo con
frecuencia no estd seguro de que alternativa deberia elegir, y no siempre toman las mismas decisiones

bajo circunstancias idénticas".

Tal comportamiento aparentemente irracional lleva a este autor a concluir que si se quiere tener
en cuenta las inconsistencias observadas y la incertidumbre, el proceso de eleccion debe ser visto
como probabilistico. De forma que se dird que "x" es preferido a "y" s6lo cuando haya sido
elegido en mas de la mitad de las ocasiones, es decir cuando P(x,y)>1/2. En estas condiciones se
establece que el axioma de la transitividad puede expresarse como sigue:

Si P(x,y)>1/2 y P(y,z)=1/2 esto implica que P(x,z)>1/2

Esta condicion se denomina transitividad estocastica débil -"weak stochastic transitivity" (WST)-

y es la version probabilistica mas general de la transitividad.

En el planteamiento de los modelos probabilisticos supondremos que cuando el individuo debe
elegir entre varias alternativas, hay una probabilidad de elegir una alternativa sobre otra, y que
esta probabilidad puede tomar cualquier valor entre 0 y 1° | la cuestion es ver qué factores

determinan esta probabilidad.

Se puede considerar que este comportamiento probabilistico deriva de considerar que el
comportamiento individual es intrinsecamente probabilistico, que se debe a la imposibilidad de
modelizar de forma precisa el comportamiento individual, o incluso de ambos hechos. El primer
punto de vista es tomado por Quandt (1956), quien argumenta que una alternativa puede ser vista
como la composicion de un conjunto de caracteristicas -lo que el autor denomina "primitive
characteristics"-. De esta forma la relacion de preferencias del individuo se define directamente
sobre estas caracteristicas y s6lo indirectamente sobre las alternativas. Quandt utiliza este marco
para ofrecer una explicacion al comportamiento de eleccion probabilistica. Un individuo podria
olvidarse de tomar en cuenta algunas caracteristicas de una alternativa y/o evaluar
incorrectamente la importancia de una caracteristica asociada con una determinada alternativa, e
incluso se puede considerar que las circunstancias bajo las cuales se realiza la eleccion pueden
alterar la percepcion y/o "atractivo" de una alternativa, es decir la aleatoriedad podria provenir

de estos hechos sin que necesariamente se hayan producido variaciones en los gustos.

* El modelo neoclasico puede ser visto formalmente como un caso especial del modelo probabilistico en que la
probabilidad de elegir una alternativa (a) sobre otra (b) solo puede tomar los valores 0, 1/2, 1: P(a,b)=0 si el individuo

prefiere estrictamente "b" a "a" (b>a), P(a,b)=1/2 si "a" es indiferente respecto a "b" (a~b), P(a,b)=1 si "a" es mas
preferido a "b" (a>b).
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Por otro lado, para Manski (1977) son los retrasos en la informacion los que llevan a modelizar
las normas de decision como probabilisticas, en la medida en que parece razonable sostener que

hay caracteristicas que no son observables o medibles.

De esta forma el mecanismo probabilistico puede ser usado para captar tanto los efectos que
provocan las diferencias entre los individuos que no se pueden medir, como los atributos de las
alternativas que no se pueden observar. Ademads, este mecanismo puede usarse para tomar en
cuenta comportamientos puramente probabilisticos o aleatorios, asi como errores debidos a

percepciones incorrectas de los atributos y eleccion de alternativas suboptimas.

Se observa, por tanto, que el comportamiento estocastico puede proceder de distintas fuentes
como pueden ser, aparte de las ya sefialadas, la ausencia de una norma de decision racional y
consistente, que hace que los modelos de eleccion estocastica resulten ser mas realistas en la
medida en que permiten recoger situaciones donde la idiosincrasia de los individuos puede
afectar su decision, y donde ademas el individuo puede tener un conocimiento imperfecto de las

alternativas disponibles y las caracteristicas de las mismas.

Aunque los modelos de eleccion que derivan de los dos enfoques anteriores -el dado por Quandt
(1956 y el de Manski (1977)- son idénticos, los modelos de comportamiento del consumidor han
optado por seguir en el enfoque dado por Manski, de forma que se supone que el individuo se
comporta de forma racional y elige la alternativa que le reporta la maxima utilidad, siendo los
problemas a la hora de modelizar ese comportamiento -errores de medicion y observacion por

parte del modelador- los que lleven a introducir un elemento aleatorio o probabilistico®.

3.2.- FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS MODELOS DE ELECCION DISCRETA.

En los modelos de eleccion discreta, también denominados modelos de respuesta cualitativa, se
relaciona la probabilidad condicional de una eleccion con una serie de factores explicativos, que
recogen las caracteristicas de los individuos que toman las decisiones asi como los atributos de

las alternativas, y permiten calcular la probabilidad de que un individuo con determinadas

* En este estudio se seguira este planteamiento, el cual permite derivar el modelo de utilidad aleatoria que sera
desarrollado posteriormente.
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caracteristicas haga una eleccion dada.

El modelo mas simple es el de eleccion binaria en el que la variable dependiente (Y) toma
solamente dos valores que, por conveniencia y sin pérdida de generalidad, se denotan por 0 y 1
(por ejemplo 0 si viaja en Jet foil y 1 si decide viajar en avién’). Hay también casos donde la
variable dependiente puede tomar tres o mas valores y que se denominan modelos de eleccion

multiple®.

En esta seccion nos ocuparemos de modelos de eleccion discreta que formalizan un proceso de
decision en que el resultado es la eleccion de una Unica alternativa -entre un conjunto finito de
alternativas excluyentes-, donde no existe ninguna estructura en las alternativas, a parte del
hecho de que son distintas. Y, en el proceso de eleccion influyen un conjunto de variables o

caracteristicas de las cuales algunas son medibles y otras no.

El elemento central en este tipo de modelos reside en la eleccion de la transformacion que

permita pasar de una variable discontinua a una variable continua.
El modelo formal se expresa de la siguiente forma (véase Gallastegui, 1985):

Un agente i (i=1,...,n) se enfrenta a un problema de decisidon con un nimero discreto de
alternativas j (j=1,m) mutuamente excluyentes, donde se observan, para cada agente, una serie de
caracteristicas o atributos representados por las variables X. Ademas, se supone una muestra de
"n" individuos para los cuales se observa su eleccion y caracteristicas (j,X); y se considera que
esta muestra se ha extraido de una poblacion con funcion de distribucion de probabilidades
desconocida f(j,X). De forma que la funcion de distribucion conjunta, que resulta de suponer que
las caracteristicas influyen en la eleccion de las alternativas y que es la base de los modelos de

eleccion discreta, responde a la siguiente forma:

1. %) =GG/X).p(X) (3.1)

> Estos ntmeros s6lo son un codigo que se elige arbitrariamente para distinguir entre alternativas sin que aporten
mas informacion adicional, por tanto se trata de una variable cualitativa a diferencia de una variable discreta como
podria ser cuando la variable Y es discontinua pero su niimero indica alguna informacién tal como, por ejemplo, el
nimero de patentes registradas en una compafiia durante un afio

® En los modelos de eleccion multiple con variable cualitativa existen tres casos: modelos de respuesta no-
ordenadas, modelos de respuesta ordenadas y modelos de respuestas secuenciales (véase Diez, 1988).
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Como se ha sefialado anteriormente los modelos de eleccion discreta postulan la existencia de
una relacion causal entre las caracteristicas X y la alternativa elegida, j, por lo que la distribucion
relevante a estudiar es G(j/X), dada en la ecuacion (3.1). Si definimos P; como la probabilidad de
elegir la alternativa j dado el conjunto de caracteristicas X, el modelo de eleccion discreta viene

definido como

P;=Pr(j/X)=G(X,0) (3-2)

siendo (0) el conjunto de parametros de la distribucion. La funcion G determinaré por tanto la

forma de la relacion entre P; y X.

El modelo explica la probabilidad de elegir una alternativa, P;, mientras, que lo que se observa es
la eleccion de la misma. Esta dificultad se puede resolver de distintas formas; en algunos
modelos se resuelve introduciendo una variable latente o no observable denominada "umbral" y
en otros modelos a través de la introduccion del concepto de utilidad, que es el que permite
establecer un nexo entre los modelos de eleccion discreta y la teoria del consumidor. Veamos en
que consiste cada uno de estos enfoques en los que se persigue establecer una relacion causal

entre la eleccion y las caracteristicas.

a) Fijacién de una variable Umbral (I'). La introduccion de esta variable no observable
permite formalizar la relacion causal entre la eleccion j y el conjunto de caracteristicas X
suponiendo que se elegira la alternativa j cuando se supere un umbral dado, I'. El umbral,
conocido para el individuo, es desconocido para el observador que no conoce todos los
elementos que influyen en la determinacion del mismo, aunque se sabe que depende de algunas
caracteristicas que se pueden medir. Asi, el individuo 1 elegira la alternativa j cuando su umbral
para dicha alternativa haya sido superado; por tanto si y; es una variable que representa la

alternativa elegida por el individuo se puede considerar:

i s (33)

Este umbral se puede hacer depender de variables relevantes y observables [;=H(x) y considerar
I, como una variable aleatoria con una determinada distribucion de probabilidad. Asi la

probabilidad de que el individuo i elija la alternativa j sera
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. *
Pii=Pr(y;=j)=Pr(l; _1I;)

=F(1;)=F[HX)] =G(x,0) (3.4)

La eleccion de la funcion G en la ecuacion (3.4) -que relaciona caracteristicas y probabilidades-
se hace en dos partes: se elige la funcion F que representa la distribucion de probabilidad de la
variable umbral y posteriormente se elige la funciéon H que establece la forma funcional que

relaciona las caracteristicas y el indice.

b) El enfoque de la Utilidad. Se han dado aproximaciones diferentes para introducir el
mecanismo de eleccion probabilistica como son la de Luce y Suppes (1965) los cuales distinguen
entre los mecanismos de la utilidad constante y la utilidad probabilistica. Esta distincién entre
dos familias de modelos surge a partir del trabajo de Block y Marschak (1960) sobre eleccion
individual. Una interpretacion de la primera familia de modelos es que la norma de decision es
estocastica mientras que la utilidad es deterministica (Luce (1959), Tversky (1972)) y para la
segunda familia de modelos la norma es deterministica mientras que la utilidad es estocastica
(McFadden (1974, 1981), Thurstone (1927)). Por tanto estas dos clases de modelos se distinguen
en funcion del mecanismo probabilistico que gobierna la eleccion. En ambos casos las variables

basicas son las probabilidades de eleccion que pueden ser especificadas a priori.

En este trabajo nos basaremos en el enfoque de una funcién de utilidad estocdastica que tiene un

apoyo tedrico en la teoria microecondmica y que serd objeto de estudio en el siguiente epigrafe.

3.2.1.- El Modelo de Utilidad Aleatoria.

La teoria de la utilidad aleatoria constituye un marco de analisis adecuado para la construccion
de modelos de demanda de transporte a partir de los principios de eleccion individual, y ha
llegado a ser el principal enfoque en el que se basan la mayoria de los modelos de eleccion

discreta. Sus elementos fundamentales son los siguientes (véase Ortizar y Willumsen, 1994):

1) Se considera que individuos en un segmento de mercado dado -con las mismas elecciones y
restricciones- asocian a cada opcion una utilidad neta y escogen aquella alternativa con el mayor
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valor de utilidad. Se trata, por tanto, de individuos que actian de forma racional y tienen
informacion perfecta; esto es, siempre escogeran aquella alternativa que haga maxima su
utilidad.

2) Existe un conjunto de alternativas disponibles "A" que puede variar entre los individuos de la
poblacion; en particular para un individuo i este serda uno tal como A(i)eA, ademds existe un
vector de caracteristicas de los individuos y de las alternativas -"atributos"-, medibles para cada

individuo (X), siendo xeX el que corresponderia a un individuo i de la poblacion.

En este contexto se supone que el conjunto de alternativas disponibles ("choice set"), sobre las
que el individuo debe escoger, esta predeterminado; de forma que el proceso de eleccion llevara

a elegir la mejor alternativa disponible dentro de ese conjunto.

3) A fin de tomar en cuenta el efecto de variaciones interpersonales y factores no observados, se
hace la hipotesis de que la funcion de utilidad individual se distribuye aleatoriamente sobre la
poblacion. Esta asuncion deriva del desconocimiento que tiene el investigador de cudles son
todos los elementos que cada individuo considera a la hora de realizar su eleccion. Por tanto, la

funcion de utilidad tendra dos partes diferenciadas:

- una parte medible y sistematica (V;j) que es funcion de las caracteristicas y atributos medibles.
- una parte aleatoria (g;) que recoge la idiosincrasia y gustos particulares de cada individuo,

ademas de errores de medicion y observacion por parte del modelador.

Este comportamiento aleatorio permite explicar las aparentes irracionalidades, sefialadas
anteriormente, de individuos "iguales" que hacen elecciones distintas, asi como de elecciones

suboptimas -desde el punto de vista de los atributos considerados en la funcion de utilidad-.

4) La probabilidad de que un individuo seleccione cualquier alternativa es igual a la probabilidad
de que la utilidad derivada de esa alternativa supere a la utilidad derivada de cualquier otra

alternativa.

Esta aproximacion de la utilidad aleatoria, formalizada por Manski (1977) estd mas en linea con
la teoria del consumidor. Las inconsistencias observadas en las elecciones del individuo se

consideran que derivan de las deficiencias por parte del analista cuando realiza la observacion de
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la eleccion hecha por el individuo. Por tanto se asume que el agente siempre seleccionara la
alternativa que tenga el nivel de utilidad mas alto. Sin embargo, las utilidades no son conocidas
por el investigador con total certeza y de esta forma son tratadas como variables aleatorias.
Desde esta perspectiva la probabilidad de eleccion de la alternativa i es igual a la probabilidad de

que la utilidad de la alternativa i sea mayor o igual que las utilidades de las otras alternativas.

Manski (1977) identifica cuatro fuentes de aleatoriedad que convierten la funcion de utilidad en

estocastica:

1. Atributos no observados. En este caso el vector de atributos que afecta la eleccion es

incompleto, de esta forma la funcion de utilidad del individuo n cuando elige la alternativa i sera:

Uin:U(Zin’Sn,zUin) (35)

Donde z;, es un vector de los valores de los atributos de la alternativa i desde el punto de vista del
individuo n. S, es un vector de las caracteristicas del individuo n. El 0ltimo elemento de la
funcion de utilidad es una variable aleatoria y en consecuencia convierte a la funcion de utilidad

en aleatoria en si misma.

2. Variaciones en los gustos no observables. En este caso la funcién de utilidad contiene un
argumento S,", no observable, que varia entre los individuos y en la medida en que la variacién

de ese argumento no se conoce, la funcion de utilidad es aleatoria o probabilistica.

Uin=U(Zin:Sn:SUn) (3.6)

3. Errores en las medidas. En este caso se considera que la verdadera funcion de utilidad es

Uin:U(Zin’Sn) (3-7)

el investigador unicamente observa zj, que es una medida imperfecta de los atributos de la

alternativa 1. Esto es:

Zin=zin T &in (3.8)

Asi la funcion de utilidad incluiria un elemento aleatorio
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4. Variables instrumentales. Este caso de nuevo supone que hay atributos que no son observables

Uian(Zin_i_gin:Sn) (3-9)

y que ademas se intentan introducir en el modelo mediante variables instrumentales que suponen
una aproximacion de los mismos y que por lo tanto hacen necesario introducir un componente

aleatorio en la funcion de utilidad.

Las dos interpretaciones mas importantes o principales del modelo de utilidad aleatoria son: la
que deriva del trabajo de Thurstone (1927, 1945) y la adoptada por los economistas para la
formulacion econométrica de los modelos de eleccion discreta cuyos fundamentos establecio
McFadden (1974), la cual resulta ser una aproximacion mas interesante y que es la

interpretacion que resulta mas atractiva para nuestro estudio.

El modelo de Thurstone (1927): El origen de la teoria de la utilidad aleatoria se encuentra en la
necesidad de explicar los resultados de experimentos psicologicos que intentan comparar la
variabilidad de las respuestas de los individuos ante los mismos estimulos. Para tener en cuenta

esta variabilidad Thurstone (1927) propone un modelo basado en las siguientes ideas:

- Un estimulo dado provoca una sensacion o estado psicoldgico que es la realizacion de una
variable aleatoria.
- La respuesta que un individuo tiene ante dos estimulos diferentes es la comparacion de la

realizacion de dos variables aleatorias que representan la sensacion provocada por el estimulo.

Thurstone (1945) propone una Teoria de la eleccion que le convierte en el fundador de la
moderna teoria de la utilidad aleatoria. Aunque Thurstone originalmente concibe el modelo de
utilidad aleatoria como la asignacién de una variable aleatoria que mide la utilidad de cada
alternativa, Block y Marschak (1960) muestran mas tarde que esta aproximacion es formalmente

equivalente a asignar unas preferencias aleatorias a un conjunto de alternativas.

Actualmente la teoria de Thurstone se interpreta considerando que las utilidades varian
continunamente y que el proceso de decision consiste en un norma de decision fija que lleva a

elegir la alternativa que en ese momento tiene el valor de la utilidad mas alto.

Para enlazar esta aproximacion con la Teoria Economica, se puede pensar en un individuo
compuesto por varios tipos de "homo economicus", cada uno de los cuales obedece a la teoria
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neoclasica. Dependiendo del estado de la mente del individuo, un particular homo economicus es
seleccionado, y el individuo se comporta racionalmente de acuerdo a la correspondiente utilidad
deterministica. Bajo esta aproximacion los valores de las alternativas en el conjunto A son

considerados como variables aleatorias que el individuo compara para determinar su decision.

El modelo de McFadden (1974, 1981). La interpretacion econdémica que deriva de los
fundamentos establecidos por McFadden lleva a aproximaciones econométricas
conceptualmente muy diferentes, ya que se considera que una poblacién de individuos se
enfrenta al mismo conjunto de alternativas y lo que se pretende es determinar la fraccion de
dicha poblacion que elige una determinada alternativa. Esta poblacion puede ser dividida en
grupos tales que cada uno es homogéneo con respecto a ciertas variables socioeconomicas. Se
supone que cada individuo tiene una funcién de utilidad deterministica definida sobre el conjunto

de alternativas A.

Sin embargo, tal y como se sefialaba anteriormente, el investigador solo puede observar, de
manera imperfecta, las caracteristicas que influyen en la eleccion y tiene un conocimiento
imperfecto de la funcion de utilidad. Por tanto la funcion de utilidad se descompone en dos parte;

una que es medible y observable y otra parte que es desconocida.

Segun este enfoque, aunque el comportamiento individual sea deterministico el modelizador esta
incapacitado para predecir exactamente la eleccion del individuo ya que hay una parte de la
funcion de utilidad que no se observa. La parte aleatoria surge de la falta de informacion del

investigador y realmente la norma de decision y la funcion de utilidad son deterministicas.

El individuo se comporta como un consumidor racional y la Unica diferencia entre la teoria de
eleccion discreta y la teoria del consumidor serd que en vez de trabajar con funciones de
demanda derivadas, nosotros trabajaremos directamente con funciones de utilidad. Por tanto,
desde el punto de vista de la Teoria Economica, se puede considerar que los modelos de eleccion
discreta se enmarcan dentro del analisis microeconémico de comportamiento individual cuyos
fundamentos establecio McFadden (1974, 1981, que seran desarrollados en un epigrafe

posterior.

La funcién de utilidad con la que se trabaja es una funcion de utilidad indirecta, que depende de
la alternativa j asi como de las variables que entran en la restricciones presupuestarias

consideradas en el problema de maximizacion. Para un individuo 1 y para cada alternativa j
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podemos representarla como

Ui)=Vi( X )+ ey (3.10)

donde X recoge precios, renta y las caracteristicas relevantes de las alternativas y de los
individuos’. V;; representa la utilidad comiin a todos los individuos -comiéin en su estructura, no
en sus valores- y € es una variable aleatoria, con una funcion de probabilidad dada que

representa las variaciones de cada individuo con respecto al promedio - y que cumple, en esta
interpretacion del modelo, la misma funcion que la variable umbral que se ha presentado en el

epigrafe anterior-.

La maximizacion de la utilidad sobre las alternativas supone, por tanto, que el individuo i elegira

la alternativa j siempre que U;; _ Uy V k#j con lo que

Cuando las alternativas con las que se enfrenta el individuo son los distintos medios de transporte, las variables
explicativas mas importantes suelen clasificarse en variables socioecondmicas y variables de niveles de servicio:

Variables socioecondmicas:

- El ingreso personal, que a veces se utiliza como proxy de la cualificacién o de la profesion, y que puede influir a la
hora de elegir entre los medios mas caros y comodos o por el contrario baratos y menos cdmodos. Esta variable ha sido
objeto de controversia tal y como se analizar en la parte final de este capitulo.

- La edad, que puede recoger cambios en los gustos y habitos de comportamiento del agente.

- La residencia habitual que permite fijar la proximidad o lejanfa a una determinada terminal y por tanto también puede
influir en la eleccion que hace el agente.

- El sexo que intenta recoger un efecto diferenciado en la demanda de transporte en funcién del sexo del pasajero.

Variables de niveles de servicio:

- Tiempo del viaje, esta variable se suele dividir en el tiempo que se estd realmente viajando, el tiempo de espera, de
acceso a la terminal o punto de salida, tiempo a pie, etc. Estad distincién es importante en la medida en que el agente
percibe de forma diferente cada uno de estos empleos de tiempo.

- El coste del transporte, que se puede descomponer en dos componentes que son el precio efectivamente pagado por el
billete (coste desembolsado) y los costes necesario para llegar a la terminal. Esto supone que se pueden evaluar de
distinta forma por parte del usuario los costes que no suponen un desembolso fisico de dinero.

- Variables relativas a la calidad e imagen de los distintos medios, se trata de la comodidad, reputacioén, seguridad,
politicas de marketing, etc; en general, son variables mas subjetivas.

56



Pr(i, j)=Py=Pr(U;>Ujy) (3.11)
=Prgix-¢ij <Vij-Vix)

=F(Viy-Vi)=F[H(X".0]

donde F representa la funcion de distribucion de (g - €;) y H representa la forma funcional de la
relacion (Vi - Vi), donde tal y como se senalo anteriormente la funcion de utilidad (V) depende
de las caracteristicas de los individuos y de los atributos de las alternativas (X*). A efectos de
estimacion es frecuente elegir como forma funcional de la relacion H, la lineal. En el caso binario

S€ exXpresa:

Uik=PBrXitaZi+teir

especificacion en la que han separado las variables socioeconémicas de los atributos de las
alternativas de forma que los X; son las variables que corresponden a las caracteristicas de los
individuos y Z; son aquellas que toman distintos valores segin la alternativa considerada

(atributos de las mismas).

El individuo i escoge la alternativa j (Yi=j) si U >Uy, es decir:

Yi=J si XpBH(Zij-Ziy)ate>0 (3.13)
Y; =0 encaso contrario

donde B=(B;-Bi) ¥ &= (sij-¢ik)
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De acuerdo con este planteamiento la eleccion de una determinada alternativa respecto a las
variables asociadas a cada una de ellas (Z;) no depende de sus valores absolutas sino de su

diferencia.

Por otro lado es preciso especificar la funcion de probabilidad del modelo (F) que se presentd en

la ecuacion (3.11)
Pr(y;=j)=F(0'X") (3.14)

donde 0' es el valor estandarizado de los coeficientes a estimar, que incluye los coeficientes 8 y
o, y X es la matriz de variables explicativas, que incorpora tanto los atributos de las alternativas
como las caracteristicas socioecondmicas de cada individuo.

La forma funcional que se adopte dard lugar a distintos modelos tal y como veremos en el

siguiente epigrafe.

3.3.- ESTIMACION DE MODELOS DE ELECCION DISCRETA: DISTINTAS
FORMULACIONES ECONOMETRICAS.

3.3.1.- Forma Funcional de la Funcion Probabilistica.

Los modelos de eleccion discreta no pueden ser estimados usando las técnicas habituales, tales
como los minimos cuadrados, ya que la variable dependiente es una probabilidad no observada -
entre cero y uno- y las observaciones son elecciones individuales -que son cero o uno®-; la tnica
excepcion son los modelos de grupos homogéneos de individuos, o cuando el comportamiento

de cada individuo es recogido en varias ocasiones.

En orden a predecir si una alternativa sera elegida, de acuerdo al modelo, el valor de su utilidad
debe ser contrastado con respecto al de las otras opciones y transformado en valores de
probabilidad entre cero y uno. Para esto existen una variedad de transformaciones matematicas
que se caracterizan, la mayoria de ellas, por tener una grafica en forma de S y que dan lugar a
distintos modelos.

8 Para un analisis de los temas més sobresalientes en la literatura de variables dependientes limitadas véase
Phoebus (1986), Greene (1991). Asi como para una interesante revision de los modelos de respuesta cualitativa ver
Amemiya (1981).
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Las inconsistencias observadas en los procesos de decision -que han sido ya comentadas- han
llevado a plantear tres familias de modelos de eleccion probabilistica, tal y como se sefiala en
McFadden (1988, 1981) y que se muestran en la figura 3.1. Se trata de los modelos logit -
también llamados constant-utility models- basados en el trabajo de Luce (1959), los modelos
probit -también llamados random-utility o discriminable-dispersion models- basados en el
trabajo de Thurstone (1927), y los modelos de eliminacion basados en el trabajo de Tversky
(1972). A continuacion, introduciremos algunos de estos modelos que seran aplicados
posteriormente en las estimaciones empiricas, dejando de lado los modelos de eliminacion, en
los cuales se ve la eleccion como un proceso en el que las alternativas son seleccionadas a partir
del conjunto de eleccion, utilizando diversos criterios, hasta que quede una tinica opcién’ .

Figura 3.1. Formas Funcionales para las Probabilidades de Respuesta Multinomial

Probit Logit Eliminacion
U U U
Probit Binomial Logit Binomial Eliminacién por aspectos
U U U
Probit Multinomial Logit Multinomial ~ Eliminacion jerarquica por aspectos
v N U
Dogit  Valor Extremo Generalizado U

U U
y v

Logit Multinomial Anidado

3.3.1.1- El Modelo de Probabilidad Lineal.

Antes de desarrollar los modelos logit y probit, ampliamente utilizados y que resultan mas
interesantes en este estudio, se presenta el modelo de probabilidad lineal, que tal y como veremos
muestra una serie de limitaciones importantes que han hecho que pierda importancia de cara a

aplicaciones empiricas aunque ha sido muy empleado.

® Para un desarrollo de estos modelos asi como de los del resto de los modelos que derivan del esquema
anteriormente sefialado (Fig:3.1), véase (McFadden, 1981 (pp 218-269))
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Este modelo surge de aplicar los métodos usuales de regresion, planteando una regresion lineal

de la forma:

Donde Y; en el caso binario solo toma dos valores (0,1) y & es una variable aleatoria que se

distribuye independientemente con media cero (E€=0).

La interpretacion de este modelo en términos de probabilidad establece que si P; es la
probabilidad de que Y sea igual a 1 y (1-P;) es la probabilidad de que Y;=0, entonces la
esperanza condicionada se interpreta como la probabilidad de que un individuo elija la
alternativa 1 dado unos valores de las x;. Esto es:

E[Y;/xi]=1.P;i+0.(1-P;)=P;=pB.x; (3.16)

Formalmente el modelo se escribe:

a+ f.x; si 0<a+pfx;<I (3.17)
Pi= 1 siatfx; 21
0 Si O{‘I‘ﬂxl‘SO

El valor estimado de Y; nos da la probabilidad estimada para cada nivel de x;. Donde se puede
observar que dichas probabilidades estimadas pueden caer fuera del intervalo (0,1). Ademas la
estimacion de la ecuacion (3.15) lleva a problemas de heterocedasticidad, dado que si Y; s6lo
toma el valor 0 y 1, los residuos solo podran tomar dos valores: 1-(a+fxi) y -(a+px;) con
probabilidades P; y (1-P;) respectivamente, en cuyo caso la varianza de las perturbaciones no es
constante y los estimadores de los parametros, por minimos cuadrados ordinarios, no son

eficientes.

La solucion obvia a este problema es emplear el método de los minimos cuadrados ponderados.
No obstante, este procedimiento sigue presentando problemas (véase Maddala, 1983, pagl6) de
entre los cuales la critica mas importante radica en la formulacion del modelo, el hecho de que

E[Yi/xi] se interprete como la probabilidad de que un determinado suceso ocurra presenta la
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limitacion de que puede tomar valores fuera del intervalo (0,1). Incluso si se restringe al intervalo
unitario, como se especifica en el modelo (3.17), no hay ninguna garantia de que las

probabilidades estimadas no caigan fuera de ese intervalo.

La solucion al problema esta en restringir las probabilidades estimadas al intervalo (0,1), lo cual
se hace reestimando de nuevo los pardmetros sujetos a esta restriccion y constituye un problema
de estimacion no-lineal. Sin embargo, aunque este procedimiento proporciona estimaciones de
los pardmetros con varianzas mas bajas que las del modelo sin restricciones, no existe seguridad

de que los estimadores correspondientes sean insesgados (Domenich y McFadden, 1975, cap.5)

3.3.1.2.- Modelos Logit y Probit Binarios.

Los métodos de estimacion mas extendidos son los andlisis logit y probit de eleccion entre dos
alternativas (j,k) que relacionan la eleccion hecha con las caracteristicas de las alternativas y de

los individuos.

El logit binario surge de considerar que la diferencia de los elementos aleatorios de las funciones

de utilidad se distribuye segun la funcion logistica, la funcion de densidad sera

fre)=—He (3.18)
(]“r‘e_ﬂgi)

1 es un parametro de dispersion relacionado con la desviacion tipica (c) mediante la expresion:

-
= (3.19)

Y donde

&~ &ij~ Eik (3.20)

El supuesto de que &; se distribuye segiin una funcion logistica es lo mismo que considerar que
cada uno de los € son independiente e idénticamente distribuida Gumbel, con media cero y

varianza c°.
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La probabilidad de que el individuo 1 elija la alternativa j viene dada por una funcion de
distribucion F tal y como se determinaba en la ecuacion (3.11). De forma que si se considera que

esa funcion es la logistica la especificacion de la probabilidad queda:

1
[t oMV ik

_ MVij
MVij+ oMV ik

En el caso en el que la utilidad es lineal en pardmetros es imposible distinguir el valor de p y el
de los parametros de la funcion de utilidad. Por lo que por conveniencia se asumira que el valor
de pes 1. Siendo por tanto la expresion que queda:
. ee’X*
Pr(y;i=j)=Pj=——= (3.22)
I1+9°X
donde 6 son los parametros de la funcion de utilidad y X" recoge las variables del individuo asi

como los atributos de las alternativas.

El utilizar funciones de utilidad lineales en los parametros tiene la ventaja de asegurar que la
funcion de verosimilitud de un modelo logit simple como el especificado anteriormente tiene un

maximo y ademas éste es tnico (Domencich y McFadden, 1975).

Por su parte, el probit binario supone que las perturbaciones se consideran como la suma de un
gran numero de componentes independientes que no son observables. En este caso se considera
que los componentes aleatorios de la funcion de utilidad se distribuyen Normal bivariante, por lo
que la diferencia de los elementos aleatorios también se distribuird Normal con media cero y

. 2
varianza o .

De forma que la probabilidad de que el individuo i elija la alternativa j es:

Pjj= ®(W) (3.23)
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Donde ® representa la distribucion normal estandarizada. La funcidén de distribucion normal
acumulativa es muy similar a la funcion de distribucion logistica, siendo la tnica diferencia que
la funcidn logistica tiene colas mas planas como puede apreciarse en el grafico 3.1. Por lo que a
no ser que se tenga muestras muy grandes (con bastantes observaciones en las colas) los modelos
logit y probit deben conducir a resultados muy similares, siendo las probabilidades estimadas
para ambos modelos también similares. No obstante, las estimaciones de los parametros de la

funcion de utilidad no son directamente comparables entre modelos (véase Maddala, 1983, pag
23).

Grafico 3.1: Comparacion entre la funcion de distribucion logistica y normal

acumulativa.

Pij Mormal

—
~Logistica
-
-

Vij-Vik

. . .y ;. ) Y 2 .
Dado que la distribucién logistica tiene una variacion de m*/3, si queremos comparar las
estimaciones de los pardmetros derivadas del modelo logit con las estimaciones del modelo

32 /m,

probit (una vez normalizado, tal que 6=1), debemos multiplicar las primeras por
Amemiya (1981) sugirié multiplicar las estimaciones del logit por 1/1,6=0,625 en vez de 3" /n,
argumentando que esta transformacion produce una mayor aproximacion entre la distribucion
logistica y la distribucion normal estdndar. Asimismo, también sugiri® una relacion para
comparar los coeficientes de los modelos logit y el de probabilidad lineal. Sin embargo, el propio
Amemiya (1981) sefiala que en general lo mejor, cuando se quieren comparar modelos con
funciones de probabilidad diferentes, es comparar directamente las probabilidades en vez de los

estimadores de los coeficientes, atin cuando se haya llevado a cabo una conversion apropiada.
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3.3.1.3.- El modelo logit simple o0 multinomial. (MNL).

La estimacion de modelos donde el individuo se enfrenta a un conjunto de alternativas superior a
dos, donde éstas no estan ordenadas, es una generalizacion de la metodologia aplicada en los

modelos de eleccion binaria.

Sin duda, el modelo mas utilizado es el Logit Simple (MNL) que se genera a partir de funciones
de utilidad independientes e idénticamente distribuidas con funcién de densidad Gumbel y que
presenta una matriz de varianzas-covarianzas diagonal. La razén mas importante de esta

popularidad deriva de su estructura analitica muy sencilla.

El principal supuesto del modelo logit es que los términos aleatorios de la funcion de utilidad son
independientes e idénticamente distribuidos (IID), lo cual implica que los individuos con las
mismas caracteristicas observables tienen gustos idénticos y que cualquier efecto derivado de las
caracteristicas no observables de los individuos o las alternativas no estan correlacionados a

través de los individuos ni de las alternativas.

McFadden (1974) ha demostrado que las correspondientes probabilidades de un modelo

multinomial con términos de error que siguen esa distribucion son:

P :M (3.24)

g J
> exp(Vj)
iy

J

que es la forma general de la funcion de distribucion logistica y expresa la probabilidad de que
un individuo i escoja la alternativa j. Asi, si por ejemplo se consideran tres alternativas -
denotadas por 1, 2 y 3-, esta probabilidad también puede expresarse en forma de comparaciones
binarias tal y como se hacia en el logit binomial, expresando la probabilidad de elegir la
alternativa 1 como:

1
Pir = yiavil . yisvil

(3.25)
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Normalmente se considera que las funciones de utilidad son lineales en los pardmetros, en cuyo

caso vendrian dadas por una expresion como la que sigue:

Vi=201 Xij (3.26)
!

En este caso se supone que los pardmetros 0 son constantes para todos los individuos, atn
cuando pueden variar entre alternativas, donde 1 refleja el nimero de atributos que entran en la
funcion de utilidad de cada alternativa.

Ademas para una opcion cualquiera j, existe un Xj que toma el valor uno para todos los
individuos que tienen disponible esa alternativa; el coeficiente 0; correspondiente a esa variable

se interpreta como "constante modal especifica" de la alternativa en cuestion, en este caso de j.

Dado que el modelo funciona en base a diferencias, no es posible especificar una constante para
cada alternativa. Por el contrario, lo que se hace es fijar una de las constantes como referencia -
igual a cero, sin pérdida de generalidad- y las restantes se obtienen de la estimacion, por lo que

su valor es relativo al que toma la constante de referencia.

El resto de variables que entran en la funcion de utilidad pueden ser especificadas de dos formas

distintas, dando lugar a dos tipos de variables:

- genéricas: cuando aparecen en la funcion de utilidad de todas las alternativas con un unico
coeficiente, de ahi que se pueda reemplazar 6; por 0;.
- especificas: si son variables que aparecen en la funcién de utilidad de una determinada

alternativa o se introducen con coeficientes diferentes en cada una de ellas.

El caso mas general es cuando sélo hay variables especificas, ya que las genéricas imponen una
condicion de igualdad de los coeficientes que se puede probar estadisticamente, tal y como

veremos posteriormente.

Para estimar los parametros de la funcion de utilidad en el modelo logit multinomial se utiliza, en
la mayoria de los casos, el método de maxima verosimilitud (vedse Ortizar, 1982) y se usa

informacién acerca de preferencias reveladas o declaradas por los usuarios'’. El método de

10 . . - . .
Las preferencias reveladas se refieren a informacion acerca de la observacion del comportamiento real de los
individuos, esto es, el medio de transporte utilizado, el tiempo de viaje medido entre un par origen-destino, la tarifa
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maxima verosimilitud se basa en la idea de que aunque un ejemplo podria ser originado a partir
de muchas poblaciones, existe una probabilidad mayor de que haya sido extraido de una

determinada poblacion antes que de otra.

De esta forma el método de maxima verosimilitud estima el conjunto de parametros que con
mayor probabilidad generard el ejemplo objeto de estudio. Para una muestra aleatoria de tamano
N la funciéon de verosimilitud se puede expresar como el producto de las probabilidades de
eleccion asociadas con M subconjuntos de observaciones, en el que el primer subconjunto
incluye N; individuos que han elegido la alternativa 1, el préximo subconjunto contiene N,

individuos que han elegido la alternativa 2, etc, donde todas las observaciones son

independientes:
Nj NJTN2
L(O)=T11Pi I1 Pir- I1 Py (3-27)
i=1 1=N1+I i=N]+N2+...+NM_]+I

Esta expresion puede ser simplificada definiendo una variable dummy d;j que tome el valor 1
cuando el individuo i elige la alternativa j -que pertenece al conjunto de alternativas que tiene

disponible (C;)- y cero en el resto de casos.

N
L(6)=T11 TI P§i (3.28)
i=1 jeCj

Para simplificar dicha expresion se aplica logaritmos sin que se alteren los resultados de la

maximizacion, ya que éste coincide para una funcioén dada y el logaritmo de la misma.

N
InL=00)=% % djlnpy (3.29)
i=]jeCl-

Al maximizar 1(0) se obtiene un conjunto de parametros estimados que se distribuyen

asintdticamente Normal con media el valor real de dichos parametros y varianza la matriz de las

pagada, etc.

Por su parte, las preferencias declaradas o establecidas consisten en obtener respuestas de los individuos frente a como
actuarian en determinadas situaciones de eleccién hipotéticas.

Asimismo existe la posibilidad de trabajar con datos mixtos, esto es, con informacion referida a preferencias reveladas
y establecidas.
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segundas derivadas de la funcion de verosimilitud, esto es:
0 distribuye Normal (6,V) (3.30)

021(0)
062

Ademas, se cumple que el logaritmo de la funcion de verosimilitud multiplicado por menos dos

v=-EC0

(-21(8)) se distribuye asintéticamente X2 con N (nimero de individuos en la muestra) grados de
libertad, lo que implica que atin cuando los estimadores 6 puedan ser sesgados en muestras
chicas, el sesgo es pequefio para muestras suficientemente grandes -en general de 500 a 1000

observaciones-.

Aunque se dispone de una expresion explicita para la matriz de varianza-covarianza de los

parametros, V, la determinacion de los estimadores es un proceso iterativo.

Se puede probar que:
ol(e) N 3
— =X X (dj-Pij(0) Xx;=0 (331
001 i=1jec;

Esta expresion permite deducir que si el conjunto de variables incluye una constante especifica

Xiji que vale uno para j=a, para todo 1, y cero en otros casos, se tiene que:

N N
> dan= 2 Pan(0) (3.32)
n=1 n=1

Lo que muestra que cuando hay un conjunto completo de constantes especificas la suma de las
probabilidades para una alternativa dada es igual al total de observaciones que la eligieron. Se
trata, por tanto, de un modelo que reproduce las proporciones de mercado observadas. Ademas,
no es posible comparar las probabilidades individuales con los valores de d;; que son 0 6 1 en
funcion de que la alternativa haya sido o no elegida, esto se debe a que s6lo se conocen las
elecciones hechas por los individuos y hace que no sea posible utilizar una medida de bondad de
ajuste como el R? de la regresién lineal que recoja cual es el porcentaje de la variacion total que

explica la regresion.
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Este modelo que acabamos de exponer, descansa sobre un supuesto muy restrictivo de
"independencia entre alternativa irrelevantes", que establece que la probabilidad de elegir una
alternativa determinada no se ve afectada por la presencia de alternativas adicionales. Debido a
este problema, cuando dos o mas alternativas son altamente sustitutivas, el modelo logit puede

producir resultados poco razonables.

La propiedad de independencia de alternativas irrelevantes se debe a que este modelo se basa en
comparaciones binarias entre alternativas, de ahi que la existencia o no de una nueva alternativa

no afecte a la relacion existente entre dos alternativas cualesquiera (Luces y Suppes, 1965).

Como se puede observar en la siguiente expresion, la relacion de probabilidades de dos

alternativas cualesquiera (j,k) es constante e independiente del resto de alternativas

Li— expl v ;-vi)] (3.33)
Pk

El significado de esta propiedad se suele estudiar acudiendo al ejemplo de Mayberry (1973) del
autobus rojo y autobus azul, donde se considera que inicialmente la eleccion que hace el
individuo es entre viajar en coche o en un autobus rojo, permitiendo que posteriormente pueda
acceder a una nueva alternativa que es el autobus azul y que tiene los mismos atributos que el
anterior autobus y solo se diferencia en el color. Con la introduccion de esta nueva alternativa
cabe esperar que la probabilidad de viajar en coche se vea poco alterada y que por el contrario las
probabilidades de viajar en los distintos autobuses sean muy similares. Sin embargo, el modelo
logit considera que la nueva alternativa va a afectar por igual a las que ya existian; en estas
condiciones asigna mayor probabilidad a las alternativas que no son independientes (autobus

rojo y autobus azul).

Por lo tanto, esta propiedad introduce una serie de limitaciones en la medida en que es muy
dificil considerar que, en el modelo de utilidad aleatoria, alternativas con atributos similares no
tengan correlacionados los términos aleatorios de la utilidad derivada de cada una de ellas.
Ademas, el modelo supone que todas las alternativas tienen igual varianza y no recoge el caso de
variaciones en los gustos de la poblacion -se supone que todos los individuos tienen igual

percepcion de los atributos de cada alternativa-.

El modelo logit multinomial ha sido el mas utilizado para evaluar la sensibilidad de eleccion de

una alternativa especifica ante cambios en algunos de sus atributos, es decir para derivar
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elasticidades. Asi este modelo permite calcular las elasticidades para variaciones infinitesimales
como una suma ponderada de las elasticidades individuales. Para ello se hace el siguiente

planteamiento:

Consideremos individuos del "tipo" i que tienen caracteristicas s’ y se enfrenta a las alternativas
denominadas desde 1,...,J; con atributos x”. Supongamos que la probabilidad Pij de que
individuos de este tipo elija la alternativa j estd dado por un modelo logit multinomial
ez /!
pi.= (3.34)
T Ti i

Y
I=1

donde z es el vector de caracteristica del individuo y de los medios de transporte, 0 es el vector
de los parametros estimados. Con N; individuos en la poblacién de tipo i, la demanda esperada
para la alternativa j por este grupo de individuos es NiPij. El cambio en esta demanda causado por
un cambio unitario en el valor del componente k del vector de variables independientes para la

alternativa j es, diferenciando

o(N;P;')

H=geniP1-P)) (3.33)

Ozk

Igualmente, el cambio en esta demanda causado por un cambio unitario en el componente k del
vector de variables independientes para una alternativa 1 distinta de j es:
i
N;P;)

i =-0xN;Pj P/ 1#] (3.36)
Zk

Convirtiendo estas expresiones en elasticidades, obtenemos el primer tipo de elasticidad i de

demanda para la alternativa j respecto a un cambio en alguna variable de esta alternativa 7!

zﬁk a(Ninl)
Nipl; 0z

E Gk = =0k i (1-P}')  (337)

También se puede obtener la elasticidad cruzada de la demanda de tipo 1 para la alternativa j ante
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un cambio en el componente k del vector de variables de la alternativa 1

: i
iP Oz
que indica cudl es el cambio porcentual en la probabilidad de elegir la alternativa j respecto a un
cambio marginal en el valor del atributo k-ésimo de la utilidad de la alternativa 1. Notese que este
valor es independiente de la alternativa j; por lo tanto, las elasticidades cruzadas de cualquier
alternativa respecto al atributo especifico (k) de la alternativa 1, son iguales. Este resultado se
debe también a la propiedad de independencia de alternativas irrelevantes, o al requerimiento de

funciones de utilidad independientes utilizado para generar el modelo.

Estas elasticidades individuales se pueden comparar con las de la demanda agregada para toda la
poblacion

D;j=YN;Pj (3.39)
J

Donde el indice 1 abarca todos los tipos de poblacion que tienen la alternativa j disponible.
Entonces un cambio porcentual uniforme en el componente k del vector de variables z para cada
tipo de individuos i se puede expresar considerando que el valor final de esa variable es igual al
inicial multiplicado por un escalar t. Entonces la elasticidad de la demanda de mercado respecto
a un cambio porcentual se define como la elasticidad con respecto a t, evaluada en t=1. Usando
esta definicion, la elasticidad de mercado para la alternativa j con respecto a un incremento de un

uno porciento en alguna variable de la propia alternativa j es

Ej(j;k):ZWiEjl(j’k) (3.40)
1
N-Pi.
donde Wi:#
ZNlPlj
1

Esta es una ponderacioén que da la proporcion del total de la demanda de la alternativa j que se
origina por los individuos de tipo i. Similarmente la elasticidad cruzada de la demanda de la

alternativa j con respecto a un cambio en el componente k del vector de variables de la

70



alternativa | sera

E;j00)=SwiEf 0k (3.41)

Cuando se producen cambios discretos en las variables explicativas las elasticidades calculadas

son elasticidades arco de la forma:

_(ERHX* =X +8)-E(B/X; = X;)
2.0;
2 X;

E (3.42)

Donde la demanda agregada, en el modelo probabilistico, se aproxima como XP; , Xj representa
las caracteristicas de los medios de transporte respecto a los que se calculan las elasticidades y o;

la variacion que se le ha aplicado a la variable Xi.

Estas elasticidades, asi calculadas, recogen el efecto de un cambio en la oferta de transporte
sobre la probabilidad de elegir una alternativa determinada. Donde se supone que el ntimero de
viajes y los destinos son fijos y no se permite ni generacion ni pérdidas de viajes. Estas

consideraciones son factibles, mayormente, para los viajes por motivos de trabajo.

3.3.1.4.- El logit jerarquico. (Nested Logit).

Cuando el nimero de alternativas es superior a dos y se dan problemas de dependencia entre
ellas, existe la opcién de usar el denominado logit jerarquico’’ ("hierarchical o nested-logit"),
que introduce Williams (1977) y Daly y Zachary (1978). Fueron los problemas teoricos del
MNL vy las dificultades practicas del Probit Multinomial (MNP) -que presentaremos en el

siguiente epigrafe- los que llevaron a que se ampliara el uso de este tipo de modelos.

McFadden (1978) desarrollé una clase de modelos basados en la distribucion del valor extremo

generalizado (GEV) que pueden evitar el problema de "independencia de alternativas

1 Otros modelos diferentes a este pero que también hacen referencia a una estructura de decision jerarquica son el
modelo de eliminacion por aspectos (Tversky, 1972) y los modelos de eliminacién jerarquica por aspectos de Tversky y
Sattah (1979).
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irrelevantes" y que son consistentes con la teoria de la maximizacion de la utilidad aleatoria. La
ventaja de estos modelos es que permiten la existencia de correlacion entre los componentes
aleatorios de las utilidades, lo cual posibilita que el modelo formalice la eleccion de un conjunto

de alternativas entre las que existe algiin grado de sustitucion.

Estos modelos del valor extremo generalizado (GEV) permiten un patrén de dependencia entre
alternativas bastante amplio. La funcién de distribucion conjunta de los términos de error en

estos modelos es:

Fle)=exp{-G(e¢1,....c¥N )} (3.43)

donde G es una funcion no negativa homogénea de grado uno. McFadden (1978; 1981)

demuestra que a partir de la anterior ecuacion se pueden derivar las probabilidades con la forma:

Pl:exp(Vl-) Gl‘(eVI,...,eVN)/G(ev],...,eVN) (344)

En la que V; es la parte deterministica de la funcion de utilidad, G; es la derivada de G con

respecto a exp(Vi). Se debe hacer notar que el caso especial:

N
G=3 exp(V;) (3.45)
i=1

da como resultado el MNL.
Como caso particular de la familia GEV sobresale el logit anidado o logit jerarquico en el que se

acepta que solo ciertos grupos de alternativas (jerarquias o nidos) estan correlacionadas entre si -

dentro de un mismo grupo- pero que no existen correlacién entre grupos'~.

2 Bl modelo logit jerarquico ha sido el método mas utilizado para resolver el problema del axioma de

independencia de alternativas irrelevantes (ITA). Sin embargo, existen otras especificaciones alternativas para resolver
este mismo problema como son el modelo Dogit propuesto por Gaudry y Dagenais (1979), en el cual se permite que la
eleccion entre determinadas alternativas sea consistente con la independencia de alternativas irrelevantes -como en el
modelo logit- y que simultineamente existan otras alternativas en las cuales la eleccion no cumple este axioma. Otra
aproximacion al problema es la dada por Madan (1986) quien plantea problemas de correlacién entre las funciones de
utilidad obteniendo lo que denomina un modelo logit ponderado ("weighted multinomial logit"). Por otro lado, Wills
(1986) introduce un modelo que permite considerar alternativas sustitutivas y complementarias, a la vez que permite
que se cumpla el axioma ITA para cualquier par de alternativas sin implicar que en el resto de alternativas se tenga que
cumplir.
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La estimacion del modelo logit jerarquico se basa en los siguientes supuestos:

a) Su estructura se caracteriza por agrupar a todos los subconjuntos de alternativas

"correlacionadas" entre si (mds similares entre ellas), en jerarquias o nidos.

b) Cada nido es representado, a su vez, por una "alternativa compuesta" frente a las demas que
estan disponibles en la poblacion (véase grafico 3.2).

Grafico 3.2: Estructura del logit jerarquico

¢S ¢

c¢) La estimacion del modelo logit jerarquico se puede realizar utilizando el software disponible
para el MNL. Se trata de un proceso secuencial donde primero se estima un MNL para las
alternativas consideradas mas similares y que pertenecen al subconjunto C'(n), omitiendo todas
aquellas variables que tengan el mismo valor para este subconjunto de opciones y que
denominaremos (W). Estas variables deben ser introducidas posteriormente en la jerarquia
superior, ya que afectan las elecciones entre Nj -considerada como una alternativa compuesta- y

el resto de las alternativas pertenecientes a otro subconjunto C(n).

La introduccion del nido inferior en la jerarquia superior se hace a través de la alternativa
compuesta Nj, a la cual se asocia una utilidad representativa de todo el nido, que tiene dos
componentes (ver Sobel, 1980 y Ortazar,1983):

- uno que considera como variable el valor esperado de la utilidad méxima entre las alternativas

del nido (EMU), y

- otro que considera el vector W de los atributos comunes a todos los miembros del nido.
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EMU tiene la siguiente expresion:

EMU=In % exp(V;) (3.46)
cjecli

en que V; es la utilidad de la opcion C; del nido, en la cual no se tiene en cuenta aquellas

variables que toman el mismo valor para las alternativas pertenecientes al subconjunto C'(n).

De esta forma, la utilidad compuesta del nido viene dada por

0, = ¢EMU +aW (3.47)

en que @ y o son parametros a estimar.

Una vez realizadas las estimaciones anteriores, en el nivel jerarquico superior se debe estimar
otro MNL que incluya la alternativa compuesta y al resto de las alternativas no contenidas en el

nido inferior.

En este modelo la probabilidad de que un individuo i escoja la alternativa CjSCI(i) viene dada por
el producto de la probabilidad marginal de que éste elija la alternativa compuesta (en el nido
superior) y la probabilidad condicional de que elija C;, en la jerarquia inferior, dado que escogio

la alternativa compuesta.

d) En este caso la consistencia interna del modelo requiere que:

0<¢<1I (3.48)

El significado del valor de este parametro es el siguiente: si ¢ es menor o igual que 0, el aumento
de la utilidad de una opcion del nido, disminuiria la probabilidad de elegirlo; si ¢=0, dicho
aumento no alteraria su probabilidad de eleccion; si ¢>1, el aumento de la utilidad de una
alternativa del nido no s6lo aumentaria su probabilidad de eleccion, sino que las de todas las
alternativas restantes del nido. Finalmente si =1 el modelo logit jerarquico es matematicamente
equivalente al MNL.

Los modelos logit jerarquicos pueden tener mas de un nivel jerarquico en cuyo caso se debe

cumplir que:
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0<¢,<p,<. <P <1 (3.49)

donde @; corresponde al parametro del nido mas interno y @ al del nido superior de cada ramo
del arbol.

Aunque este modelo resulta méas completo que el logit multinomial, tiene algunas limitaciones
(véase Ortuzar y Willumsen, 1994):

- Al igual que el MNL no considera variaciones en los gustos, es decir considera que la utilidad

marginal de cada una de las variables introducidas es la misma entre los individuos.

- Solo se consideran tantas interdependencias entre las alternativas como nidos se proponen en la
estructura jerarquica. Esto significa que correlaciones cruzadas externas a nidos no son

permitidas, de forma que una alternativa s6lo puede aparecer en un inico nido.

- El conseguir la mejor estructura se puede convertir en un problema combinatorio complejo ya

que a medida que aumenta el numero de alternativas el nimero de estructuras posibles crecen
. 1 . .

con mayor rapidez"”. Sin embargo, este problema normalmente se reduce considerablemente

porque las estructuras jerarquicas razonables no son tantas.

- Por 1ultimo, se ha observado como la estimacion secuencial o recursiva tiene varios problemas
potenciales, como pueden ser la transmision de errores que se dan cuando el numero de datos
que se utiliza para estimar los nidos inferiores es muy pequefio, produciéndose estimaciones que
pueden ser ineficientes en el sentido de informacion omitida en el nivel inferior y que se

transmitira a niveles superiores de la estructura jerarquica (véase Ortlzar et al, 1987).

Sin embargo, hoy en dia existen importantes paquetes informaticos (Daly, 1987) que estiman
modelos logit jerarquico sin necesidad de llevar a cabo una estimacion secuencial. En la
estimacion de los modelos que se presentaran en este trabajo se utiliza la version 3.2 del paquete
ALOGIT (Daly, 1992), dado que permite estimar en forma simultdnea los modelos del tipo del

logit jerarquico, evitando los problemas del método secuencial.

B por ejemplo, incluso en el caso en el que solo haya cuatro alternativas existen veintiséis estructuras posibles
(véase Sobel, 1980).
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3.3.1.5.- El Probit Multinomial.

Todos los modelos discutidos hasta aqui tienen la caracteristica que los coeficientes son fijos, de
ahi que no consideren variaciones de gustos interpersonales. Si existen variaciones de gustos,
Horowitz (1980) ha mostrado que el modelo logit multinomial puede producir importantes
sesgos en las probabilidades predichas. Ademads, es probable que el logit jerarquico genere

problemas similares.

Ademas, tal y como se observaba anteriormente, cuando dos o mas de las alternativas son
altamente sustitutivas el modelo logit puede producir resultados poco razonables, no ocurriendo

lo mismo cuando estemos ante alternativas muy diferenciadas.

Para superar estos inconvenientes algunos autores (véase Hausman y Wise, 1978; Daganzo,
1979) han propuesto un modelo alternativo que permite la correlacion entre los componentes
aleatorios de la utilidad, denominado modelo probit condicional, donde existe interdependencia y

heterogeneidad de las preferencias'”.

El modelo probit multinomial no restringe los elementos aleatorios de la funcion de utilidad a ser
variables Gumbel con distribucion independiente e idéntica como el MNL, sino que pueden estar

correlacionados y tener varianzas desiguales.

El modelo probit multinomial permite que las perturbaciones estén correlacionadas como
consecuencia de las caracteristicas no observadas de los individuos y de los efectos individuales.
Es decir, para dos alternativas similares es razonable esperar que los componentes aleatorios sean
también similares, y, en consecuencia, no independientes. De este supuesto, se deduce que el
modelo probit multinomial no presenta las caracteristicas de independencia entre alternativas
irrelevantes. Asimismo, la formulacion probit también considera las diferencias de gustos entre
los individuos. Todas estas caracteristicas hacen que el modelo probit multinomial permita tratar

una mayor variedad de comportamientos.

“1a propiedad de independencia de alternativas irrelevantes, que generalmente se le critica al logit multinomial,
es compartida por un conjunto mas amplio de modelos entre los que estd el probit independiente donde también se
supone independencia y donde después de normalizar las varianzas se observa que las distribuciones normal
independiente y la de valor extremo son bastante parecidas (véase Hausman y Wise, 1978).
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El supuesto de gustos diferentes entre la poblacion implica la existencia de pardmetros variables
segun los individuos. Estos hechos quedan reflejados en las siguientes ecuaciones, que recogen
una funcién de utilidad en la cual los pardmetros incorporan un elemento aleatorio (vi) que no

habia sido considerado hasta el momento.

Vi=XiPBiteij (3.50)

donde f3,= B+

Bi es el vector de parametros relativo al individuo i; B' es la media entre individuos y v; es el
vector de elementos aleatorios que representa las desviaciones del i-ésimo individuo de la media
general. Dado que las v; no son observables, las perturbaciones de este modelo vienen dadas por

la siguiente ecuacion

XiviTeijj (3.51)

Resultando que estos componentes aleatorios no son independientes, ya que para dos alternativas

cualesquiera las perturbaciones correspondientes tendran el elemento comun v;.

Este modelo supone que los parametros aleatorios B; y los términos de error siguen una
distribucion normal multivariante y se distribuyen independientemente. Ademas, el modelo se
transforma en términos de probabilidad utilizando la funcién de distribucion normal

multivariante.

Por tanto, el analisis probit condicional difiere del logit condicional en la especificacion
estocastica de la probabilidad basandose en una distribucion normal multivariante y permitiendo
covarianzas distintas de cero, mientras que la formulacion logit se apoya en una distribucion
univariante independiente de valores extremos. Ambos modelos producen importantes

diferencias en la probabilidad que se predice ante la introduccion de una nueva alternativa.

La principal desventaja del probit multinomial deriva de los problemas computacionales que se
han observado en la estimacion de los mismos, sobre todo cuando el nimero de alternativas es

superior a tres'”.

!> Para una discusién acerca de las diferentes versiones del modelo probit multinomial asi como de sus problemas
de célculo, ventajas y desventajas véase Daganzo (1979).
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3.3.2.- Forma Funcional y Transformaciones de la Funcion de Utilidad.

La seleccion de la mejor especificacion para un modelo de eleccion discreta depende, tal como
hemos visto, de la eleccion de la forma funcional de la funcion probabilistica pero también se ve
influida por la forma funcional que se adopte para la funcion de utilidad. Aunque se puede
argumentar que la funcion lineal es adecuada para muchos contextos, se han dados otras
situaciones tales como la eleccion del destino donde las funciones no lineales resultan mas
apropiadas (Foerster, 1981; Daly, 1982). El problema en este caso es que, en general, no hay
garantia de que la rutina de estimacion de los pardmetros converja a un tinico valor. Otro aspecto
relativo a la forma funcional de la funcion de utilidad, se refiere a como deberian incorporarse las

variables explicativas, aun cuando dicha funcion sea lineal en los parametros.

En la literatura se han presentado varias aproximaciones, para averiguar cudl es la forma

funcional correcta, a través de los siguientes planteamientos:

1)-El uso de analisis con experimentos de laboratorios o casos reales que intentan determinar la

forma apropiada de la funcion de utilidad (Lerman y Louviere, 1978).

2)- La utilizacion de transformaciones estadisticas, tales como el método Box-Cox, dejando que

los datos "decidan" cual es la forma funcional que mejor se ajusta (Gaudry y Wills, 1978).

3)- El uso de una teoria econdmica que permite derivar la forma funcional mas adecuada que se
debe adoptar (Train y McFadden, 1978; Jara-Diaz y Farah, 1987).

Dependiendo de la forma funcional que se utilice se derivaran diferentes tasas de intercambio o
"trade-off" entre variables, afectando a conceptos tales como el valor del tiempo; ademas la
ponderacién o importancia que concede el individuo a cada variable dentro de la funcion de

utilidad también cambiara drasticamente, tal y como veremos posteriormente.

En este apartado nos centraremos especialmente en las aproximaciones (2) y (3), haciendo
especial hincapié¢ en la aproximacion (3) con objeto de conocer los fundamentos teoricos,
derivados de la teoria econdémica, que ayudan a decidir la forma funcional correcta asi como las

variables relevantes que deben entrar en la funcion de utilidad.
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La aproximacion (2) consiste en utilizar una transformacion Box-Cox para la funcion de utilidad,
este planteamiento se basa en la hipotesis de que, ante la ausencia de una teoria que defina la
forma funcional adecuada, sean los datos los que lleven a definir dicha funcién. Se trata de una
transformacion ampliamente utilizada en econometria y que ha sido aplicada y adaptada a
modelos de transporte (Gaudry y Wills, 1978). En general consiste en aplicar a las variables

explicativas (X) la siguiente transformacion en funcion del valor de (A) que se estime.

Ajl
(21 (X il -1)
X { —L—siap=0 (3.52)
ijl Aji

ll’le-jl Siﬂ,ﬂZO

Para X;;7>0, y donde | indica el niimero de variables explicativas (X) que entran en el modelo, 1 el
individuo y j la alternativa.

Ademas, al igual que en el caso lineal, cada una de esas variables puede ser genérica para todas
las alternativas o, por el contrario, especifica de cada una de ellas, en cuyo caso se estiman

distintos parametros, para una misma variable, en las funciones de utilidad de cada alternativa.

Si por ejemplo considerasemos un modelo logit, la probabilidad de que el individuo 1 escoja la

alternativa j que resulta de esta transformacion es:

L (21
eXP(@ij+29le , )
I=1 ij
7 (x) (3.53)
X exp(r Xkt X OuX )
keC, I=1 ikl

Pij=

Donde X;=Xi=1 son constantes especificas de la alternativa j y k respectivamente.

Se observa como las tipicas formas lineal y log-lineal son casos especiales de la expresion

general'®

16 Algunos autores entre ellos Gaudry et al (1994) han sefialado cuales son algunas de las propiedades irreales que
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Si Ay es igual a uno (o cero) la variable entra en forma lineal (o logaritmica). La transformacion
es continua para todo valor del pardmetro A y s6lo definida para variables positivas, de forma que
existen algunas variables Xj; que no pueden ser transformadas: las constantes, las variables

dummy y aquellas variables que contienen observaciones negativas.

La complejidad de esta transformacion lleva a que no se pueda asegurar un inico maximo si son

varias -mas de una- las variables transformadas en forma no lineal.

Alternativamente, puede ser necesario usar una transformacion mas general, como la Box-Tukey
(Gaudry y Wills, 1978) en que se reemplazan las variables X por (X+1) y se elige este nuevo

parametro de modo que la cantidad sea mayor que cero (X+)>0 para todas las observaciones.

Ajl
(i) KT =D
X+u)  ={ P sigg20 (3.54)
ijl Al

ln(X-i-y)l.ﬂ SiA =0

Este tipo de transformaciones de la funcion de utilidad ha sido experimentado en varios estudios,
produciendo en ocasiones resultados mas razonables que los que se derivan de la forma lineal
(véase Gaudry et al, 1989). No obstante, la dificil interpretacion de los pardmetros que se
obtienen, asi como la complejidad inherente al andlisis hacen que esta transformacion no se haya

aplicado extensamente en economia del transporte.

La aproximacion (3) resulta mas interesante por cuanto, tal y como se sefialaba anteriormente, se
apoya en unos fundamentos tedricos derivados de la teoria economica que estudian los
fundamentos microeconémicos del comportamiento del consumidor; este planteamiento permite
extraer una serie de consideraciones con objeto de definir la forma funcional que se debe

adoptar.

se derivan de los supuestos generales que se hacen al plantear una especificacion lineal del modelo logit, entre las que
destacan la existencia de elasticidades cruzadas iguales, la exclusiéon de complementariedad entre alternativas, el hecho
de que cambios en las condiciones de transporte son independientes del nivel de servicio, etc; propiedades que se
evitarian al plantear una transformacién Box-Cox.
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Esta aproximacion es relevante sobre todo de cara a la seleccion de las variables que deben entrar
en la funcién de utilidad, por lo que plantearemos cudles son las formulaciones hechas para los
modelos de eleccion del modo de transporte ya que son las que resultan de interés en este estudio

y que se desarrollan en el epigrafe siguiente.

3.3.2.1- Consideraciones tedricas para determinar la especificacion de la funcion de

utilidad y establecer las variables relevantes.

La aproximacion tradicional acerca del papel de las variables renta, tiempo y coste del transporte
en la funcién de utilidad utilizada en modelos de eleccion discreta, que se enmarcan dentro de la

economia de transporte, se basa en el trabajo de Train y McFadden (1978).

El objetivo es derivar formas particulares de la funcion de utilidad representativa, problema que
se planted originalmente como una decision tipicamente microecondémica donde el individuo

debe elegir entre el ocio (L) y los bienes de consumo (G):

Max.U( G,L ) (3.55)

s.a.‘G+cj=w.W+Y

W+L+tj:T

Donde Y es la renta no salarial, w es el salario real por hora, c; y tj son el dinero y el tiempo
gastado en el viaje, T es la cantidad total de tiempo y W el numero de horas trabajadas. Ademas j

pertenece a un conjunto M que representa los modos disponibles.

Este problema se resuelve en dos etapas, inicialmente se maximiza la utilidad condicionada a

unos valores de ¢; y tj y en segundo lugar se optimiza sin ningtin valor condicional.

Max [Max (WW +Y -¢ ;). T -W-¢;)] (3.56)
jeM w
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La solucién inicial produce W™ (c;,t;). De forma que se obtiene la funcion de utilidad indirecta

cuyo nivel depende del modo elegido'”.

U=sUW"(cjtj)]  (3.57)

El segundo paso es una optimizacion discreta que requiere comparar U; con Uy , donde tanto

j como k pertenecen a M. De forma que el modo elegido es el que produce la mayor utilidad'®.

Train y McFadden (1978) presentan tres formas funcionales distintas para la funcion de utilidad.
Cuando plantean una aproximacion de la funcion de utilidad del tipo U=a,;logG+o,L, la funcion
de utilidad indirecta que se deriva y que se considera relevante, esto es una vez que se eliminan

de esta funcion todos los elementos comunes entre alternativas que no afectan a la eleccion, es

Cci

En esta aproximacion el salario aparece dividiendo al coste en vez de multiplicando al tiempo.
Ademas en este modelo el individuo valora, en el margen, el tiempo de trabajo igual que el

tiempo de transporte.

Al considerar una especificacion para la funcion de utilidad de la siguiente forma:

U=a,G+a,logL, la funcién de utilidad indirecta que se obtiene es:

ij-aj(tijch-) (3.59)

Observandose que en este caso, el tiempo aparece multiplicado por el salario en vez del coste
dividido por el salario. A la vez que es posible considerar una especificacion mas general que

contenga parametros distintos.

17 o . . .

Se observa como en este contexto el individuo puede elegir el niimero de horas que trabaja y por tanto la renta
se convierte en una variable endogena ain cuando se considera que el salario estd determinado exdgenamente, siendo
éste un supuesto poco real.

8 1a probabilidad de que se elija un modo antes que otro se puede calcular planteando una especificacion de
cualquiera de los modelos probabilisticos anteriormente sefialados - por ejemplo a través del logit multinomial-.
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Finalmente cuando plantean una especificacion de tipo Cobb-Douglas se considera una funcion
de utilidad como: U=kG'PLP, a partir de la cual, y teniendo en cuenta las restricciones del

problema, se obtiene una expresion de la funcion de utilidad indirecta tal como

Vi=-K(wPii+wle;) (3.60)

Que ademas puede adoptar distintas formas seglin los valores de  considerados, resultando tres

especificaciones alternativas tal y como sigue:

Vj:_w'ﬂcj_wl'ﬂtj para0<ﬂ<] (361)

Vi=-cj-wt; para =10

Vi=-c;/W-t; para =1

La ecuacion (3.60) implica una utilidad marginal de la renta constante, asi como un valor del
tiempo constante -tal y como se presentard en el capitulo 5 de este estudio-. Ademas esta
especificacion puede ser generalizada de forma que se puedan tener en cuenta distintos

componentes del tiempo y del coste.

Asi estos distintos componentes del tiempo y del coste pueden entrar en la funcion de utilidad
indirecta con diferentes coeficientes. Cada uno de los componentes del tiempo es multiplicado
por w'? y los del coste divididos por w", donde P es el parametro de la funcién de utilidad

Cobb-Douglas definida anteriormente.

Asimismo, las variables socioecondmicas y las constantes modales especificas también pueden
entrar en la funcion de utilidad indirecta representativa. Estas variables se interpretarian como
proxies de los componentes no observados del tiempo y del coste. Si la variable socioecondmica
o la constante es una proxy de un componente de tiempo no observado, entonces debe entrar en

(1-B)

la funcién de utilidad indirecta multiplicada por w" ™, si por el contrario es una proxy de

componentes del coste no observados entonces debe estar dividida por w".

Por su parte, también se puede introducir en la funcion de utilidad un componente de error que
convierte el modelo en probabilistico. Este término de error se interpreta como la diferencia entre

los componentes del coste y del tiempo no observados y las proxies que son utilizadas para esos
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componentes no observados.

En la ultima especificacion encontrar el maximo de V; con jeM es equivalente a obtener el
maximo de -cj/w-tj, entre otras posibilidades. Esta aproximacion constituye el fundamento
tedrico que permite introducir en las especificaciones de la funcion de utilidad, en modelos
desagregados, el cociente coste/salario'’, y refleja que individuos con altos salarios dan menos

importancia al coste del transporte™ (por ejemplo en Train, 1976).

Del planteamiento hecho por estos autores se deduce que los fundamentos tedricos establecen la
naturaleza de las variables introducidas asi como la forma en la que deben entrar en la funcion de
utilidad. Considerandose que debe ser el investigador el que identifique si las variables
socioecondmicas y las constantes modales deben ser interpretadas como proxis del tiempo o por
el contrario como proxis del coste, porque tal y como hemos visto estas consideraciones llevan a

distintas especificaciones de la funcion de utilidad.

Esta formulacion inicial ha sido modificada por algunos autores (Jara-Diaz y Farah, 1987),
quienes incorporan el supuesto de que el ingreso (I) y las horas de trabajo son fijas y por tanto
son variables exogenas en el modelo sobre las que el individuo no puede decidir. Con estos
supuestos y considerando, igualmente, una funcion de utilidad tipo Cobb-Douglas (KG'PLP), asi
como introduciendo en las restricciones el numero de viajes (B) -que aparece multiplicando al

coste y al tiempo de viaje-, plantean el mismo problema de maximizacion.

1 En algunos trabajos este cociente se ha considerado como coste/ingreso (ver por ejemplo Swait y Ben-Akiva,
1987).

20 gin embargo, la inclusién del salario como variable explicativa presenta problemas. En primer lugar, no es
evidente que el salario deba entrar como variable explicativa. McFadden (1973) ha mostrado como los parametros
estimados en un modelo de eleccion cualitativa pueden ser interpretados como parametros de una funcién de utilidad
esperada, denominada utilidad "representativa”. Sin embargo, en la teoria neoclasica del consumidor, el salario aparece
en la restriccion a la que se somete la maximizacién de su utilidad y no esta incluido en la propia funcién de utilidad.
Por lo tanto el introducir el salario en la funcién de utilidad requiere algtn tipo de justificacion.

En otros estudios (por ejemplo McFadden, 1974) el salario aparece multiplicando el tiempo de viaje para captar el
hecho de que individuos con mayores salarios son mas sensibles a pérdidas de tiempo.

De cualquier manera, si se decide introducir el salario en el modelo se debe especificar de que forma ya que las dos

especificaciones (dividiendo el coste por el salario o multiplicando el tiempo por el salario) no son equivalentes y
conllevan a formas de la funcién de utilidad diferentes tal y como demuestran Train y McFadden (1978).
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La primera maximizacion efectuada en el caso anterior ya no es necesaria, debido a que las
variables G y L son ahora independientes, con lo que reemplazandolas en la funcion objetivo se
puede obtener directamente la funcion indirecta de utilidad condicional del modo j:

Max [U j=k(I-Be; )" P(T-W-Bt; )P ] (3.62)
jeM

En este caso, dado que la comparacion entre U; y U; no resulta util, los autores (Jara-Diaz y
Farah, 1987) proponen utilizar un valor para § con objeto de clarificar el problema. Asi, si por
ejemplo se considera que $=0,5 la comparacion entre U; y U; y la eliminacion de los términos

irrelevantes permite obtener una expresion como

-ci- ] t+ B citi
J T—WJ T-W AN

V= (3.63)

Esta nueva expresion muestra dos aspectos diferentes a las obtenidas anteriormente: por un lado
la relacion entre los coeficientes del tiempo y el coste no es el salario implicito (I/W), como
ocurria antes, sino que sera una expresion (I/T-W), y por otro lado aparece un nuevo término c;t;

con signo positivo.

Jara-Diaz y Farah (1987) sefialan que la especificacion lineal usual para la funcion de utilidad
representativa, que se deriva del trabajo propuesto por Train y McFadden (1978), es inadecuada
dado que ni la utilidad marginal de la renta ni el valor del tiempo son independientes del coste y
tiempo de la alternativa; sefialando que esto se puede evitar introduciendo el componente
tiempo-coste (cjtj). Ademas observan que la tasa salarial que siempre aparece dividiendo al coste
del transporte deberia ser reemplazada por la tasa de gasto (la cantidad de dinero que el individuo

gana por unidad de tiempo disponible (T-W)).

En otros trabajos, para resolver la comparacion entre U; y Uj, que se plantea con el modelo de
Jara-Diaz y Farah (1987), lo que se hace es expandir la funciéon de utilidad U(G,L) hasta el
término de primer orden en torno a (I,T-W), y definiendo la tasa de gasto como g=I/(T-W),

obtienen (véase Jara-Diaz et al, 1988)

Uj=K[LgP-(1-$)B.c;.g’-pB1j.g"P] (3.64)
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En la que los términos relevantes para la eleccion del modo de transporte son:

Vj:'Cj~g_ﬂ'fj~g1_ﬁ (3.65)

En esta expresion la tasa salarial (w) que se aproximaba a (I/W) ha sido reemplazada por la tasa
de gasto (g=1/(T-W)), por lo que el ingreso entra ahora en la funciéon de utilidad como una
variable propiamente dicha y no como aproximacion de otra variable que no se conocia -el

salario-.

Estos autores (Jara-Diaz et al, 1988) consideran en la ecuacion (3.56) f=1, con lo que la funcién

utilidad con la que trabajan tiene la forma

Vj:-c]'/g-tj (3.66)

donde g es la tasa de gasto definida por (I/(T-W)) (véase, Jara-Diaz y Ortlizar, 1989), cuyo
nombre se debe a que g representa el poder de compra por unidad de tiempo disponible para

gastar.

Ambas formas de ver la parte relevante de la funcion de utilidad han sido derivadas en
aproximaciones deterministicas, de una funciéon de utilidad modal que se distribuye

aleatoriamente y que puede verse como

U=V j(cj/wtj.otros)+ e (3.67)

0 COmo

Uj:Vj(Cj/g:fj,Otros)+5j' (3.68)

donde los términos estocasticos g; o g'de dichas funciones de utilidad pueden seguir distintos
comportamientos, y dependiendo de la funcion de distribucion que se considere se pueden

derivar distintos modelos probabilisticos, tal y como hemos visto en epigrafes anteriores.

Otro aspecto importante y que se debe tratar en este epigrafe es el referido a la introduccion de

las variables relevantes en la funcion de utilidad modal. En este aspecto hay que hacer especial
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énfasis en la variable renta, dado que el ingreso es una variable que ha recibido un tratamiento
especial en la derivacion microeconémica de la funcion indirecta de utilidad condicional. Se
observa como el nivel de renta influye en la eleccion del modo de transporte y como, sin
embargo, su incorporacion en el modelo a veces es inconsistente con la Teoria Econdmica. Para

analizar estos aspectos se introduce en el siguiente apartado un estudio sobre esta problematica.

3.3.2.2.- La renta y su introduccion en la funcion de utilidad.

En la derivacion de la funcion de utilidad indirecta, que se ha hecho anteriormente (ecuaciones
3.56 y 3.62), aparece la variable renta menos el coste de transporte, reflejando el poder de
compra condicionado al modo elegido. Si esta variable se especifica de forma lineal la
comparacion entre las funciones de utilidad derivada de dos modos de transporte distintos no se
ve afectada por el nivel de renta. Esto ocurre en la estructura AIRUM ("additive in income
random utility model") propuesta por McFadden (1981); sin embargo, el ingreso ha sido
mantenido como argumento de la funcion de utilidad usando el supuesto de que existe una
potencial correlacion entre éste y algunas variables socioecondémicas que representan gustos y

que influyen en la eleccion modal.

De esta forma se observa que el ingreso, que usualmente aparece en los modelos, no entra como

ingreso propiamente dicho sino que actia como proxy de preferencias (gustos).

Asi, tal y como demostré McFadden (1981), la consistencia del modelo de eleccion discreta con
la maximizacion de las preferencias impide que la renta entre como tal variable explicativa en el
modelo. Su inclusion es valida sélo si se interpreta como proxy para los gustos no observados
que influyen en el comportamiento de los individuos. De esta forma, tal y como se sefialaba
anteriormente, el ingreso normalmente no representa el poder de gasto en los modelos de

eleccion modal.

Las principales implicaciones que se derivan de interpretar la variable ingreso como tal, son

principalmente dos:

1) La especificacion del modelo puede ser microecondmicamente inconsistente, esto es puede no
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cumplir algunas propiedades teoricas tal como la identidad de Roy (Véase Viton,1985).

Este autor observa que una de las especificaciones mas utilizadas en la literatura econdémica, en

cuanto a la introduccion de la renta, responde a la siguiente estructura:
P j \
Uj=Q(y)+,Bp(7)+,By YW it (3.69)

Donde se observa que la utilidad derivada de la alternativa j introduce la renta (y) tres veces: en
un término individual pero no estimado Q(y), en el cociente del precio de la alternativa y la renta,
y en un término especifico de la eleccion. En esta especificacion el coeficiente del cociente entre
el precio y la renta no depende de la alternativa en cuestion, es decir se mantiene constante entre
alternativas a diferencia del resto de coeficientes y ademas se hace el supuesto de linealidad en
precios e ingreso. El termino W' es una funcidon de las caracteristicas del individuo y las

alternativas.

Supongamos ahora que el problema se puede estructurar considerando que x;=1, es decir si se
considera que el consumidor elige la alternativa j quiere decir que se ha elegido viajar en un
unico modo de transporte. Sin embargo esta especificacion no puede ser consistente con la

maximizacion de la utilidad ya que segun la identidad de Roy tendriamos:

: p; B dQ
ﬂyf+ﬁpy;- y”:—dy (3.70)
_ Pj J
0=-5, ; -p,ny-B, yrc; (3.71)

Donde C; es una constante de integracion estimable introduciendo una variable dummy.

Con lo cual la funcién de utilidad que se deriva de la alternativa j adopta la siguiente forma:

Vj:'ﬂplny+W'j+8j (3.72)

Lo que lleva, segin la identidad de Roy, a que el consumo sea cero es decir x;=0 ya que la

derivada parcial de esta funcion de utilidad respecto al precio de la alternativa es cero. Por tanto
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aparece una contradiccion.

Este autor (Viton, 1985) sefiala que una segunda especificacion es la que posibilita que los
términos de error estén correlacionados con los precios y el ingreso. En este caso la identidad de
Roy siempre se cumpliria, y seria consistente con la maximizacion de la funcion de utilidad. No
obstante, el coste de esta aproximacion implica que los coeficientes estimados para el precio y el

ingreso sean sesgados e inconsistentes por lo que no deben utilizarse.

Una aproximacion mas interesante -seglin este autor- es considerar que algunos determinantes de
la eleccion que no son observados, tales como los gustos, estan relacionados con la renta, siendo

este planteamiento consistente con la maximizacion de la utilidad.

2) El analisis del bienestar puede ser incorrecto ya que las medidas monetarias de variaciones de

la utilidad son diferentes cuando la renta influye en la eleccion.

Algunos autores han analizado cudles son las consecuencias, en las medidas de bienestar, que se
derivan de la omision del efecto de la renta en los modelos de eleccion modal (Véase Jara-Diaz y
Videla, 1990), siendo una de las conclusiones mas importantes la de que el impacto de
variaciones en los precios de los modos, sobre el bienestar de los usuarios de bajo nivel de renta,
tiende a infravalorarse (subestimarse) cuando no se tiene en cuenta el impacto sobre el bienestar

inducido por el ingreso, lo que ellos denominan "income-induced welfare impact".

Jara-Diaz (1990a) desarrolla y aplica un marco tedrico para distinguir entre preferencias
propiamente dichas -gustos- y el efecto de la restriccion de ingreso. Con este motivo deduce una
funcion de utilidad indirecta condicional que incluye el ingreso y mantiene explicitamente un
parametro de preferencia, argumentando que si el ingreso representa gustos debe existir una

relacion mondtona entre esta variable y el pardmetro de las preferencias estimado.

Usando la version generalizada del modelo de tasa de gasto, con la funcion de utilidad de tipo

Cobb-Douglas y un aproximacion de primer orden, obtiene una utilidad modal:

VileitiYi)=aitrgPei+5g Pri+e (3.73)

En esta especificacion se incluye un pardmetro () que refleja preferencias puras -representa

preferencias por tiempo libre o de ocio frente a bienes expresados en dinero- y una variable (g)
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que contiene el ingreso como poder de compra. Es decir, gustos e ingreso estan representados

independientemente.

El efecto de esas preferencias puras puede ser estudiado variando el valor del pardmetro  y
comparando los resultados, de forma que el modelo con mayor verosimilitud da el mejor
estimador de . De esta manera este autor (Jara-Diaz, 1990a) encuentra que en Santiago de Chile
este parametro de preferencias no varia monotonamente con el ingreso, con lo cual sus resultados

no parecen apoyar la relacion entre gustos e ingreso.

Se han dado diferentes aproximaciones para introducir la renta como variable explicativa;
veamos algunas que se han considerado relevantes y que se utilizardn posteriormente para

interpretar los resultados de las estimaciones:

- El modelo de Train y McFadden (1978), anteriormente sefialado, constituye un ejemplo donde
la renta entra como variable explicativa en la funcién de utilidad. Estos autores se plantean por
primera vez si la renta debe incluirse en un modelo de eleccion discreta y cudl debe ser la forma
funcional. Las variables de eleccion en la maximizacion de la utilidad son el coste y el tiempo de
cada uno de los medios de transporte, asi como el nimero de horas trabajadas. En este caso el
nimero de horas trabajadas y el medio de transporte escogido se determinan conjuntamente y la
renta pasa a ser una variable endogena. El modelo depende de la funcion de utilidad que se elija,
observandose que la renta puede incorporarse como variable explicativa que actia como proxy
de otras variables omitidas. Ademas los supuestos implicitos en el modelo son que la renta es una

variable enddgena y la interpretacion de las variables socioecondmicas como proxis.

Sin embargo, Viton (1985) demuestra la inconsistencia de esta especificacion con las
propiedades de la funcion de demanda, siempre que ésta se conozca con certeza y tome valores

. . . . . 21
uno si se elige la alternativa considerada y cero en cualquier otro caso” .

- Otros estudios (entre ellos véase Bates y Roberts, 1986) han intentado recoger el efecto de la

renta mediante la segmentacion de la muestra segun los distintos niveles de renta permitiendo

2! Existe un enfoque alternativo propuesto por Hau (1982) y que se presenta en Matas (1990), donde se interpreta
el modelo en términos de utilidad esperada, y al igual que en McFadden (1978) la renta aparece en la funcién de
utilidad indirecta. Obteniéndose un modelo consistente con las propiedades de demanda, siempre que se interprete el
modelo en términos de utilidad esperada y el individuo no conozca con certeza la alternativa elegida.
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que los valores de los coeficientes de las variables coste y tiempo difieran entre submuestras™.
Con este enfoque se evita tener que establecer una forma funcional para la renta y cabe esperar
que, si se cumple la hipotesis de utilidad marginal de la renta, el coeficiente del coste estimado

disminuya a medida que aumente la renta, y el valor del tiempo aumente.

- El trabajo de Jara-Diaz y Farah (1987) suprime la hipotesis de que el salario es endogeno
argumentando que en Chile existen importantes restricciones sobre el niimero de horas
trabajadas y por lo tanto se debe tratar el salario como una variable exdgena en la eleccion del
medio de transporte. Ademas la utilidad marginal de la renta no se puede considerar constante, ni

el efecto renta despreciable.

- Jara-Diaz y Ortizar (1989) aplican el anterior modelo desarrollando la funcion de utilidad

alrededor de (Y/T-W). La ecuacion estimada es:

Vi=a(I/(Y/T -W))c;-Btite; (3.74)

El modelo es similar al planteado por Train y McFadden (1978) donde se sustituye el salario por

la renta disponible por unidad de tiempo de ocio.

- Jara-Diaz y Videla (1989) plantean una metodologia que deriva de fundamentos
microecondmicos y con la cual es posible detectar la presencia de un efecto ingreso en los
modelos de eleccion discreta. Formulan un modelo donde la utilidad marginal de la renta
depende del coste de la alternativa elegida. La funcion de utilidad indirecta vendria dada por la

siguiente expresion

VIPY -c;,Q;)=V(PY-cj)+V2Q;) (3.75)

donde:

P= precio de los bienes sin incluir el de los viajes
Y= nivel de renta

ci= coste de transporte de la alternativa j

Qj= caracteristicas de las alternativas de transporte

Para estudiar el efecto de la renta solo es necesario estudiar V; para la cual utilizan una

2 f e . . .
El problema que presenta este enfoque es qué criterio adoptar para considerar como homogéneos distintos
niveles de renta, es decir como realizar la particion de la muestra inicial.
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expansion de Taylor de orden superior a uno entorno a (P,Y), de forma que la renta aparece

como una variable explicativa en la eleccion modal.

n .
VI(PY - )=V i(PY)+ Y Vil yi,(PY)(-c; ) + Ryss (3.76)
=1

donde V' indica la i-ésima derivada de V| con respecto a Y-cj evaluada en Y, y R, representa
los términos de orden n+1 y superiores. Si se considera que la aproximacion n es suficiente

entonces R+ €s cercano a cero.

Cuando la aproximacion que se utiliza es de orden uno se obtiene la usual especificacion lineal

en coste de la funcion de utilidad.

La eleccion del modo de transporte dependera de la renta desde que se tome n mayor o igual que
2, dado que aparecera al menos un término de la forma Vli(P,Y), lo cual significa que al
comparar V(c;,Q;) con V(c;, Q;) pueden producirse resultados distintos para diferentes niveles de

renta.

En estos casos la utilidad marginal de la renta viene dada por:

o™ n-1p . .
2= vl ey s v ey e ) (3.77)
=1

Observandose que para el caso lineal (n=1) A es independiente de la renta a diferencia de casos

para los que n es igual o superior a dos.

Estos autores proponen un test muy sencillo que consiste en introducir un nuevo término a la
funcion de utilidad lineal habitualmente utilizada, se trata del coste elevado al cuadrado
estudiando si es o no significativo. En este caso la expresion de la funcion de utilidad a utilizar

sera:

Vi=ag+accit12acsei? +V2(Q;) (3.78)

De forma que coeficientes significativos para la variable coste al cuadrado estimados en distintos

segmentos de renta indican la existencia de una funcion de utilidad general del tipo V(ci, t;, Y).
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El valor de la utilidad marginal de la renta también se puede extraer de la ecuaciéon anterior
teniendo en cuenta que 0Vi/0Y coincide con -0Vi/Oc;, tal y como se desprende de la ecuacion
(3.75).

Asi una aproximacion de segundo orden seria suficiente para averiguar la existencia de un efecto
ingreso de la siguiente forma: se divide la poblacion en distintos segmentos de renta y se estima
para cada submuestra un modelo que incorpore la variable coste al cuadrado estudiando si es

significativa o no. De forma que se deben cumplir tres propiedades:

-Los coeficientes estimados para el coste de las alternativas debe ser negativo y decrecer -su
valor absoluto- con el ingreso.

- Los coeficientes de la nueva variable -coste elevado al cuadrado- deberian ser positivos y
decrecer con el ingreso.

- La utilidad marginal de la renta deberia decrecer con el ingreso.

La utilidad marginal de la renta dependeria del coste del viaje y deberia interpretarse que, para un

mismo grupo de renta, es mayor para aquellas personas que eligen medios mds baratos.

La contrastacion del efecto renta que proponen esto autores justifica la segmentacion de la
muestra y la estimacion de distintos coeficientes para cada nivel; asimismo la introduccion del
término c; -coste al cuadrado- en las ecuaciones para niveles homogéneos de renta supone que la
utilidad marginal de la renta no es constante dentro de cada grupo y que depende del coste de la

alternativa elegida.

- Otros autores (véase Gaudry et al, 1989) han propuesto una transformacion Box-Cox del
modelo logit para incorporar la renta. Sin embargo, estos modelos presentan una dificil

interpretacion de los coeficientes estimados.

El planteamiento de este tipo de modelos, tal y como hemos visto anteriormente, supone
introducir una transformacion de la funcion de utilidad; siendo la principal critica que recibe la
de la falta de un apoyo tedrico que justifique esta estructura y que ayude a interpretar

correctamente los resultados que se obtienen.
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3.4.- CONCLUSIONES.

En este capitulo se ha mostrado como las elecciones de tipo discreto necesitan un marco de
analisis distinto al propuesto por la teoria neoclasica. Cuando se modeliza la eleccion que hace
un individuo entre un conjunto de alternativas excluyentes se hace necesario plantear modelos de
naturaleza probabilistica, que relacionan la probabilidad de eleccion de una alternativa con las

caracteristicas del individuo y de las opciones.

Existen distintas formas funcionales para estimar un modelo de eleccion discreta. En este trabajo
se realiza una revision de las principales especificaciones econométricas que se utilizan con este
proposito, observandose que cada una de ellas tiene una serie de ventajas y limitaciones que
hacen que sean las condiciones propias del problema objeto de estudio las que lleven a definir la

estructura finalmente elegida.

Asi por ejemplo, cuando se considera que existen alternativas muy similares que el individuo
puede considerar como sustitutivas entre si, el modelo logit resulta ser inadecuado en la medida
en que se apoya en el axioma de independencia de alternativas irrelevantes, seglin el cual la
existencia 0 no de una nueva alternativa no afecta a la relacion existente entre dos pares
cualesquiera de ellas. Para evitar este problema se puede plantear un modelo logit jerarquico que
agrupa a aquellas alternativas mas similares en nidos, pero que restringe la correlacion entre
alternativas a aquellas que estdn dentro de un mismo grupo o nido no permitiendo correlaciones
entre alternativas de distintos grupos. Estos problemas se pueden resolver especificando un
modelo probit multinomial el cual ademas permite la variacion de gustos entre los individuos de
la poblacion objeto de estudio. Sin embargo, han sido los problemas computacionales los que

han hecho que este modelo no haya sido ampliamente utilizado.

Asimismo, se observa como el uso de los modelos de eleccion discreta entre varias alternativas
ha sido muy difundido en los ultimos afios (véase Ortuzar 1982), no obstante no existe un

consenso acerca de cudl es la estructura mas adecuada.

La norma de decision de la maximizacion de una funcion de utilidad ha sido el fundamento de la
mayoria de los modelos de eleccion referidos al modo de transporte. Este planteamiento permite
formalizar el comportamiento de los individuos apoyandose en unos fundamentos
microecondmicos que llevan a desarrollar el modelo de la utilidad aleatoria, seglin el cual el

agente intenta maximizar su funcion de utilidad y es el desconocimiento del investigador el que
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obliga a introducir un componente aleatorio.

La mayor parte de la literatura ha asumido como correcta una funcién de utilidad lineal y aditiva,
sin que haya existido ningiin fundamento tedrico que apoyase este aspecto. La revision de los
modelos tedricos hacen especial hincapié en las variables que se consideran relevantes en la
funcion de utilidad asi como la forma en que deben entrar, considerando generalmente funciones
de tipo Cobb-Douglas - a partir del trabajo de Train y McFadden (1978)- y en ocasiones
aproximaciones de orden superior a uno (Jara-Diaz y Videla (1989). Sin embargo, algunos
autores han preferido que sean los datos los que decidan la forma funcional de la funcion de
utilidad (Gaudry et al, 1989) especificando funciones de tipo Box-Cox en las cuales resulta mas

complicada la interpretacion de los coeficientes que se obtienen.

Las variables relevantes que se incluyen en la funcion de utilidad, cuando se habla de la eleccion
del modo de transporte, se refieren a la renta, tiempo y coste del transporte entre otras. Siendo el
aspecto mas conflictivo el que se refiere a la forma en que se debe introducir la renta en estos
modelos. En este sentido se observa como se ha generado un importante debate tendente a
justificar, con un soporte teérico, la introduccion de esta variable asi como la forma en que ha de
hacerse. Con este objeto, se han presentado algunas de las aproximaciones utilizadas, asi como

los supuestos que han permitido la inclusion de esta variable.
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CAPITULO 4: ESTIMACIONES DE LA DEMANDA DE TRANSPORTE

4.0.- INTRODUCCION.

En este capitulo se estima la demanda de transporte a partir de la eleccion que hacen los
individuos entre una serie de alternativas discretas y que deriva de la hipdtesis de la
maximizacion de la utilidad aleatoria (Domencich y McFadden, 1975 y méas recientemente
Ben-Akiva y Lerman, 1985). Las alternativas consideradas son los distintos medios de transporte
disponibles para realizar un viaje interinsular en la linea Gran Canaria/Tenerife. Se planteard la
demanda en funcion tanto de las caracteristicas de los individuos como de los atributos de los
distintos medios de transporte disponibles en este mercado. Asi se podra estimar la respuesta de
los individuos ante cambios en los determinantes de su comportamiento, y comparar la
valoracion que hacen de cada uno de los atributos segtin las distintas submuestras que se generan
al considerar grupos de caracteristicas mas homogéneas. El conocimiento de los determinante de
la eleccion de cada uno de los medios de transporte es importante tanto para explicar el
comportamiento de la demanda de cada una de las alternativas, como para poder evaluar el

efecto derivado de la aplicacion de distintas politicas de transporte.

La demanda de transporte se suele considerar como una "mercancia derivada" debido a que ésta
se realiza con un proposito distinto al del mero viaje; esto es, la gente viaja con el objetivo de
obtener mercancias y/o servicios ofrecidos en el punto de destino. Por esto en el andlisis de la
demanda se debe considerar ademads de las caracteristicas de la oferta de transporte el motivo por

el que se ha decidido viajar.

Cuando un individuo se plantea realizar un viaje debe elegir entre los distintos medios
disponibles para ello, esta eleccion se ve afectada, entre otras, por variables como el precio del
billete, el tiempo empleado en el viaje, las ofertas promocionales, la seguridad, la puntualidad, la
comodidad del medio, y la reputacion de la empresa que provee el servicio. Asimismo también
influyen en la eleccion las caracteristicas socioeconomicas del individuo y el motivo del viaje, tal

y como se sefalo anteriormente.

El analisis del comportamiento individual ante decisiones discretas, como es la eleccion del
medio del transporte, se realiza mediante modelos de eleccion discreta que permiten estimar una
funcion de demanda partiendo de las "preferencias reveladas" de los individuos; y ésta se
modeliza introduciendo una funcion de utilidad de carécter aleatoria, que es la funcion objetivo

del individuo. En este trabajo se realizan estimaciones tanto para una funcioén de utilidad lineal
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como para una funcion de tipo Box-Cox y/o Box-Tukey (Gaudry et al, 1989) con el proposito de
averiguar cual de ellas recoge mejor el comportamiento analizado. Las especificaciones
utilizadas para la estimacion son: en primer lugar, las del logit y probit binomial como un primer
acercamiento al problema a analizar y posteriormente las de los modelos logit simple (logit
multinomial) asi como la especificacion del modelo logit jerarquico (nested logit model) que
agrupa aquellas alternativas que estdn mas correlacionadas entre si, es decir aquellas que resultan
ser mas similares (Williams, 1977). Este tltimo planteamiento permite generar estructuras mas
complejas que consideran la existencia de las tres alternativas asi como la posibilidad de agrupar

a aquellas alternativas mas parecidas.

En este estudio se han utilizado variables de distinta naturaleza que dan lugar a formular modelos
alternativos a los propuestos dentro del capitulo, algunos de los cuales se presentan en el Anexo
4.1 dado que son estimaciones que producen buenos resultados a la vez que sirven para evaluar
la importancia de variables que no se pueden introducir junto con las utilizadas en los modelos

propuestos.

En el capitulo anterior se present6 una revision acerca de la polémica generada con la inclusion o
no de la variable renta y su interpretacion (Jara-Diaz y Farah, 1987), asi como la forma en que
deberia entrar esta variable (Jara-Diaz y Ortuzar, 1989). En este trabajo se estudia la influencia
de la renta en los modelos de eleccion a través de varios enfoques; en primer lugar con la
inclusion de esta variable como explicativa y especifica de determinadas alternativas -en
concreto especifica del ferry-; por otro lado, afectando a algunos atributos, especificamente
tiempo y precio, con el objeto de estimar coeficientes especificos de las distintas submuestras de
renta consideradas y captar la existencia de un comportamiento diferenciado entre la poblacion.
Finalmente, se aplica la metodologia propuesta por Jara-Diaz y Videla (1989) que consiste en
incorporar una nueva variable (el coste al cuadrado) que permite detectar la existencia de un
efecto ingreso en estos modelos, asi como evaluar la utilidad marginal de la renta y su
decrecimiento; este ultimo enfoque resulta mds interesante en la medida que deriva de unos
fundamentos tedricos. Otro enfoque alternativo y que también se ha planteado en este estudio, es
a través de la introduccion de la tasa de gasto definida por Jara-Diaz y Farah (1987). Esta ultima
aproximacion aunque resulta interesante, y en otros estudios ha producido resultados
satisfactorios (véase entre otros Jara-Diaz y Ortlizar, 1989), no se presenta en este trabajo debido
a que hay que considerar una tasa de gasto constante entre la poblacion ya que no se conoce el
numero de horas trabajadas por el individuo y por tanto hay que adoptar algiin valor medio; con
lo cual lo inico que se estaria haciendo es multiplicar el precio por una constante y de esta forma

este analisis pierde relevancia.
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Este capitulo continda con la presentacion, en el apartado 2, de una serie de consideraciones
previas a la estimacion. El apartado 3 analiza la operatividad de la encuesta utilizada, el apartado
4 se ocupa del tratamiento de la encuesta, donde se enumeran las distintas modificaciones, y en
algunos casos eliminacion de individuos que se llevaron a cabo para conformar la muestra con la
que se realizan las estimaciones. El apartado 5 trata de la seleccion de las variables explicativas
utilizadas en las estimaciones de los modelos; estimaciones que se encuentran en el apartado 6
donde se lleva a cabo un analisis de los resultados obtenidos. Por ultimo, las conclusiones
generales de este capitulo se presentan en el apartado 7. Al final de la tesis aparece un Anexo de
este capitulo donde se incluyen y comentan los resultados de algunas estimaciones alternativas a

las propuestas aqui.

4.1.- CONSIDERACIONES PREVIAS A LA ESTIMACION.

Las alternativas disponibles para realizar un viaje interinsular son los distintos medios de
transporte existentes en este mercado, esto es, el avion, el jet foil y el ferry. En este trabajo se
estima la demanda de transporte para cada uno de estos medios a partir del andlisis de la eleccion

del modo de transporte que hace el individuo.

Esta demanda, que denotaremos por y, se estima en funcion de las caracteristicas de las distintas
alternativas y de los individuos (vector x) asignando a cada alternativa un niumero arbitrario; por
ejemplo: y;= 1 cuando el individuo 1 elige viajar en avion, y; =2 si el viaje se realiza en jet-foil y
finalmente y;=3 cuando éste se haga en ferry. Se trata por tanto de un modelo de eleccion
multiple donde la variable dependiente es cualitativa no ordenada -ya que se puede definir en
cualquier orden- y de caracter discontinuo y discreto, dada la imposibilidad de que presente

alglin valor intermedio a los anteriormente citados.

Este hecho hace necesaria la aplicaciéon de modelos de eleccion discreta, los cuales permiten
convertir una variable discontinua en continua a través de la transformacion de variables
discretas en probabilidades. De esta forma, el modelo intenta explicar la probabilidad de que se

elija una alternativa i (P;), mientras que lo que realmente se observa es dicha eleccion.

Con estos modelos se puede estimar la probabilidad de que un individuo "medio", con un
conjunto determinado de caracteristicas, elija una alternativa dada. Asi, se puede definir una

variable binaria que tome el valor uno cuando se decida viajar en el medio en cuestion y cero en
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cualquier otro caso.

La aplicacion de los modelos de eleccion discreta exige disponer de informacion a nivel
individual tanto respecto a las caracteristicas socioecondmicas del individuo como de los medios

de transporte.

Asimismo, cada individuo debe conocer cudles son las alternativas existentes'. Este supuesto es
una exigencia del modelo, y parece de fécil justificaciéon en nuestro contexto dado que los
individuos que viven en un entorno insular tienen un mayor conocimiento de los medios de
transporte existentes para poder realizar un viaje entre islas debido a la importante conexion que
existe bien por razones econdmicas y de proximidad geografica, asi como por razones puramente

de ocio, familiares, e incluso médicas.

En este analisis no pueden existir individuos sin probabilidad de eleccion. Ademads, se supone
que los individuos ya tienen fijado el destino final y que s6lo realizan la eleccion del medio de
transporte’. Por tanto, no se plantean la cuestion de si haran o no el viaje, sino que una vez que
han decidido viajar eligen entre los medios de transporte disponibles; de esta forma, el modelo
no busca predecir el nimero de personas que elegird un determinado modo, sino cudl es el

porcentaje de un mercado predeterminado que tomara una alternativa especifica.

Los individuos hacen distintas valoraciones de las variables que caracterizan a cada uno de los
medios disponibles segun, por ejemplo, el motivo del viaje; para intentar captar este
comportamiento se plantea una funcion de demanda diferente para cada uno de los motivos del

viaje. Esta valoracion también se ve afectada por sus caracteristicas socioecondmicas.

La segmentacion de la muestra segiin algunas caracteristicas de los pasajeros -motivo del viaje,
nivel de renta y frecuencia con la que realiza el viaje- permite captar comportamientos
diferenciados, asi como derivar distintas valoraciones del tiempo, tal y como veremos en el

capitulo siguiente.

En algunos cuestionarios para asegurar €l conocimiento de todas las alternativas se suelen incluir preguntas

acerca de los medios de transporte no utilizados.

> Enlos viajes por motivos de ocio no esta tan claro que el medio de transporte no influya en la eleccion del

destino final.
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4.2.- OPERATIVIDAD DE LA ENCUESTA UTILIZADA.

La informacion utilizada para este estudio se obtiene a partir de la encuesta presentada en el
capitulo 2. El cuestionario utilizado aunque permite cubrir parte de los objetivos de este trabajo,
no contiene una serie de preguntas que son importantes para la formalizacion de los modelos de
eleccion del modo de transporte y que se suelen incluir como variables explicativas; se trata entre
otras de cuestiones referidas al sexo, edad del encuestado y su profesion. Ademas hubiera sido
interesante conocer el nivel de renta personal declarado por el individuo, el valor real y no
codificado por intervalos que es como se presenta en el cuestionario, e introducir las siguientes

matizaciones que permiten tener mayor informacion acerca de la situacion del encuestado:

- Si se trata de un individuo que esta retirado, se deberia indicar su anterior profesion; y el nivel

de renta que percibia, asi como si recibe pension.

- Si es ama de casa, que se indique la ocupacion del marido, y nivel de renta del mismo.

- Si estd en el paro o en edad de no trabajar, sefialar la profesion del perceptor de renta en la

unidad familiar, asi como su nivel de renta.

De esta forma se evitaria que los individuos que concurren en alguna de estas situaciones no
respondan a la pregunta del nivel de renta, a la vez que permite obtener informacion
complementaria que puede ser utilizada como indicativa del nivel de ingresos del que disfruta el

individuo.

Por otro lado, el introducir una pregunta acerca del nivel de cualificacion del individuo posibilita
la obtencion de informacion que pueda ser utilizada como indicativa o "proxy" del nivel de renta
del mismo, y resulta ser menos problematica en cuanto que el individuo tiene menos incentivos
para responder de forma sesgada a la misma. Ademas, esta informacion se suele utilizar para
segmentar la muestra, permitiendo crear grupos mas homogéneos dado que se dispondria de mas

informacion con la que complementarla.

Asimismo, el conocimiento de la ocupacion del individuo sirve para aproximar, de alguna forma,
el tiempo libre del agente. Esta variable es relevante en la medida en que influye en la
determinacion del valor subjetivo del tiempo, y por lo tanto en los pardmetros de tiempo y coste

estimados.
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En relacion a la pregunta del coste del viaje, es importante afiadir algunas cuestiones que

permitan conocer si el individuo es el que ha realizado el pago del billete.

La informacion acerca de la edad del agente, que no aparece en el cuestionario, hubiera sido
aprovechada para segmentar la muestra segin esta variable, y poder contrastar la hipotesis de
que individuos con similares niveles de renta pero diferente edad (quizas como proxy de
distintos tiempos libres) pueden presentar conductas diferentes que reflejan distintos habitos de

comportamiento.

Otro aspecto importante es que el cuestionario no identifica al encuestado, por lo que aparece el
problema de que el mismo individuo haya sido encuestado en el trayecto Tenerife-Gran Canaria
y Gran Canaria-Tenerife y al no poder identificarlo, se trate como a dos individuos distintos
produciendo sesgos en la estimacion; este hecho fue uno de los motivos por los que se decidid
trabajar Unicamente con un sentido (Gran Canaria-Tenerife). Sin embargo, hubiera sido
interesante realizar las estimaciones con informacion del viaje completo -ida y vuelta-, ya que

esto habria aportado mayor informacion.

Una pregunta que hubiera sido de gran interés para la realizacion de este estudio es la referida a
la hora deseada por el pasajero para realizar su viaje; con este dato se hubiera podido calcular la
diferencia de tiempo que hay entre el horario deseado y el real, introduciendo informacion acerca
de la calidad del servicio. Asimismo hubiera sido deseable recoger el tiempo de espera en el que
incurre el encuestado en la terminal/aeropuerto, con el objeto de conocer el tiempo total invertido
en la realizacion del viaje. Igualmente es de destacar la ausencia de alguna pregunta referida al
nimero de horas diarias que trabaja el individuo, con el objeto de poder obtener la denominada
tasa de gasto, que en este estudio hubo que calcular suponiendo un nimero promedio de horas

diarias de trabajo -8 horas- comun a todos los individuos.

Por ultimo, cabe sefalar que al realizarse las encuestas en las estaciones maritimas y
embarcaciones, asi como en los aeropuertos y aviones, se pierde informacion del viaje completo
que realiza el individuo, ya que no se dispone de ninguna informacion de éste una vez que llega a
la estacion maritima/aeropuerto de destino (inicamente se conoce el lugar hacia donde se dirige).
Sin embargo, hubiera sido interesante conocer el tiempo y coste que le supone llegar hasta el
destino final una vez que desembarca, asi como el medio de transporte en el que se desplaza
hasta el punto final de destino. Finalmente, se deberia haber identificado el modo de acceso a la

terminal/aeropuerto”.

Conociendo el modo de transporte en el que accede y en el que llega hasta el destino final, hubiera sido
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4.3.- TRATAMIENTO DE LA ENCUESTA.

El tratamiento de la encuesta deriva de la necesidad de hacer operativa la informacién que
contiene con el objetivo de poder realizar las estimaciones del modelo minimizando los sesgos

que puedan inducir a resultados erroneos.

La primera eleccion que se hace es la de trabajar con solo un trayecto (Gran Canaria-Tenerife);
de esta forma se reduce la posibilidad de contabilizar dos veces al mismo individuo dado que en
esta ruta existe un elevado niimero de pasajeros que realizan un trayecto a primeras horas de la
mafana y luego regresan en la tarde-noche. El anélisis previo de la muestra permite observar que
la informacion contenida en el trayecto Tenerife-Gran Canaria es muy similar a la del trayecto
Gran Canaria-Tenerife, con lo cual se puede eliminar uno de estos trayectos y trabajar con un
menor numero de observaciones para facilitar su tratamiento, a la vez que se asegura que las

conclusiones que se extraigan se pueden generalizar para ambos sentidos del viaje.

Otro tratamiento que hay que realizar sobre la base de datos es el de eliminar todas aquellas
observaciones donde los individuos no responden a determinadas cuestiones relevantes para la
estimacion del modelo; no obstante, en algunos casos se puede asignar un valor a determinadas
preguntas a las que el individuo no contesta pero que de la informaciéon complementaria existente
en el cuestionario se pueden deducir. Esto ocurre, por ejemplo, con la informacion acerca del
precio pagado por el billete, de forma que cuando el individuo no responde el precio que ha
pagado pero en cambio si se conoce el tipo de bonificacion al que se acoge, se le puede asignar el

precio real sin necesidad de hacer ningun tipo de supuesto.

De esta forma las observaciones que corresponden a individuos que no responden a la pregunta

de cuanto le ha costado el billete del viaje se tratan de la siguiente forma:

- Cuando el individuo no responde al precio pagado por su billete, pero si se sabe que no disfruta
de ningln tipo de bonificacion, se le imputa la tarifa normal sin descuento; esto es, 3.770 pesetas

para los individuos que viajan en avion, 4.950 para los del jet foil y 2.550 para los pasajeros del

ferry.

- Si el individuo no revela el precio pagado pero si el tipo de bonificacion, se le asigna el precio

posible comprobar la fiabilidad de los tiempos y coste declarados por los individuos en estos trayectos.
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que otros individuos en circunstancias similares revelan haber pagado. Sin embargo, cuando se
acogen al tipo de bonificacion que se agrupa en la encuesta bajo la rabrica "otros", es imposible
determinar con certeza el precio del billete que el individuo tuvo que pagar y, por lo tanto, se

eliminan estas observaciones.

- Los individuos que manifiestan haber viajado gratis, es decir precio cero, se eliminan de la
encuesta ya que no tiene sentido calcular con estas observaciones la probabilidad de eleccion del
medio en cuestion. La mayoria de estos viajeros son personal de la empresa transportista y, por
tanto, no se plantean la posibilidad de realizar su viaje en otro medio de transporte, aunque

también puede tratarse de agentes ajenos a la empresa.

- El precio que pagan los individuos cuando deciden viajar con su vehiculo se compone de la
tarifa del pasajero y la del transporte del coche. La mayoria de los pasajeros que viajan en estas
circunstancias realizan su viaje en ferry, ya que es el Unico medio disponible en esta ruta que
permite viajar junto con el coche. Sin embargo, existe la posibilidad de que el individuo viaje en
avion o jet foil y envie su coche en el ferry, aunque la encuesta no permite identificar estas
situaciones. Por esta razon se mantienen inicialmente en la muestra los individuos que viajan con
su coche, imputando como precio del modo alternativo la tarifa de dicho modo -sea avion o jet
foil- mas la tarifa por transportar el vehiculo en el ferry, que se aproximo a la correspondiente a
un turismo y que asciende a 6.200 ptas®. También se examin6 que sucedia con los resultados de
la estimacion al eliminar de la muestra a los pasajeros que viajaban con coche. De hecho, la
muestra final con la que se realizan las estimaciones no incluye a los pasajeros que viajan en
ferry porque llevan coche, aun cuando, tal y como se ha sefialado, estos pasajeros podian en
principio elegir otro medio y enviar su coche en ferry, ya que se entiende que esta posibilidad
supone un mayor nimero de incomodidades y en esa medida estos pasajeros son en alguna

manera cautivos del ferry.
Por otro lado, para estimar modelos en los que la variable renta sea una variable explicativa o se
utilice como criterio de segmentacion, se quitan de la muestra aquellos individuos que no

declaran cual es su nivel de renta.

Otro tratamiento que hay que realizar con los datos de la encuesta, para poder conformar la

* El utilizar esta tarifa para el transporte del coche en ferry se debe a que la mayoria de los pasajeros que viajan
con coche han pagado dicho precio; ademéas corresponde a la tarifa del tipo de coche mas frecuente entre la poblacion,
ya que si por el contrario el pasajero viajara con un vehiculo de mayores dimensiones el precio pagado hubiera sido
superior a las 6200 pesetas.
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muestra con la que se va a trabajar, consiste en eliminar a todos aquellos individuos de negocios
en los que el medio de transporte fue impuesto, es decir, cuando viajan en ese medio por decision
de la empresa. En estos casos el individuo no es el que elige el modo de transporte y, con

frecuencia, no paga su billete.

Dado que la encuesta permite conocer la razén de la eleccion del modo, se pueden identificar
situaciones en las que, aun queriendo haber viajado en otro medio, el individuo no podia hacerlo
por no haber billete disponible (demanda insatisfecha). El tratamiento que se sigue con este tipo
de observaciones es el de considerar que esos individuos no tenian disponible la alternativa en la

que querrian haber viajado.

Asi para imputar la disponibilidad de cada alternativa se consider6 cudl era la oferta real de cada
uno de los medios, considerando tanto el dia como la hora a la que se realizaba el viaje. De forma
que, si por ejemplo, un individuo viajaba a primera hora del lunes se debia considerar como
disponible el avion y el jet-foil pero no el ferry, ya que a esa hora no opera ningtin ferry. Este
tratamiento hizo necesario eliminar de la muestra a los pasajeros de avion que realizaban su viaje
en la tarde-noche (horas en las que no opera ni el jet-foil ni el ferry) debido a que son cautivos
del avion y por lo tanto no existia ninguna probabilidad de elegir otra alternativa. De igual forma
si el individuo viajaba alglin dia en que no operaraba el ferry esta alternativa no estaba disponible
en su conjunto de elecciones (choice set), y por lo tanto se debi6 considerar que las alternativas

de las que disponia ese individuo eran tnicamente el avion y el jet foil.

De esta manera se analiza a cada uno de los individuos del total de la muestra, estudiando cual es
el dia y la hora -0 banda horaria- a la que realiza su viaje, con el objeto de identificar la oferta
real disponible en cada momento del tiempo. Esta informacion se debe incluir en la estimacion
de los modelos, ya que una consideracion importante en estos estudios es la disponibilidad de las

alternativas a las que puede acceder el individuo.

Entre los individuos encuestados se dan situaciones donde el origen y/o destino de los mismos se
encuentra fuera de las islas objeto de estudio; por ejemplo, en el caso de pasajeros que proceden
de alguna otra isla y que estan haciendo escala, o bien de pasajeros que vienen o van a alglin pais
de Europa. En estos casos es imposible imputar cuales son las distancias recorridas hasta la
terminal o aeropuerto y mucho menos poder estimar el tiempo empleado, por lo que se eliminan

de la muestra.

Finalmente se eliminan los individuos que viajan en grupo, realizando excursiones organizadas,
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ya que en este caso el agente decisor no suele ser el propio individuo, sino que la decision la
adopta algin agente ajeno -el organizador del viaje-; de ahi que dificilmente se puede dar una

relacion entre las caracteristicas individuales y el modo elegido.

Por otro lado, dada la descompensacion que hay entre el numero de individuos en avion y en jet-
foil respecto a los del ferry, se opta por introducir también los pasajeros de ferry en el trayecto
Tenerife-Gran Canaria. Este tratamiento es menos problematico en el caso del ferry ya que se
trata de un menor niimero de observaciones y por lo tanto, es posible comparar a los individuos
de cada trayecto, con el proposito de evitar contabilizar dos veces al mismo individuo. Asi si
existen dos individuos idénticos en todas sus caracteristicas -motivo de eleccion del medio,
frecuencia con la que realiza el viaje, lugar en el que vive y motivo de eleccion del medio- se
elimina uno de ellos, por entender que se trata de un unico viajero que se encuesto en el trayecto

de ida y vuelta.

Una vez tenida en cuenta todas las consideraciones anteriores, el numero de observaciones en la
base de datos se reduce a 2.106. Este tamafio muestral cambia en funcion del modelo que se
estima ya que algunos modelos incluyen variables sobre las que no se tiene informacion para
todos los individuos y por lo tanto hay que eliminar a aquellos que no responden a la variable en

cuestion.

Obtenida la muestra final, es necesario hacer un tratamiento adicional para poder realizar las
estimaciones del modelo. En efecto, a cada individuo en la muestra se le debe generar dos
conjuntos de datos mas para cada una de las variables explicativas consideradas. Esto es, si el
individuo viaja en avidn, hay que imputarle cual es el precio que hubiera tenido que pagar en
ferry y en jet foil, lo mismo ocurre para el tiempo de viaje (tiempo de acceso a la
terminal/aeropuerto, tiempo en vehiculo y tiempo desde la terminal/aeropuerto hasta el destino
final), distancias de acceso a la terminal y aeropuerto, distancias hasta el destino final y
frecuencias ofrecidas por los medios alternativos. De esta forma por cada individuo tenemos la
observacion real y dos mas, que son las que se corresponderian si el individuo hubiese viajado en
los dos modos alternativos.

A partir de la muestra total se realizan una serie de segmentaciones con el objeto de recoger
comportamientos diferentes. Las segmentaciones que se realizan no siempre consisten en partir
la muestra segin los grupos considerados, sino que en ocasiones lo que se hace es estimar un
unico modelo con la totalidad de la muestra e introducir coeficientes especificos de las distintas
submuestras consideradas. Esto presenta algunas ventajas econométricas en el caso de muestras

pequenas.
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El tratamiento expuesto permite configurar distintas submuestras con las que se realizaran las
estimaciones de este estudio. Asi en los cuadros 4.1 y 4.2 se muestran cuales son las frecuencias

de eleccion y disponibilidad en cada medio de transporte para la submuestras consideradas.

Cuadro 4.1: Eleccion y Disponibilidades

% que lo elige % que lo tiene disponible
Modo
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2
AVION 45,01 44,26 99,86 99,83
JET FOIL 50,28 50,33 99,90 99,88
FERRY 4,70 541 16,66 17,28

Muestra 1: Total de pasajeros, N=2106

Muestra 2: Sin pasajeros que no declaran el nivel de renta, N=1794.

Cuadro 4.2: Eleccion y Disponibilidades

% que lo elige % que lo tiene disponible.
Modo
Y1) (Y2) (Y3) Y1) (Y2) (Y3)
AVION 47,97 4591 42,06 100,00 99,72 100,00
JETF 45,53 51,93 57,14 100,00 99,90 99,60
FERRY 6,50 2,16 0,79 15,45 15,15 12,70

(Y'1): Individuos con renta inferior a 150.000 ptas/mes.
(Y2): Individuos con rentas comprendidas entre 150.000 y 400.000 ptas/mes.

(Y3): Individuos con rentas superiores a 400.000 ptas/mes.
4.4.- SELECCION DE LAS VARIABLES EXPLICATIVAS.
Las variables explicativas consideradas para el analisis de la demanda se introducen tanto como

variables genéricas, como especificas de cada alternativa en cuyo caso la denominacion de la

variable termina en "AV", "JF", o "FER" refiriéndose al avion, jet foil y ferry respectivamente.
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Ademas todos los modelos estimados incluyen constantes modales; en concreto se introduce una
constante en la funcion de utilidad del jet foil y otra para el ferry, las cuales se denominan
respectivamente "CTE.JET" y "CTE.FERRY"; esto es, se deja como alternativa de referencia al
avion. Con la introduccion de estas constantes modales se asegura que los modelos estimados

reproducen las proporciones de mercado observadas para cada uno de los medios de transporte.

Las variables seleccionadas para la estimacion de los modelos se agrupan en dos categorias que

son variables de niveles de servicio y variables socioecondmicas, y se presentan a continuacion.

4.4.1.- Variables de Niveles de Servicio.
4.4.1.1.- El precio.

El precio que se conoce es el coste del billete, siendo la tarifa normal sin ningln tipo de

descuento de 3.770 pesetas para el avion, 4.950 para el jet foil y 2.550 en el ferry.

El andlisis de la muestra permite observar que la mayoria de los viajeros en avion pagan el precio
del billete sin ningun tipo de bonificacion, esto es un 61,8% de los viajeros pagan 3.770 pesetas
por su billete, y a un 33,6% de los pasajeros les cuesta su billete 3.390 pesetas debido a que se
acogen a la bonificacion por residencia. Los demads tipos de bonificaciones a los que se puede
acoger el pasajero no parecen ser significativos en cuanto al nimero de pasajeros encuestados
que disfrutaron de ellas. Por tanto, en el caso del avion aparecen principalmente dos precios

diferentes.

El precio que paga un 55% de los encuestados en jet foil es el precio del billete sin ningiin tipo
de bonificacion esto es, 4.950 pesetas. Un 11,3% de los pasajeros del jet foil pagan 4.455
pesetas, es decir tienen una bonificacion del 10% sobre la tarifa general de pasajeros por
residencia en las islas Canarias. El resto de los precios pagados no supone ningiin porcentaje

significativo sino que se da una variedad bastante desagregada dentro de la muestra.

El precio que pagan los pasajeros del ferry esta muy diversificado entre la poblacion encuestada,
un 12,8% de los pasajeros viajan gratis’, un 6,4% pagan 2.550 pesetas y un 4,7% paga 8.750
pesetas, lo cual indica que viajan con su coche. Del resto de las tarifas pagadas ninguna supera el

3% de los encuestados.

5 . .. . .z ~.14 .
Estos pasajeros se eliminan para la estimacion de los modelos, tal y como se sefiald anteriormente.
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Se observa como mas de la mitad de los pasajeros del ferry -un 57,4%- tienen algin tipo de
bonificacion en el precio del viaje a diferencia de los medios anteriores, un 36,1% para el avion y

un 37,7 para el jet foil.

Esta variable se introduce en el modelo de varias formas; en una primera aproximacion se
introduce como variable explicativa el precio del billete pagado por el individuo (PRECIO), ya
que es la tnica informacidn que se puede obtener a partir del cuestionario en la medida en que la
mayoria de los encuestados no responden al coste de acceso o declaran valores poco fiables y

ademas no se tiene informacion de cual es el coste hasta el destino final.

También se considera la variable PRECIO afectada por el nivel de ingreso medio del intervalo de
renta al que pertenece el individuo, en concreto se introduce la denominada tasa de gasto como
variable explicativa ((I/T-W), I: ingreso familiar per cépita, T:niimero de horas al dia, W: nimero
de horas de trabajo diarias; estas variables se expresaron en términos mensuales)’, de esta forma
se intenta contrastar si es cierta la hipdtesis de que a medida que aumenta el nivel de renta

disminuye la importancia que los individuos conceden al coste.

Asimismo, el coeficiente del precio estimado para cada una de las submuestras de renta recoge la
utilidad marginal de la renta y es de esperar que vaya decreciendo a medida que aumenta el nivel
de renta. Por lo tanto, se deben obtener distintos valores para el parametro del precio en cada una
de las submuestras de renta. El problema de este ultimo enfoque es que en algunas ocasiones las
submuestras son muy pequefias y por tanto no se da una gran variabilidad de las variables entre
los individuos, lo cual hace que se obtengan peores resultados; por este motivo en este trabajo lo
que se hace es estimar modelos con la totalidad de la muestra pero con parametros de precio

especificos para las submuestras de renta consideradas.

Ademas, si queremos segmentar segiin el motivo del viaje, se estiman coeficientes distintos para

cada uno de los motivos considerados utilizando un Unico modelo que utiliza toda la muestra

® La aproximacion propuesta por Train y McFadden (1978) de dividir el coste por la renta se apoya en la
hipétesis de que la renta puede aproximarse al salario. Se trata de utilizar el ingreso personal liquido de cada agente
dividido por el nimero de horas que éste declara trabajar al dia; esta especificacién proviene del concepto de "salario
horario" (cantidad que solicitaria el individuo por trabajar una hora adicional), ademas el salario se considera end6geno
en el proceso de decision. Sin embargo, dado que ninguno de estos supuestos puede considerarse valido en este estudio
se ha optado por no introducir este enfoque.
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pero introduciendo un coeficiente del precio especifico para los individuos de negocio, otro para
los individuos de ocio, estudios y otros, e igualmente se hace con los coeficientes estimados para
el tiempo. Este enfoque se aplica también cuando se intenta recoger el comportamiento

diferenciado segun los niveles de renta y la frecuencia con que se realiza el viaje.

La variable precio también se utiliza para estudiar la existencia de un efecto ingreso. Asi segiin la
metodologia propuesta por Jara-Diaz y Videla (1989) la introduccion del precio elevado al
cuadrado permite detectar un efecto ingreso en estos modelos, que hace necesario segmentar la

muestra seglin los distintos niveles de renta, y que se realiza en este estudio.

Por ultimo, se estima también un modelo donde el coste se recoge a través de dos variables; una
que es la tarifa, o precio del billete, y otra que se refiere al resto del coste (coste de acceder a la
terminal/aeropuerto y coste hasta el destino final), los resultados de estas estimaciones se

presentan en el Anexo 4.1 (véase cuadro A .4.9).

4.4.1.2.- El tiempo.

En este estudio se analiza la variable tiempo de dos formas; en primer lugar se considera el
tiempo total del viaje y en segundo lugar se desagrega en los distintos componentes de tiempo

que se dan en la realizacion del viaje.

El tiempo total -calculado en minutos y denominado tiempo generalizado (TGEN)- es igual a la
suma del tiempo invertido desde el origen hasta el aeropuerto o terminal, el tiempo en vehiculo -
avion, jet foil o ferry- y, finalmente el tiempo desde el aeropuerto o estacion maritima de destino

hasta el destino final.

Ademas en el caso de la alternativa avion se le suma un tiempo de espera de treinta minutos. Este
tratamiento obedece a que, aunque no es posible conocer el tiempo de espera en la terminal o
aeropuerto a través de la encuesta presentada, se considera que hay que penalizar la alternativa
de viajar en avion de algin modo ya que a pesar que en todos los medios analizados existe un
tiempo de espera lo cierto es que en el caso del avion se da la obligacion de estar en el aeropuerto
con antelacion, existiendo un tiempo minimo de espera de veinte minutos cuando no hay que
facturar equipaje y de media hora en caso contrario. De ahi que a la variable del tiempo total se le
sume, en el caso del avion, treinta minutos mds en concepto de tiempo de espera. En el caso del

jet foil y el ferry no se puede imputar ningiin tiempo de espera, pero dado que este modelo
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funciona haciendo comparaciones entre las alternativas, parecia interesante que aparezca esa
diferencia entre el avion, el jet foil y ferry, que lo que estd mostrando es que los pasajeros en
avion respecto a los otros dos modos incurren en un tiempo de espera mayor. Sin embargo,
cuando la especificacion del modelo introduce las variables de forma desagregada, la variable del
tiempo de espera en el avion no se puede introducir ya que, tal y como se crea, tendria el caracter
de una constante modal especifica del avion, y produciria problemas de estimacion dado que ya

existen dos constantes modales y este es el maximo estimable en un modelo trinomial.

El tiempo del viaje en avion desde Tenerife a Gran Canaria es aproximadamente de treinta y
cinco minutos en el CS5 (Casa/Nusantara CN-235), de treinta minutos en el ATR (Aeropastiale
Aeritalia ATR-72) y veinticinco minutos en el DC9 (McDonnell Douglas DC-9, serie 10 y 20),
por lo que se imputa un valor medio de treinta y tres minutos. El tiempo en el vehiculo también

es constante en los otros modos siendo de ochenta minutos en el jet foil y cuatro horas en ferry.

Los tiempos de acceso a la terminal/aeropuerto son los declarados por los individuos y el tiempo
de llegada al destino final se obtiene a partir de la informacion disponible en organismos
publicos competentes, debido a que no existe una matriz de tiempos de viaje para el transporte

terrestre publico y privado.

La variable tiempo generalizado (TGEN), que es la suma del tiempo de acceso, tiempo en
vehiculo, tiempo hasta el destino final y el tiempo de espera en el caso del avion, se introduce

tanto como especifica de cada alternativa, como en forma genérica.

En otros modelos las variables aparecen a nivel desagregado, es decir se estima un coeficiente
para el tiempo de acceso (TACC), otro para el tiempo hasta el destino final (TDES) y otro para el
tiempo en vehiculo (TVEH).

4.4.1.3.- La frecuencia.

Esta variable refleja cual es la frecuencia diaria ofrecida por cada uno de los medios de

transporte, y es una variable de calidad de servicio.

La introduccion de esta variable se hace a través de la creacion de otra variable que se denomina
capacidad relativa, y que recoge no sélo la frecuencia sino también la capacidad total ofrecida

por cada medio. Esta variable (CAP.REL) es el cociente entre la capacidad diaria ofrecida por

111



cada medio y la capacidad total que existe (CAP.REL= (FREQ*N°‘asientos ofrecidos)/Capacidad

total), siendo la capacidad total la suma de las ofertas diarias de cada medio’.

La frecuencia diaria ofrecida por el avion y el jet foil en la semana en que se realiz6 la encuesta

se presenta en los cuadros 4.3 y 4.4.

En el caso del avion la hora en que se realiza el viaje viene dada por el horario de los vuelos
ofrecidos por la compaiia Binter Canarias en la linea Gran Canaria-Tenerife y en el caso del jet

foil obedece a la frecuencia ofrecida por la compania Trasmediterrdnea en esta linea.

Y finalmente en el caso del ferry, la frecuencia computada la semana de la encuesta fue de dos

dias, los lunes a las 16 y 17 horas y los miércoles a las 14, 15, 16 y 17 horas".

" El ntimero de asientos promedio en el avion es 55, en el jet-foil 286, y en el ferry 1.000. Esta era la oferta
vigente en el afio que se realizd la encuesta ya que los ferrys que operan actualmente tienen una capacidad de sélo 270
asientos.

8 La oferta del ferry es escasa a lo largo de la semana, sobre todo durante los ultimos meses de 1992. En la

temporada del 14-9-92 al 17-1-93, se reduce a tres salidas semanales en el sentido Las Palmas-Tenerife los lunes,
miércoles y sdbados y cuatro en el sentido Tenerife-Las Palmas los lunes, miércoles, jueves y domingos.
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Cuadro 4.3: Horario de vuelos ofrecido por la compaiiia Binter Canarias en la linea

Gran Canaria/Tenerife

Horario de Vuelo Frecuencia

7:00 Diario

7:30 Diario

10:10 Diario

12:00 Diario

13:50 Diario

15:30 Lunes,Viernes y Domingo
16:00 Lunes, Martes, Miércoles, Jueves, y Sdbado
16:30 Diario

17:30 Diario

18:00 Diario

20:00 Diario

21:20 Diario

Cuadro 4.4: Horario de viaje ofrecido por el jet foil en la linea Gran Canaria/Tenerife.

Horario de viaje Frecuencia
7:00 Diario, excepto Domingo
8:00 Diario, excepto Domingo
9:00 Diario
10:00 Diario,excepto Lunes
15:00 Diario
16:00 Diario
17:00 Diario
18:00 Lunes, Martes, Miércoles, Viernes y
Domingo
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4.4.2.- Variables Socioeconomicas.

En este apartado existen diferentes tipos de variables; referidas al motivo del viaje, nivel de
ingresos del individuo y a la frecuencia con que éste realiza el viaje. El efecto de este tipo de
variables se puede medir de varias formas: introduciendo variables especificas de alguna de las
alternativas, incorporando algunos atributos como especificos de cada uno de los segmentos

considerados o bien segmentando la muestra.

El introducir este tipo de variables como especificas de las distinta alternativas no parece un
enfoque razonable ya que no existe ninguna informacion a priori que lo justifique; por ejemplo,
introducir una variable dummy del motivo de viaje especifica para cada alternativa supondria
que los individuos con distintos motivos de viaje se comportan de forma diferente segin el
medio en el que viajen. Si esto se hiciera por ejemplo, para los viajeros de negocios, querria decir
que estos agentes se comportan de forma diferente segiin viajen en avion, jet foil o ferry,

suposicion que parece muy poco probable.

Por otro lado, el segmentar la muestra a veces ocasiona problemas en la medida en que pueden
resultar submuestras muy pequefias donde no se de una gran variabilidad en las variables
consideradas y por tanto no se produzcan resultados correctos. Por estos motivos algunos de los
modelos que se presentaran introducen este tipo de variables afectando a los atributos de las
alternativas (tiempo, precio), con lo que se consiguen estimar coeficientes diferentes para estas
variables segun los distintos segmentos considerados, todo ello dentro de un tinico modelo, tal y
como veremos posteriormente. Asimismo, en el caso de la variable referida al nivel de ingresos

. .. . . , .9
se hace un tratamiento adicional, que consiste en considerarla especifica de una alternativa’.

La forma de introducir la renta en este tipo de modelo en la literatura ha sido muy problematica y
atn hoy se observa que no existe un consenso acerca de cual es la mejor forma, tal y como se
sefialo en el capitulo 3. Por este motivo en este estudio se prefiere optar por la aproximacion de
considerar comportamientos diferenciados seglin los distintos niveles de renta; ademas se aplica
la metodologia propuesta por Jara-Diaz y Videla (1989) para detectar la existencia de un efecto

ingreso.

Las muestras que se generan al considerar el motivo del viaje son: negocios, turismo, estudios y

9 . . i . .
Debe tenerse cuidado en la interpretacion de la variable renta que se introduce de esta forma, tal y como se
vera posteriormente en el comentario de los resultados.
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otros. En el caso de la renta se dan tres submuestras para los modelos trinomiales, rentas
inferiores a 150.000 ptas/mes, entre 150.000 y 400.000 ptas/mes y rentas superiores a 400.000
ptas/mes; en los modelos binomiales también aparecen tres submuestras aunque obedecen a un
agrupamiento distinto que consiste en rentas inferiores a 250.000 ptas/mes, rentas entre 250.000
y 400.000 ptas/mes, y rentas superiores a 400.000 ptas/mes. Estas diferencias en la definicion de
los estratos de ingresos se deben a que el analisis econométrico aconseja agrupar de forma
diferente y se explican en la medida en que se esta trabajando con poblaciones distintas; en el
caso de los modelos trinomiales se trata de la totalidad de los pasajeros y ademas se incluyen los
viajeros del ferry que se caracterizan por menores niveles de renta; por su parte en los modelos
binomiales s6lo se trabaja con los individuos de negocios que viajan en avion y en jet foil y que
tienen unos mayores niveles de renta. De ahi que no debe sorprender que resulten distintas
segmentaciones. Asi, se observa que en los modelos trinomiales es necesario segmentar en rentas
inferiores a 150.000 ptas/mes, lo que obedece a que en este estrato se agrupan sobre todo los
pasajeros del ferry que tienen un comportamiento diferente y que antes no se incluian en la

muestra de los modelos binomiales.

Finalmente cuando se considera la frecuencia con que el individuo hace el viaje, se forman tres
grupos: pasajeros que realizan su viaje diariamente o mas de una vez a la semana, pasajeros que
viajan una vez a la semana y una vez al mes, y pasajeros que realizan su viaje una vez al afio o

solo ese dia o nunca.

Otra variable explicativa de la eleccion del medio de transporte y que se obtiene a partir del
cuestionario, es el motivo por el que se ha elegido el medio en cuestion. Esta es una variable
cualitativa que no puede incorporarse directamente en el analisis pero que sin embargo nos da
informacion sobre las caracteristicas que resultan relevantes para el individuo a la hora de elegir
en qué medio viajar y que, en ultima instancia, aparece recogida en las constantes especificas que

se introducen en los modelos.

Ademas se han utilizado otras variables y otros modelos en el proceso de seleccion, algunos de

los cuales se presentan en el Anexo 4.1.
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4.5.- ESPECIFICACION DEL MODELO.

La estimacion de la demanda de transporte se fundamenta en el modelo de utilidad aleatoria,

donde la funcion de utilidad derivada de la alternativa j para el individuo i es

Uij=Vii T &ijj (4.1)

La forma funcional de la utilidad representativa Vj; , con la que se trabaja en la mayoria de los
modelos a excepcion de las estimaciones de tipo Box-Cox, es la lineal; lo que supone que la
utilidad derivada de la alternativa j para el individuo i es una funcién lineal de los atributos
medibles de la alternativa y del individuo; de esta forma si Xj; representa el valor del 1-ésimo

atributo de la alternativa j para el individuo 1 se tiene que:

L
Uij= 2 Xii* B+ &jj (4.2)
I=1

donde los fj son parametros a ser estimados.

Se plantean modelos en el que el vector f no cambia con los individuos; es decir, se asume que
no existen variaciones en los gustos. Este supuesto no es tan restrictivo como pudiera parecer a
priori ya que es posible realizar diferentes modelos para distintos grupos socioecondémicos con
comportamientos diferenciados; esto es, podrian estimarse distintos modelos para cada uno de
los segmentos de mercado que se hubieran considerado. Sin embargo, cuando se quiere
contrastar el conocimiento de la incidencia que tienen determinadas variables sobre los distintos
segmentos del mercado, es posible que un inico modelo recoja este hecho. Se trata de introducir
las variables explicativas de forma que consideren las hipotesis que se quieren contrastar acerca
del mercado; en este sentido no es inusual encontrarse en la mayoria de las especificaciones con,
por ejemplo, la variable coste dividida por el ingreso personal como reflejo de la consideracion

que individuos con niveles de renta alto son menos sensibles a los precios.

El elemento aleatorio € recoge variaciones sobre alternativas e individuos y el hecho de que la
funcion de utilidad que se utilice sea la lineal no impide que los atributos de las alternativas y las
caracteristicas socioeconomicas de los individuos puedan ser introducidos bien en forma

logaritmica, exponencial u otras formas.

Los atributos individuales pueden incorporarse a la matriz X a través de interacciones con las

116



variables de caracteristicas de las alternativas o bien a través de variables ficticias especificas de

cada alternativa.

Por ejemplo, tal y como sefiala McFadden (1975), si consideramos que el tiempo de viaje es un
atributo que se percibe de forma diferente en cada una de las alternativas, éste se puede
introducir en el modelo de diferentes formas. Se puede primero definir una tnica variable cuyos
valores sean los tiempos de viaje de cada alternativa con lo que se obtendria una ponderacion
genérica para el tiempo de viaje, y luego, se pueden crear tres variables, una que represente el
tiempo de viaje para j=1 y que tome valores cero para las otras alternativas, otra variable que
tome valores cero para j=1,3 y los valores del tiempo de viaje para j=2, y una tercera variable con
los valores del tiempo para j=3 y cero para j=1 y 2. De esta forma obtendriamos parametros
diferentes para el tiempo de viaje segln se trate de la opcion j=1, j=2 6 j=3. Este tipo de variables
se denominan variables especificas, ya que aparecen en todas las alternativas con distinto
pardmetro o bien no aparecen en alguna alternativa, en contraposicion con las variables
denominadas genéricas que aparecen en todas las alternativas con el mismo parametro. En este
estudio se realizan estimaciones de los dos tipos sobre las cuales se aplican determinados test
estadisticos que permiten averiguar si las diferencias entre los distintos parametros considerados

-parametros especificos- son estadisticamente significativas o no (Ortlzar, 1982).

Ademas, generalmente en la especificacion de los modelos se suele introducir las denominadas
constantes modales especificas que intentan recoger los efectos de variables no observadas,

errores de medicion, etc.

Dado que no se conoce el componente estocédstico de la funcion de utilidad aleatoria, la
preferencia por la alternativa j debe expresarse en términos de probabilidad y asumir una
determinada funcién de distribucion de probabilidad para el término estocéstico, con lo cual se

puede derivar un modelo de eleccion individual.

Como se vid en el capitulo 3, si se considera que los términos estocdsticos estan idéntica e
independientemente distribuidos Gumbel con media cero y varianza ¢~ el modelo que resulta es
el logit multinomial, cuya expresion analitica es
_ i
Pij="y
> i

Jj=1

(4.3)

Cuando se consideran relaciones de dependencia entre alternativas, lo que se conoce como
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alternativas correlacionadas, se puede plantear un modelo logit jerarquico, cuya especificacion
también fue analizada en el capitulo anterior. En este estudio la estructura considerada agrupa en
un nido al avién y al jet foil, representando una "alternativa compuesta", dado que se supone que
dichos medios son mas similares entre si frente al ferry, véase grafico 4.1. Ademas esta sera la

estructura que siempre se propone para cualquier modelo jerarquico que se estime.

Ferry Avin Jot

Grafico 4.1: Estructura jerarquica propuesta.

Posteriormente se realizan estimaciones de modelos logit para una funcién de utilidad tipo Box-
Cox, definida en el capitulo anterior, donde se estima la transformacion (A) que es necesario

aplicar a las variables y que mejor se ajusta a los datos.

En la estimacion de los modelos Logit Simple y Jerarquico, ambos con funciones de utilidad
lineales, se utiliza la version 3.2 del paquete estadistico "ALOGIT" (Daly, 1992), dado que
permite estimar en forma simultdnea los modelos de tipo jerarquico, evitando los problemas del
método secuencial. La estimacion de los modelos de tipo Box-Cox se realizan con el paquete
estadistico "TRIO, Version 1.0" (Gaudry et al, 1993), y por ultimo las estimaciones de los

modelos binomiales se realizan con el paquete "Limdep" version 6.0 (Greene, 1991).
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4.5.1.- Seleccion y Estimacion de los Modelos de Demanda.

En este apartado se presentan distintas especificaciones para los modelos de demanda, que
obedecen a diferentes planteamientos del problema. Asi en una primera aproximacion se
estudian modelos binomiales entre el avion y el jet foil considerando tanto la especificacion del
modelo logit como la del probit binomial. Posteriormente, se amplia el conjunto de eleccion y se
introduce una tercera alternativa (el ferry), que se habia dejado fuera en la primera etapa,
estimando modelos multinomiales a través del logit simple y jerarquico. Veamos a continuacion

los modelos que se derivan de cada uno de estos planteamientos del problema.

4.5.1.1.- Primeras aproximaciones: modelos binomiales.

El primer acercamiento al andlisis de la estimacion de la funcién de demanda consiste en plantear
modelos binomiales en los que los modos de transporte considerados son el avion y el jet foil'”.
Esta primera aproximacion considera que se debe excluir el ferry dada la escasa importancia de
este modo, en cuanto al nimero de pasajeros transportados, asi como su elevado consumo de

tiempo y su menor frecuencia ofrecida en relacion a los otros dos modos.

Este andlisis se realiza fundamentalmente sobre aquellos pasajeros que se consideran mas
caracteristicos del trayecto Gran Canaria/Tenerife y que, tal y como se comprobd en el capitulo
2, son los pasajeros que viajan por motivos de negocio. Por tanto, sobre esta submuestra de
pasajeros se realizan estimaciones de modelos logit y probit binomiales. En esta primera etapa,
se presentan especificaciones muy sencillas en las cuales se introducen las variables en términos
agregados y definidas en diferencias, de forma que se estima la probabilidad de viajar en avion
en funcioén de la diferencia de tiempo generalizado entre avion y jet foil, y la diferencia de

precios de ambos modos, ademas se afiade una constante especifica para la alternativa del avion.

El principal objetivo de esta etapa es detectar un comportamiento diferenciado segun los niveles
de renta declarados por los individuos. De forma que se estiman modelos para los viajeros de

negocios segmentados por renta.

La primera especificacion que se realiza sobre esta submuestra es la del logit binomial cuyos

resultados para cada uno de los segmentos de renta considerados -(Y1): rentas inferiores a

10 Este planteamiento se siguid en algunos trabajos previos (véase Gonzalez-Marrero et al, 1994a; 1994b).
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250.000 ptas/mes, (Y2): rentas entre 250.000 y 400.000 ptas/mes e (Y3): rentas superiores a

400.000 ptas/mes- se muestran en el cuadro 4.5.

Por su parte, los resultados de la especificacion del modelo probit binomial aparecen el cuadro
4.6, igualmente definidos para cada uno de los segmentos de renta considerados. Se trata de la

especificacion de un probit binomial independiente donde o es igual a uno.

Las estimaciones de los pardmetros de la funcion de utilidad que derivan del logit binomial se
aproximan a las del probit binomial al multiplicar las primeras por 3"*r o por 0,625 como
sugiere Amemiya (1981). En las estimaciones presentadas se cumple que los coeficientes del
modelo logit binomial ponderados por dicho factor son muy similares a las del probit binomial,
dandose las mayores diferencias para la submuestra de rentas superiores a 400.000 ptas/mes. Ello
se debe a que al tratarse de una muestra muy pequena la variabilidad de las variables es menor,

por lo que los resultados de la estimacion son peores.

Cuadro 4.5: Comparacion de los coeficientes de precio y tiempo para la submuestra de

viajeros por motivos de negocio. Modelos logit Binomiales.

Variables (Y1) (Y2) (Y3)

PRECIO -0,0305 (-1,1) -0,008 (5,431) -0,0027 (-4,547)
TGEN -0,059 (-6,277) -0,0583 (-4,378) -0,0692 (-4,081)
Log-L(y) -278,72 -187,61 -131,76
Log-L(c) -433,14 -263,2 -179,29

p’(c) 0,357 0,287 0,265

LR(C) 308,8 151,2 95,06

N 628 380 259

Nota: Los valores que aparecen entre paréntesis son los estadisticos t.
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Cuadro 4.6: Comparacion de los coeficientes de precio y tiempo para la submuestra de

viajeros por motivos de negocio. Modelos Probit Binomiales.

Variables (Y1) (Y2) (Y3)

PRECIO -0,0165 (-1,078) -0,0037 (-7,343) -0,0007 (-5,988)
TGEN -0,0357 (-6,642) -0,0357 (-4,679) -0,0384 (-4,394)
Log-L(y) -278,60 -190,44 -142,26
Log-L(c) -433,14 -263,2 -179,29

p*(c) 0,357 0,276 0,206

LR(C) 309,08 145,52 74,06

N 628 380 259

Nota: Los valores que aparecen entre paréntesis son los estadisticos t.

Ambas especificaciones -modelos logit y probit binomiales- producen unos valores de los
estadisticos de bondad de ajuste muy similares, presentando unos valores de los p” casi iguales.
De ahi que sea muy dificil en esta etapa elegir cual de las especificaciones debe considerarse mas
idonea. Sin embargo, en el capitulo posterior, cuando se deriven los valores del tiempo para cada
modelo éstos van a ser diferentes, ya que como se observa los coeficientes de tiempo y coste
estimados son distintos, por lo que sera el conocimiento del mercado el que permita decidir qué
valores se consideran mas proximos a la realidad y de esta forma qué modelo parece ser el mas

apropiado.

4.5.1.2.- Modelos multinomiales.

Esta segunda etapa obedece a un planteamiento diferente al presentado previamente, en el cual se
consideran las tres alternativas existentes para realizar un viaje interinsular en la linea Gran
Canaria-Tenerife. La hipotesis que apoya este planteamiento se basa en que la menor frecuencia
ofrecida por el ferry no debe ser motivo para desechar esta alternativa del analisis, ya que los
modelos multinomiales estimados consideran la disponibilidad de cada una de las alternativas,
con lo cual quedara recogido que el ferry es un medio con una disponibilidad menor que la de los
otros dos modos. Asimismo, la menor cuota de mercado de este medio tampoco parece justificar

la exclusion del mismo, dado que los modelos multinomiales que se estimaran introducen dos

121



constantes modales y por lo tanto van a reproducir las cuotas de mercado observadas para cada
uno de los modos de transporte, por lo que éste no parece un problema de cara a la estimacion.
Finalmente, se debe indicar que la introduccion de esta alternativa en el analisis permite
contrastar comportamientos que no se podian derivar del andlisis hecho en la primera etapa; en
efecto, se trata de averiguar si los individuos en su proceso de eleccion enfrentan a determinadas
alternativas como mas proximas. Este planteamiento se realiza agrupando las alternativas del
avion y el jet foil, dado que todos los indicadores que se obtuvieron en el capitulo 2 mostraban
como estos dos modos se enfrentaban a una composicion de la demanda casi idéntica y como se
podia derivar que los individuos las consideraban como sustitutivas entre si a diferencia del ferry.
Asi los modelos multinomiales van a permitir plantear estructuras mas complejas como las del
logit jerarquico, en las cuales se puede contrastar la existencia de alternativas correlacionadas
entre si como reflejo de la semejanza que existe entre ellas de cara al viajero. De esta forma en
este apartado se estiman, tanto, modelos logit lineales, como modelos logit jerarquicos.

Se plantean diversas especificaciones que incluyen variables de distinta naturaleza, a la vez que
se presentan algunos modelos que introducen variables diferentes a las consideradas dentro de
este epigrafe, tales como las distancias o los valores del coste de acceder a la terminal/aeropuerto
y de llegada al destino final, cuyos resultados se presentan en el Anexo 4.1 debido
fundamentalmente a dos hechos; por un lado, a que -cuando se utilizan las distancias- no se
pueden extraer medidas importantes para este estudio, tales como el valor del tiempo, y por otro,

por considerarse resultados alternativos a los presentados en este capitulo.

El planteamiento seguido en este andlisis ha sido el de realizar distintas estimaciones que van
desde los modelos mas sencillos -coeficientes genéricos y variables de cardcter agregado- a los
mas completos que incluyen coeficientes especificos y variables a nivel desagregado. Sin
embargo, en las especificaciones que se realizan nunca se introducen los precios como
especificos de cada alternativa, debido a que esto se suele justificar en aquellos casos donde
existe alguna alternativa cuyo precio no supone un desembolso fisico de dinero, sino que se trata
del denominado coste "out of pocket", como puede ser el caso del coche, donde es logico
mantener que se valore el coste de forma diferente. Sin embargo, en las condiciones de los
medios de transporte analizados en este estudio no se da esta situacion, y de ahi que no parece
oportuno realizar esta diferenciacion en la percepcion del precio pagado por el billete de cada

uno de los modos considerados.

Dado el elevado ntimero de especificaciones que se pueden plantear se ha optado por realizar un
andlisis simultaneo de comparacion entre los modelos estimados, con el objeto de ir desechando

algunos de ellos, los cuales se han dejado en el Anexo dado que son modelos que poseen las
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variables con signo adecuado y buenos valores de los estadisticos, a la vez que se utilizan para

comparar con los resultados que se presentan dentro de este epigrafe.

La metodologia seguida para conocer si las especificaciones genéricas o especificas se pueden
considerar distintas, consiste en realizar un analisis de similitud de los coeficientes; para ello se
utiliza el test de "razon de verosimilitud para restricciones lineales de una hipdtesis mas general"
(ver Anexo 3.1), con este test se puede averiguar si las variables introducidas deben ser, o no,

consideradas especificas de cada alternativa.

Este test se suele utilizar para estudiar problemas de homogeneidad, genericidad, no-linearidad y
variacion de gustos ( por ejemplo, que personas con distinto ingresos perciban ciertas cosas de
forma diferente). De ahi que posteriormente también se utilice para comprobar si existe un

comportamiento diferenciado entre la poblacion segiin determinadas variables socioecondmicas.

Antes de presentar los modelos con los que se va a trabajar, conviene hacer una breve
descripcion de cudl ha sido la rutina de trabajo que se ha llevado a cabo en el planteamiento de

las distintas especificaciones.

Inicialmente se plantean modelos con coeficientes genéricos y posteriormente con coeficientes
especificos, este planteamiento se hace para cada una de las especificaciones que se realizan; esto
es, cuando se introducen las variables de caricter agregado asi como cuando son a nivel
desagregado''. Una vez planteadas las distintas especificaciones se aplica el test anteriormente
mencionado para averiguar si se debe mantener o no la especificacion genérica, de forma que
aquellos modelos que se van descartando se mantienen en el Anexo 4.1 tal y como se sefald

anteriormente.

La primera aproximacion que se realiza consiste en estimar modelos que constan de variables de
, . . . . 12 ,
caracter agregado -la variable tiempo es la del tiempo generalizado (TGEN) “-, asi como

genéricas ya que se incluyen con un coeficiente comun en las tres alternativas (véase Mod (A.1)

1 En los modelos presentados no se incluyen los viajeros del ferry que llevan su coche; sin embargo, se
realizaron algunas estimaciones en las que si se incluian estos viajeros y se observd como se producian resultados muy
similares -los coeficientes son practicamente iguales en la mayoria de los casos-. De ahi que se decida no presentarlos
en este estudio para no repetir resultados similares a los ya mostrados.

La introduccién de esta variable supone la estimacién de un dnico coeficiente comin para los distintos tipos

de tiempo -tiempo de acceso, tiempo de destino y tiempo en vehiculo-.
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y Mod (A.2) en el Anexo 4.1, cuadro A.4.1); se trata por tanto de la especificacion mas sencilla
que se puede dar, donde se hace el supuesto de que existe una tnica ponderacion media para el
tiempo y que es comin entre alternativas. Sin embargo, la estimacion de la especificacion mas
completa, donde se introduce la variable de tiempo generalizado como especifica de cada una de
las alternativas, muestra -dado que el test de verosimilitud lleva a rechazar la hipdtesis nula de
que el modelo general y restringido coinciden'’- que realmente existen diferencias
estadisticamente significativas que hacen necesario introducir esta variable con un coeficiente
distinto en la funcion de utilidad derivada del avion, jet foil y ferry (TGEN.AV, TGENUJF,
TGEN.FER) (véase Mod(1) en el cuadro 4.7). La estimacion del logit jerarquico correspondiente
a esta especificacion se presenta en el Mod(2)', donde al igual que en el resto de estimaciones se

presenta el estadistico t entre paréntesis y el nimero de observaciones es de 2.106.

El siguiente planteamiento que se hace considera que los individuos ponderan de forma diferente
el tiempo seglin el uso que hacen de ¢l; de esta manera se introduce la variable tiempo a nivel
desagregado con lo cual se estiman diferentes coeficientes para cada uno de los tiempos. Esto es,
el tiempo total se descompone en el tiempo de acceso a la terminal/aeropuerto (TACC), el
tiempo desde la estacion/aeropuerto de destino hasta el destino final (TDES) y el tiempo en
vehiculo (TVEH)". Asi los modelos estimados con esta hipétesis son los modelos 3 y 4 que se
presentan en el Anexo 4.1 (Mod(A.3) y Mod(A.4)).

Asimismo, al igual que se hizo en el caso anterior, también se realiza una especificacion que
considera cada uno de esos tipos de tiempo como especificos de las alternativas. La aplicacion de
los test estadisticos pone de manifiesto que existen diferencias significativas entre los parametros
estimados'®, de ahi que se presenten a continuacién los modelos que consideran cada uno de los
componentes del tiempo como especificos de cada alternativa (Mod(3) y Mod(4) en el cuadro

4.8). No obstante, la especificacion que corresponde al modelo restringido y que aparece en el

s estadigrafo LR cuando se comparan el modelo 1 con el modelo A.1 resulta 19,15 que supera el valor de
la x* al 95% para dos grados de libertad, y al comparar los modelos jerarquicos de esta especificacion se obtiene un
LR=67,61 que igualmente es superior al valor de la x> con dos grados de libertad.

14 . . . - . .
En estos modelos se hace necesario estimar un coeficiente adicional denominado EMU cuya variable

representa la utilidad méxima del nido en el modelo logit jerarquico propuesto.

1> Esta variable se refiere al tiempo invertido en el avion, jet foil o ferry. Asimismo, dado que se introducen
las variables a nivel desagregado es imposible introducir el tiempo de espera en el avidn ya que en este caso se
comporta como una variable especifica del avion y produce problemas de estimacién tal y como se sefiald en la
presentacion de las variables.

1 la aplicacion del test de razén de verosimilitud permite obtener un estadigrafo LR=59,15 cuando se

comparan los modelos (Mod(3) y Mod(A.3) y de 111,02 cuando se comparan las especificaciones jerarquicas (Mod(4)
y Mod(A.4)), ambos superiores al valor de la x* al 95% para dos grados de libertad.

124



Anexo 4.1 (Mod (A.3 y A.4) en el cuadro A.4.2) resulta interesante en la medida en que permite
conocer si los individuos ponderan de forma diferente cada uno de los componentes del tiempo;
asimismo, se debe sefialar que la interpretacion de los coeficientes estimados cuando se
consideran parametros especificos se ve dificultada por la falta de informacioén que se tiene del
modo de transporte con el que se accede y se llega hasta el punto final, y que permitiria ayudar a
identificar por qué se producen las diferencias que se observan en los coeficientes estimados para

cada una de las alternativas.

Cuadro 4.7. Modelos Logit Simple y Jerarquico con variables del tiempo generalizado

especificas de cada alternativa.

Variables Mod(1) Mod(2)
TGEN.AV -0,0688 (-17,9) -0,0748 (-17,4)
TGEN.JF -0,0731 (-15,3) -0,0806 (-14.9)
TGEN.FER -0,0470 (-8,6) -0,0141 (-2,7)
CAP.REL 0,4302( 0,7) 0,9122 (1,2)
PRECIO -0,0027 (-11,3) -0,0033 (-11,5)
123 16— 0,22 (2,4)
CTE.JET 2,429 (4,2) 2,875 (4,6)
CTE.FERRY 0,1854 (0,1) 5,932 (4,0)
Log-L(c) -1.594,67 -1.591,78
Log-L(6) -931,66 -906,88
p*(0) 0,417 0,433
p’(c) 0,415 0,430
v*(k-¢,95%) 11,07 12,59
LR(C) 1.350,68 1.401,54
AIC 0,891 0,868

N 2.106 2.106

* Solo aparece en la opcion compuesta (ver grafico 4.1)
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Cuadro 4.8. Modelos Logit Simple y Jerarquico con la variable tiempo a nivel

desagregado y especifica de cada una de las alternativas.

VARIABLES Mod(3) Mod(4)
TACC.AV -0,0792 (-17,3) -0,0863 (-16,4)
TACC.JF -0,0662 (-7,8) -0,0826 (-7,4)
TACC.FE -0,0119 (-1,1) -0,0177 (2,0)
TDES.AV -0,0279 (-3,4) -0,0259 (-2,9)
TDES.JF -0,0516 (-6,9) -0,0499 (-6,3)
TDES.FE -0,0518 (-4,0) -0,0134 (-1,3)
TVEH -0,0358 (-2,2) -0,0376 (-1,1)
CAP.REL 0,3482 (0,7) 0,7578 (1,3)
PRECIO -0,0026 (-10,9) -0,0032 (-11,4)
EMU | 0,15 (1,8)
CTE.JET 2,532 (2,7) 2,976 (1,7)
CTE.FERRY 0,695 (0,2) 12,94 (1,5)
Log L(c) -1.594,67 -1.591,78
Log_L(6) -903,14 -876,21
P%(0) 0,435 0,452
P’(c) 0,433 0,449
X2(k-¢,95%) 16,919 18,307
LR(c) 1.409,02 1.462,88
AIC 0,868 0,843

N 2.106 2.106

A continuacion se analiza la influencia que tienen determinadas variables socioecondmicas sobre
el comportamiento de los viajeros. En este caso se trata de plantear modelos que introduzcan
informacion sobre el individuo. Asi la primera variable socioecondémica que se analiza es la del
nivel de renta declarado por el individuo. En este caso tal y como se ha sefalado, no existe un
consenso acerca de cudl es la forma mas correcta de incorporar la influencia que tiene esta
variable en los modelos de eleccion discreta. De ahi que se haya optado por hacer varios
planteamientos alternativos y comparar los resultados que se obtienen con objeto de decantarnos

por uno de ellos.
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En primer lugar se introduce la variable renta -expresada en ptas/minuto- como especifica de una
de las alternativas, en concreto del ferry (ING.FERRY)'”. Se plantean las mismas estructuras que
se consideraron anteriormente incorporando esta nueva variable. Estos modelos (véase Mod
(A.5), (A.6),(A.7) y (A.8), en los cuadros A.4.3 y A.4.4) se presentan en el Anexo 4.1 como una
aproximacion al problema planteado, dado que se trata de una especificacion que ha generado, a
nivel tedrico, bastante polémica en la medida en que no se puede interpretar la variable renta
como tal, lo que dificulta el comentario de los resultados que se derivan de estos modelos. No
obstante, los resultados que se obtienen a partir de estos modelos parecen poner de manifiesto
que los individuos con mayores niveles de renta prefieren menos el ferry -dado el signo negativo

del coeficiente de esta variable-.

La segunda aproximacion que se utiliza para analizar el efecto que tiene la renta en la eleccion
del modo de transporte consiste en realizar segmentaciones sobre la muestra utilizada'®;
basicamente se trata de contrastar la hipodtesis de que existen variaciones en los gustos entre los
distintos grupos de la poblacion. Estos modelos incluyen las variables de caracter agregado, esto
es, el tiempo generalizado, debido a que en caso contrario habria que estimar un numero muy
elevado de coeficientes - para las variables desagregadas y especificos de las alternativas y a su
vez de los estratos de mercado considerados-, lo cual produce problemas en la estimacion. Lo
que se persigue es captar un comportamiento diferenciado en la valoracion que hacen los

individuos de los atributos tiempo y precio.

Asi, para estudiar como influye la renta en el comportamiento de los agentes a la hora de evaluar
los distintos atributos que caracterizan a cada uno de los medios de transporte, se hacen tres
planteamientos alternativos, cuyas diferencias estdn en el supuesto de cudl o cudles son los
atributos que los agentes valoran de forma diferente segun su nivel de renta -el tiempo, el coste, 6

ambos-.

En el andlisis efectuado se consideran tres submuestras de renta, de forma que las
denominaciones de los parametros especificos de cada submuestra terminan en Y1 cuando se
refieren a rentas inferiores o iguales a 150.000 ptas/mes, en Y2 cuando son rentas entre 150.000

y 400.000 ptas/mes, y en Y3 para rentas superiores a 400.000 ptas/mes respectivamente.

En primer lugar se hace la hipdtesis de que el tinico coeficiente que cambia con la renta es el del

17" La inclusién de la variable renta se justifica tal y como sefiala MacFadden (1981) aludiendo a que ..."los

gustos (la distribucién de la Ui) pueden depender de caracteristicas individuales que estdn correlacionadas con el
ingreso actual..." (pp 210).

8 . . . . .
Estas segmentaciones consisten en estimar coeficientes distintos para cada uno de los segmentos
considerados, pero utilizando un tinico modelo que se estima con la totalidad de la muestra.

127



tiempo (véase Mod (5) y (6)); de esta forma se estiman distintos coeficientes para el tiempo y el

resto de variables permanecen con un Unico parametro fijo entre submuestras.

Cuadro 4.9. Modelos Logit Simple y Jerarquico cuando se considera que la ponderacion

del tiempo cambia con el nivel de renta.

VARIABLES Mod(5) Mod(6)
TGEN.Y1 -0,0585 (-13,8) -0,0590 (-14,1)
TGEN.Y2 -0,0733 (-17,3) -0,0723 (-16,7)
TGEN.Y3 -0,0756 (-13,2) -0,0750 (-13,5)
PRECIO -0,0026 (-10,3) -0,0028 (-9,5)
CAP.REL 0,6125 (0,8) 0,7075 (0,9)
EMU | 0,82 (6,6)
CTE.JET 1,865 (3,9) 2,001 (4)
CTE.FERRY 6,06 (8,2) 8,904 (4,0)
Log-L(c) -1.363,32 -1.360,09
Log-L(0) -786,33 -785,36
P%(0) 0,424 0,425
P’(c) 0,423 0,422

X2 (k-¢,95%) 11,07 12,592
LR(C) 1.182,26 1.184,2
AIC 0,884 0,884

N 1.794 1.794

En segundo lugar, se contrasta la existencia de un decrecimiento de la utilidad marginal de la
renta; en este caso se estima un modelo donde los coeficientes de precio cambian seglin el nivel
de renta y el resto de las variables se considera con un Unico parametro (véase Mod (A.9) y
(A.10) en el Anexo 4.1, Cuadro A.4.5). Finalmente, se plantea un modelo donde tanto el precio
como el tiempo son especificos del estrato de renta (véase Mod(A.11) y Mod(A.12) en el cuadro
A.4.6). En estos ultimos modelos se observa que no se dan diferencias estadisticamente
significativas entre los coeficientes del precio estimados, de ahi que, seglin este enfoque, sea mas
consistente plantear un modelo donde este pardmetro sea constante. Por este motivo se
mantienen los modelos 5 y 6 (Mod(5) y Mod(6)) dentro de este epigrafe, donde s6lo cambia el

tiempo y el precio permanece constante.
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Otro tratamiento que se plantea en este estudio consiste en analizar la influencia que tiene la
renta en estos modelos a través de la introduccion de la tasa de gasto; sin embargo, dado que en
este estudio no se conoce el nimero de horas que trabaja el individuo este valor se debe
aproximar a un nimero promedio de ocho horas diarias con lo cual la tasa de gasto se convierte
en una constante para cada uno de los estratos de renta y de ahi que pierda significado, lo cual

nos lleva a que se elimine esta posibilidad.

Finalmente, se realiza el tratamiento propuesto por Jara-Diaz y Videla (1989); estos autores
proponen un desarrollo tedrico que lleva a introducir una nueva variable, el precio elevado al
cuadrado, con el objeto de detectar el efecto del ingreso en estos modelos. Asi, si se introduce
esta variable en la estimacion y resulta significativa, se debe llevar a cabo una segmentacion de
la muestra segun los distintos niveles de renta, estimando para cada estrato una especificacion de

la utilidad que incluya ese término de coste al cuadrado.

Los modelos estimados bajo esta hipdtesis de estudio deberian cumplir -tal y como se sefiald en
el capitulo 3- las siguientes propiedades: el coeficiente del coste deberia ser negativo y su valor
absoluto decrecer con el ingreso, la utilidad marginal de la renta (A) deberia decrecer con el

ingreso.

En nuestro caso se propone un conjunto de modelos logit, similar al utilizado por estos autores,

donde la forma de la funcién de utilidad viene dada por

Vi=cteitaceit (12 acrei +U2(0,)
Donde Q; esun vector de atributos modales
El valor de 0Vi/0Y (utilidad marginal de la renta) equivale a -0Vi/Oc;i y produce el resultado

. 1
siguiente'’

donde se debe cumplir que dentro de cada estrato de renta, es decir en cada modelo estimado, el

coeficiente del coste (o) es negativo y el del coste al cuadrado (o.,) positivo.

19 Veéase Capitulo 3 para el desarrollo tedrico de este planteamiento.
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De esta forma para contrastar la existencia de un efecto renta se introduce en los modelos

planteados la variable del coste al cuadrado®’. Este planteamiento se realiza para el total de la

muestra y para cada uno de los estratos de renta considerados, ver cuadro 4.10.

Cuadro 4.10. Modelos que recogen el efecto ingreso con la introduccion de la variable

precio elevado al cuadrado.

Variables Muestra Total Mod (Y1) Mod (Y2) Mod (Y3)
TGEN -0,0692 (-18,1) -0,0693 (-5,8) -0,0728 (-12,8) -0,0784 (-5.,9)
PRECIO -0,0093 (-7,1) -0,0226 (-4,7) -0,0140 (-5,1) -0,0052 (-1,6)
PRECIO* 3,2E-06 (5,4) 4,0E-06 (4,6) 2,0E-06 (3,2) 6,0E-07 (0,8)
CAP.REL 0,4159 (0,6) 1,032 (0,5) -0,9007 (-0,9) 1,556 (0,8)
CTE.JET 1,583 (3,6) 3,873 (2,5) 5,702 (6,2) 0,9967 (0,7)
CTE.FER 4,142 (5,1) -2,280 (-0,8) 0,1494 (0,1) 5,247 (1,9)
Log-L(c) -1594,67 -185,21 -782,77 -177,08
Log-L(0) -926,22 -89,60 -419,12 -103,36
p*(0) 0,421 0,518 0,476 0,448
p*(c) 0,419 0,516 0,464 0,416

2 (k-c,95%) 9,488 9,488 9,488 9,488
LR(c) 1362,9 198,1 730,76 147,98
AIC 0,885 0,777 0,799 0,867

N 2106 246 1.063 252

En estos modelos se observan efectos de segundo orden de magnitud pequefia pero
estadisticamente significativos, que parecen contradecirse con los resultados que se obtienen al
segmentar la poblacion sin incluir la variable coste al cuadrado (véase el cuadro A.4.7 en el
Anexo 4.1). Estos modelos, que se presentan en el Anexo 4.1, producen resultados
contradictorios con lo esperado, ya que a pesar de tratarse de la misma segmentacion, no se
observa un decrecimiento del coeficiente del precio, lo cual muestra que son modelos poco
idoneos para caracterizar el comportamiento de la demanda y que evidentemente se deben
preferir los del cuadro 4.10. Este hecho agrega bondad al modelo propuesto por Jara-Diaz y
Videla (1989) el cual si que permite detectar comportamientos acordes con la teoria, por lo que

sera esta metodologia la que se utilice en este estudio para detectar el efecto ingreso en los

9 Este procedimiento se realizé con cada una de las estimaciones planteadas no obstante en algunas de ellas se
producian problemas de convergencia y de ahi que se utilicen las estimaciones con el tiempo total de viaje (TGEN).
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modelos de demanda planteados. Asimismo, esta metodologia resulta mas atractiva si se tiene en
cuenta que, ademds de producir resultados correctos, deriva de fundamentos microecondmicos

solidos a diferencia de los otros tratamientos realizados.

Ademas, los resultados de los modelos presentados en el cuadro 4.10 permiten calcular el valor
de la utilidad marginal para cada uno de los estratos de renta considerados, los cuales se
presentan en el cuadro 4.11 junto con los estadisticos t de significacion individual que se

obtienen a partir de la matriz de varianzas-covarianzas.

Cuadro 4.11: Utilidad Marginal de la renta para cada uno de los estratos de renta

Grupos de Ingreso Mci) Mc)(estadistico t)
Y1 (Y<150.000) 0,022 - 4,0E-06%*c; 0,0066 (2,16)
Y2 (150.000<Y<400.000) 0,014 - 2,0E-06*c; 0,0055 (3,8)
Y3 (Y>400.000) 0,005 - 6,0E-07*c; 0,0026 (1,5)

Para el calculo de la utilidad marginal de la renta se ha considerado el coste medio ponderado.
Observandose que se produce un decrecimiento en la utilidad marginal de la renta, la cual es

significativa excepto en el ultimo estrato de ingresos.

La siguiente variable socioecondmica que se analiza es la del motivo del viaje, donde al igual
que con la renta se introducen los coeficientes de tiempo y coste especificos de cada una de las

submuestras.

En este caso hay que estimar cuatro coeficientes referidos al tiempo y cuatro para el precio, ya
que existen cuatro categorias de motivos del viaje. La denominacion de los coeficientes se
diferencia por la terminacion en "ml" cuando es una variable especifica del motivo 1, que
corresponde a los viajeros de negocios, "m2" para el motivo 2 que corresponde a los viajeros de
ocio, "m3" para los viajeros por motivos de estudio, y finalmente "m4" los que corresponde a la
categoria de "otros". Los resultados de los modelos logit simple y jerarquico propuestos se
presentan en el cuadro 4.12 y corresponden a los modelos: Mod (7) y Mod (8).
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Cuadro 4.12. Modelos con parametros especificos de las submuestras de viajeros con

distinto motivo del viaje.

Variables Mod (7) Mod (8)
TGEN.MI -0,0764 (-18,0) -0,0756 (-17,7)
TGEN.M2 -0,0593 (-14,0) -0,0602 (-14,4)
TGEN.M3 -0,0754 (-10,7) -0,0739 (-11,4)
TGEN.M4 -0,0678 (-14,8) -0,0674 (-15,2)
PRECIO.MI -0,0025 (-9,4) -0,0026 (-9,0)
PRECIO.M2 -0,0028 (-11,1) -0,0029 (-10,6)
PRECIO.M3 -0,0035 (-8,5) -0,0036 (-8,6)
PRECIO.M4 -0,0029 (-10,6) -0,0030 (-10,2)
CAP.REL 0,7092 (1,0) 0,7872 (1,1)
CTE.JET 1,937 (4,3) 2,012 (4,3)
CTE.FERRY 6,158 (8,8) 7,923 (4,4)
EMU | 0,89 (9,2)
Log_L(c) -1.594,67 -1.591,78
Log L(6) -904,63 -904,04
p’(0) 0,434 0,435
p%(c) 0,432 0,431

v’ (k-c,95%) 16,919 18,307
LR(c) 1.406,04 1.407,22
AIC 0,869 0,869

N 2.106 2.106

Estos resultados permiten apreciar diferencias entre los coeficientes estimados para los viajeros
con distintos motivos de viaje, cuyos comentarios se haran en la siguiente seccion cuando se

analicen los resultados de los modelos que han sido seleccionados en este epigrafe.

Por ultimo, se plantea un andlisis tendente a averiguar que influencia tiene en la eleccion del
modo de transporte la frecuencia con la que el individuo realiza su viaje. Las estimaciones que
derivan de este planteamiento se han incluido en el Anexo 4.1 (véase cuadro A.4.10), dado que
dan lugar a segmentaciones que agrupan a individuos con distintas caracteristicas aunque con
comun frecuencia de viaje, lo que hace que en los resultados no se aprecie un comportamiento

claramente diferenciado.
132



4.5.2.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

En estos modelos es importante tener en cuenta que la interpretacion de los coeficientes no es
inmediata, como pueda ocurrir en el caso de regresion lineal, sino que éstos hacen referencia a la
utilidad marginal derivada de la variable considerada y, en ese sentido, es mds interesante hablar
en términos relativos. Ademds hay que tener presente que para medir la incidencia, sobre la
utilidad, de una variable se debe considerar no sélo el valor del coeficiente que la afecta sino

también el valor medio de la misma.

Por otro lado, cuando se evaluan las estructuras de los modelos logit jerarquicos hay que
considerar que el parametro ¢ - denominado EMU- debe tener un valor comprendido entre cero
y uno y ser significativo, ya que en caso contrario se debe preferir el logit multinomial, dado que
el modelo jerarquico introduce una variable adicional, por lo que el logit multinomial (MNL) es
estadisticamente mas eficiente al requerir estimar un niimero inferior de pardmetros con la misma

informacion.

Hechas estas consideraciones previas, se pueden extraer los siguientes comentarios generales. En
primer lugar, se observa que todos los modelos presentados poseen variables independientes que
aportan explicacion significativa con respecto a las constantes modales especificas; es decir,
siempre se verifica que la razon de verosimilitud con respecto al modelo de solo constantes es
mayor que el valor de la distribucion x* al 95% de confianza®'. Asimismo, los resultados de todas
las estimaciones pueden considerarse aceptables, no solo porque los signos de los coeficientes
estimados son intuitivamente correctos, sino porque sus t estadisticos son satisfactorios en la
mayoria de los casos ademas de producir p” similares; de hecho, ninguno de estos modelos
podria desecharse, a priori, si fuera el tnico estimado. Ahora bien, hay algunas especificaciones
que se deben considerar mas validas que otras; no tanto por razones de bondad del ajuste sino
por la operatividad de los resultados que se obtienen. De esta forma, tal y como se sefalaba
anteriormente, resulta mas conveniente trabajar con modelos que incluyan variables que
permiten derivar medidas importantes; asi por ejemplo, introducir el tiempo y el precio del viaje
hace posible derivar el valor del tiempo, cuyos valores se presentaran en el capitulo siguiente y
tienen un papel relevante de cara al disefio de politicas de transporte en este mercado. De esta
forma se ha dado mds importancia a los modelos que incluyen estas variables a diferencia de
especificaciones alternativas, que incluyen en vez del tiempo las distancias, y que se presentan en
el Anexo 4.1 (véase cuadro A.4.8).

21 LR(C): -2[I(C)-1()]; se distribuye como una x*> con K-C grados de libertad (K es el nimero total de
parametros y C son las constantes modales especificas que se introducen. De forma que si LR(C)> x* se rechaza la
hipétesis nula que el modelo de s6lo constantes es una aproximacion razonable, (véase Ortilizar, 1982).
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Los comentarios que se realizan en este epigrafe se basan en los modelos trinomiales, que son los
que se proponen en este estudio dado que se refieren a la totalidad de la poblacion e incorporan
todas las alternativas disponibles. No obstante, los modelos binomiales propuestos como primera
aproximacion al problema constituyen un planteamiento interesante ya que se refieren a una
poblacion de cardcter mas homogéneo, que unicamente se plantea la eleccion entre el avion y el
jet foil. Sobre esta poblacion se puede detectar un decrecimiento claro de la utilidad marginal de
la renta, probablemente derivado de la generacion de submuestras mucho mas homogéneas que
las que se pueden dar al introducir la alternativa del ferry, en la medida en que los pasajeros del
ferry responden a otras caracteristicas totalmente distintas que configuran una muestra total mas

heterogénea.

En las especificaciones planteadas la aplicacion del test de "razon de verosimilitud para
restricciones lineales de una hipotesis mas general" pone de manifiesto que los modelos con
coeficientes especificos parecen ser mas correctos, de forma que se debe considerar la existencia
de coeficientes del tiempo distintos para cada una de las alternativas. Este resultado se produce
tanto para los modelos con la variable de tiempo agregado (TGEN) como para aquellos modelos

con las variables de tiempo a nivel desagregado.

Cuando se realiza este mismo ejercicio con los modelos que introducen la renta especifica del
ferry, los cuales aparecen en el Anexo 4.1 (véase cuadros A.4.3 y A.4.4), se producen resultados
similares a los anteriores; de forma que se comprueba nuevamente que no es correcto considerar

los modelos restringidos y generales como iguales.

Una vez que se seleccionan las especificaciones con parametros especificos de cada alternativa
como buenas, hay que ver que estructura recoge mejor este comportamiento. En este caso se
observa como la estructura jerarquica propuesta para cada uno de los modelos, donde se
considera el avion y el jet foil dentro de un mismo nido, produce un coeficiente ¢ -denominado
EMU- con un valor comprendido entre cero y uno, significativo (véase cuadros 4.7 y 4.8). Este
resultado pone de manifiesto que los individuos consideran, en su proceso de eleccion, el avion y
jet foil como alternativas mas similares y que por lo tanto debe plantearse que estas dos

alternativas estén correlacionadas entre si frente a la alternativa del ferry.

El andlisis realizado hasta aqui, de comparacion entre los modelos presentados, permite que se
propongan dos modelos: el modelo 2 (Mod(2)) y el modelo 4 (Mod(4)), sobre los cuales se
basaran los comentarios de los resultados obtenidos. Asimismo, se observa que incluso sobre
estos dos modelos se podria realizar una serie de comparaciones que nos llevarian a quedarnos

con un tnico modelo, ya que el modelo (4) posee un p* mas elevado y el valor del indice AIC es
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inferior. Sin embargo, el proposito de este andlisis no es tanto quedarse con una Unica
especificacion, como poder evaluar y detectar determinadas pautas de comportamiento. De esta
forma el mantener ambas especificaciones permite recoger, no solo la existencia de una
ponderacion del tiempo distinta segun el modo de transporte, sino también que esta ponderacion
cambia en funcion de los distintos componentes del tiempo total de viaje (TACC, TDES,
TVEH).

En los dos modelos seleccionados se observa un comportamiento comun que consiste en que al
considerar la estructura jerarquica el valor de la constante del ferry aumenta en relacion al que se
daba en la especificacion del logit simple (véase cuadros 4.7 y 4.8). La explicacion a este hecho
deriva de la propia especificacion del logit jerarquico, en la que el ferry compite con la
alternativa compuesta por avion-jet foil en el nido superior, que tiene una utilidad compuesta
igual al valor esperado del maximo de las dos opciones en el nido inferior. Por lo tanto, la
constante del ferry aumenta ya que sus pobres caracteristicas justifican su eleccion menos veces
en relacion a cuando compite con los dos modos en el logit simple (cada utilidad alli es menor),
por lo que dado que el modelo debe reproducir las cuotas de mercado observadas es necesario

que la constante del ferry crezca para conseguir esto.

Una vez comentada esta caracteristica comin, se analizaran las principales resultados que
derivan de los modelos seleccionados (Mod(2) y (4)), asi como de los que estudian el

comportamiento diferenciado segun las caracteristicas socioecondémicas analizadas.

Asi, en primer lugar, se observa que en el modelo 2 (Mod(2)) cuando se utilizan coeficientes
especificos para los tiempos agregados de viaje, los viajeros del jet foil son los que ponderan en
mayor medida el tiempo; esto es, se trata de individuos a los cuales les causa mayor desutilidad
el tiempo invertido en el viaje. Ademas son los viajeros en ferry los que ponderan menos el
tiempo, obteniéndose el menor coeficiente en valor absoluto. Este hecho refleja que los viajeros
del ferry son individuos que le conceden poca importancia al tiempo y de ahi que decidan viajar
en un modo de transporte mas lento. Asimismo, las mayores diferencias estadisticas se dan entre
el coeficiente estimado para el jet foil y el ferry, asi como para el del avion y el ferry, no
observandose diferencias estadisticamente significativas entre los coeficientes estimados para el
avion y el jet foil ain cuando dichos coeficientes son distintos, esto confirma que son los viajeros

del ferry, frente a los del avion y jet foil, los que perciben el tiempo de forma diferente.

La variable de calidad de servicio que se introdujo inicialmente en este estudio se referia a la
frecuencia diaria de viajes ofrecida por cada modo de transporte. Esta variable resultd ser muy
poco significativa a la vez que en algunas ocasiones tuvo un signo contrario al esperado. La

justificacion a este hecho parece deberse al doble papel que desempena la frecuencia como
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variable de calidad de servicio y como determinante de la capacidad total disponible en una
linea. En este estudio, este doble papel aparece dividido en favor de cada uno de los medios
disponibles, sobre todo entre el avion y el jet foil. El papel de variable de calidad de servicio se
da en el avion -al disminuir el tiempo de espera entre el horario deseado y el real como
consecuencia de la mayor frecuencia ofrecida-. No obstante, la mayor capacidad diaria se
produce en el jet foil, al igual que ocurre en el ferry, aunque hay que tener en cuenta que este
ultimo medio no opera todos los dias de la semana. Por tanto, se observa como aparecen
repartidas entre los distintos modos la mayor capacidad diaria y la mayor dispersion en el
tiempo, y sin embargo, la variable frecuencia no permite captar este hecho. Esta fue la razén por
la que se decidio6 crear otra variable (capacidad relativa: CAP.REL) que parece mas idonea para
recoger este hecho. Esta variable produce mejores resultados que cuando se introducia la
frecuencia, sin embargo, en algunos modelos aparece con un valor del estadistico t muy bajo.

Por otro lado hay que sefalar que en el estudio realizado hubiera sido interesante poder
introducir otras variables de calidad de servicio; sin embargo, el método de preferencias
reveladas, que es el utilizado en este estudio, requiere que las variables explicativas sean
expresadas en unidades cuantitativas, lo que dificulta la posibilidad de considerar variables como
seguridad, reputacion, comodidad de los asientos, estética, etc, y asi poder conocer como evaltan

los individuos estos atributos.

En el caso del coeficiente del precio se observa como, tanto en el modelo 2 (Mod(2)) como en el
modelo 4 (Mod(4)), aparece muy significativo y con signo correcto ya que el coste produce

desutilidad, este resultado se da en todos los modelos estimados.

En el modelo 4 (Mod(4)) donde se estiman coeficientes distintos para cada uno de los tipos de
tiempo y especificos de cada una de las alternativas, se muestra como los individuos ponderan en
mayor medida el tiempo de acceso respecto al tiempo de destino y ademas se confirma
nuevamente que son los viajeros del ferry los que conceden menos importancia al tiempo -

comportamiento que se da para cada uno de los componentes del tiempo-.

Otro resultado interesante que se obtiene cuando se introduce el tiempo a nivel desagregado, se
deriva de la version restringida del modelo 4 -Mod(4)- donde se introducen los coeficientes
genéricos- (véase cuadro A.4.2 en el Anexo 4.1); en este caso se aprecia que el tiempo en
vehiculo (TVEH) es el que produce menos desutilidad a los viajeros, de forma que éstos
conceden mas importancia al resto de los componentes del tiempo total. Este resultado no se
puede desprender del modelo 4 (Mod(4)) dado que fue imposible introducir el tiempo en
vehiculo como especifico y de ahi que en ocasiones los coeficientes del tiempo de acceso o
destino sean superiores al del tiempo en vehiculo, debido a que éste es una ponderacion media de

los tres tiempos en vehiculo considerados.
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Finalmente, se analizan los resultados de la segmentacion segiin determinadas caracteristicas
socioecondmicas. En estos casos se trata de comprobar si existe 0 no un comportamiento
diferenciado segun los distintos segmentos de mercado considerados en este estudio. Con este
proposito se aplica de nuevo el test de "razon de verosimilitud para restricciones lineales de una
hipotesis mas general", con el objeto de averiguar si hay variaciones de gustos entre grupos. El
primer modelo en el que se aplica este contraste es el modelo 6 (Mod(6)), que se trata de un
modelo logit jerarquico consistente con un comportamiento diferente segtn el nivel de renta del

individuo, el cual resulta estadisticamente significativo.

De esta forma se verifica que es razonable mantener que existen diferencias en la conducta de los
agentes, a la hora de elegir el modo de transporte, segin los distintos niveles de renta; asi a
medida que aumenta el nivel de renta los pasajeros conceden mas importancia al tiempo, siendo
estos parametros estadisticamente distintos entre si>. Sin embargo, este analisis lleva a
considerar que el coeficiente del precio debe mantenerse constante entre las distintas
submuestras y por tanto pareceria que se debe asumir una utilidad marginal de la renta

23
constante™.

Por tanto, segun los comentarios anteriores habria que considerar que la utilidad marginal de la
renta es constante, en contraposicion al supuesto del decrecimiento de la utilidad marginal de la
renta, aun cuando por otro lado la ponderacion del tiempo cambie y por tanto la valoracion del
tiempo también. Este resultado puede deberse a que este modelo no recoge satisfactoriamente el
hecho que se quiere constatar y de ahi que se haya planteado un andlisis alternativo al propuesto,
intentando nuevamente observar si los individuos con distintos niveles de renta ponderan de

forma diferente los atributos de los modos de transporte.

Este otro planteamiento se basa en la metodologia propuesta por Jara-Diaz y Videla (1989) el
cual si que permite detectar la presencia de un efecto ingreso en los modelos de eleccion discreta
planteados en este estudio. Los resultados obtenidos cumplen las propiedades tedricas en

términos de signo y variacion de los coeficientes, de forma que el coeficiente del precio presenta

22 la aplicacion del test de "Igualdad de Medias" lleva a obtener un t=2,21 cuando se comparan los

parametros tgenyl y tgeny2, un t=0,37 cuando se comparan los pardmetros tgeny2 y tgeny3, y un t=2,29 cuando se
comparan tgenyl y tgeny3.

3 Un resultado similar a éste se obtiene en el trabajo de Matas (1991), donde al segmentar la muestra seglin

los distintos niveles de cualificacion -como proxy del nivel de renta- obtiene un pardmetro del coste comtin para todas
las submuestras.
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un valor negativo y el del precio al cuadrado un coeficiente positivo y ademds ambos

coeficientes decrecen en términos absolutos (véase los modelos presentados en el cuadro 4.10).

Estos resultados permiten obtener los valores de la utilidad marginal de la renta correspondiente
a cada estrato asi como constatar que se produce un decrecimiento de la misma a medida que
aumenta el nivel de ingresos (véase cuadro 4.11). Este resultado concuerda con lo esperado,
segun la teoria, y lleva a plantear que esta metodologia recoge mejor la existencia de un efecto
ingreso en este estudio. De ahi que sea este el modelo que se seleccione como correcto para

. 24
recoger el efecto ingreso™".

Cuando se estudia el comportamiento de los viajeros segun el motivo del viaje (véase cuadro
4.12), se plantea nuevamente un modelo con los coeficientes del tiempo y precio especificos para
cada una de las submuestras consideradas y se observa que en este caso resulta menos clara la
estructura de correlacion entre alternativas que se presenta en el modelo logit jerdrquico
(Mod(8)), ya que los resultados del mismo ponen de manifiesto que esta estructura es
préacticamente idéntica a la de un logit simple -un coeficiente ¢ con un valor muy cercano a uno y

. . .. 25
significativamente distinto de cero™-.

Ademas, las diferencias que se observan entre los pardmetros estimados apuntan a que son los
individuos de negocios los que ponderan en mayor medida el tiempo -un coeficiente de (-
0,0764)- vy los individuos que viajan por motivos de ocio o vacacionales son los que conceden
menor importancia a esta variable a la hora de elegir el modo de transporte. Por su parte son los
individuos que viajan por motivos de estudio los que presentan un mayor coeficiente -en valor
absoluto- para el precio (-0,0035) lo que demuestra que este tipo de viajeros ponderan en mayor

medida el precio como atributo relevante a la hora de hacer su eleccion.

Asimismo, al aplicar el test de "Igualdad de Medias" a los coeficientes estimados para cada una
de las submuestras del motivo del viaje se comprueba que la diferencia mas significativa, a nivel
estadistico, aparece entre los parametros del tiempo estimados para los individuos de negocios y
para los de ocio; donde se rechaza la hipotesis nula de igualdad de estos coeficientes (t=-2,85);

cuando se comparan los coeficientes del tiempo estimados para las submuestras de ocio y

24 . . .z .. . . .
Cuando se realiza la misma segmentacion sin incluir la variable coste al cuadrado -véase cuadro A.7 en el

Anexo 4.1- se producen resultados contradictorios a los que establece la teoria, que reafirman de nuevo que debe ser la
metodologia de Jara-Diaz y Videla (1989) la que se considere como valida en este estudio.
2> Al realizar el test para averiguar si el coeficiente EMU es igual a uno, se obtiene la aceptacién de la

hipétesis nula que confirma este hecho. De ahi que la estructura correcta en este caso sea la del logit simple.
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estudios el estadistico que resulta es t=1,96. En el caso de los pardmetros del precio se observa
que la diferencia mds significativa se da entre los coeficientes del precio estimados para los
individuos de negocios y los individuos que viajan por motivos de estudio, (t=2,04). Por tanto,
aunque las submuestras consideradas producen coeficientes distintos, hay que sefalar que las
diferencias mas importantes se dan en la valoracion del tiempo que hacen los pasajeros de
negocios y ocio, y entre estos ultimos y los pasajeros de estudios, observandose que en el caso

del precio las mayores diferencias se observan entre los pasajeros de negocios y estudios.

De esta forma, el andlisis de los resultados efectuado lleva a proponer los modelos (2) y (4) (Mod
(2) y Mod(4)) como los mejores, los cuales permiten detectar como los viajeros de cada modo
ponderan de forma diferente el tiempo y como, ademas, esta ponderacion cambia seglin el
componente del tiempo considerado. Asimismo, se comprueba como existe un comportamiento

diferenciado segun el nivel de renta, motivo del viaje y frecuencia con la que el individuo viaja.
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4.6.- CONCLUSIONES.

El andlisis realizado en este capitulo pone de manifiesto que se debe mantener un modelo de
demanda donde exista correlacion entre determinadas alternativas que se consideran mas
similares entre si, y que en este caso son el avion y el jet foil, de forma que los individuos en su
proceso de eleccion comparan como alternativas mas similares la del avion y el jet-foil y
posteriormente la alternativa del ferry. Este hecho deriva de la comprobacion de que la estructura
de modelo logit jerarquico resulta significativa en la mayoria de las especificaciones propuestas

en este estudio.

Los resultados presentados permiten conocer la ponderacion que hacen los individuos de los
distintos atributos que caracterizan los modos de transporte disponibles, observando como las
variables mas significativas en este proceso son el tiempo y precio del billete. Ademas se
muestra como la percepcion de los atributos cambia en funcién de la alternativa elegida,
comprobdndose que a nivel estadistico es mas correcto plantear modelos que introduzcan las

variables como especificas de cada una de las alternativas.

El planteamiento de modelos con pardmetros especificos permite derivar una serie de
conclusiones importantes acerca de la valoracion que hacen los pasajeros de cada uno de los
atributos; asi se obtiene que los viajeros del jet foil son los que ponderan en mayor medida el
tiempo, siendo los pasajeros del ferry los que conceden menos importancia a esta variable,
presentando el menor coeficiente del tiempo -en valor absoluto-. Ademas, las diferencias mas

significativas se producen entre los pasajeros del ferry respecto a los del avion y jet foil.

Asimismo, se detecta como los pasajeros conceden mayor importancia al tiempo de acceso que

al tiempo hasta el destino, a la vez que el tiempo en vehiculo es el que les supone la menor
desutilidad.

Otra conclusion que se deriva de este estudio es que existen diferencias estadisticamente
significativas en el comportamiento de los viajeros segun el motivo del viaje, el nivel de renta y

la frecuencia con que realizan su viaje.

Cuando se segmenta segtn el motivo del viaje se encuentra que los pasajeros de negocios son los
que ponderan en mayor medida el tiempo y los pasajeros por motivos de ocio los que le
conceden menos importancia a esta variable (como reflejo de su mayor tiempo disponible). Por

su parte los individuos que viajan por motivos de estudio son los que se fijan mayormente en el
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precio del billete a la hora de hacer su eleccion, de forma que estos viajeros valoran

fundamentalmente el hecho de que se trate de un modo de transporte barato.

Estos resultados apuntan al disefio de politicas operativas que diferencien el mercado al que se
quiere llegar; asi en aquellos periodos del tiempo en que predominen pasajeros de negocio se
debe atender a variables de calidad del servicio tendentes a reducir el tiempo total invertido en la
realizacion del viaje. Asimismo, el cambio en la tarifa afectard fundamentalmente a los viajeros
por motivos de estudio. No obstante, también hay que tener que en cuenta que el nivel de renta
del individuo es una variable importante a la hora de disefar cualquier tipo de politica y que se

debe considerar junto con el motivo del viaje.

En este estudio también se ha constatado la existencia de un decrecimiento de la utilidad
marginal de la renta. Se observa que los pasajeros con mayores niveles de renta ponderan menos
el precio a la vez que conceden mayor importancia al tiempo que invierten en la realizacion del
viaje, esto es, la desutilidad derivada del tiempo es mayor en estos viajeros. Este resultado pone
de manifiesto la existencia de un efecto ingreso en la eleccion del modo de transporte, hecho que
se constata siguiendo la metodologia propuesta por Jara-Diaz y Videla (1989), la cual permite
detectar que la utilidad marginal de la renta decrece con el ingreso. Ademas el andlisis de los
resultados pone de manifiesto que esta metodologia se muestra superior a la de la mera

segmentacion, dado que produce resultados acordes con la teoria econdmica.
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CAPITULO 5.- APLICACIONES DE LOS MODELOS DE ELECCION DISCRETA: EL
VALOR SUBJETIVO DEL TIEMPO Y PREDICCIONES DE DEMANDA.

5.0.- INTRODUCCION.

En este capitulo se obtiene informacion relevante de cara al disefio de politicas Optimas en este
mercado; para ello se utilizan los modelos de eleccion discreta estimados en el capitulo anterior.
Se observa como este tipo de modelos ha sido utilizado en la mayoria de las investigaciones con
distintos propdsitos, entre los que destacan la derivacion del valor del tiempo, la obtencion de
predicciones de demanda y el célculo de elasticidades. Aplicaciones que seran objeto de estudio

en este capitulo.

La valoracion de los ahorros de tiempo juega un papel importante en la evaluacion de proyectos
de inversion en el sector transporte, al ser la variable tiempo un componente del denominado

coste generalizado.

Existen distintos enfoques para derivar el valor del tiempo, asi en este estudio nos centraremos
en el valor del tiempo en horas de ocio ("non working time") a la vez que se presentan los
principales modelos que se han planteado para estudiar la obtencion del valor del tiempo en estas
horas. Se analizan inicialmente los modelos pioneros de Becker (1965), De Serpa (1971; 1973) y
Evans (1972), que desarrollan un marco tedrico genérico susceptible de aplicar a modelos de
eleccion del modo de transporte, a la vez que se observa como es el modelo de Train y
McFadden (1978) el que extiende la formulacion al ambito de la teoria de la utilidad aleatoria,
con el proposito de analizar especificamente las elecciones individuales de servicios de
transporte. Este analisis también se desarrolla en McFadden (1981), y posteriormente en Bates y
Roberts (1986), y Jara-Diaz y Farah (1987) los cuales amplian y perfeccionan el analisis para
establecer lo que puede considerarse el estado actual de las investigaciones en la materia, al que

habria que afiadir las Gltimas aportaciones hechas en el trabajo de Jara-Diaz (1994).

La forma generalmente aceptada para evaluar el valor subjetivo del tiempo (VST) consiste en
encontrar la tasa marginal de sustitucion entre el tiempo y el coste de viaje, en general a partir de
modelos desagregados de eleccion discreta basados en la teoria de la utilidad aleatoria. La
interpretacion que se le da al valor asi obtenido es la de la disponibilidad a pagar por disminuir el

tiempo de viaje en una unidad.

El enfoque utilizado en este trabajo consiste en obtener distintos valores del tiempo, en la linea
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Gran Canaria-Tenerife, para cada uno de los segmentos de la poblacion. Esto se consigue
dividiendo la muestra seglin las caracteristicas diferenciadoras de los individuos, dando lugar a la
obtencion de distinto valores del tiempo segun el nivel de renta, motivo y frecuencia con que el

individuo realiza su viaje.

Asimismo, se estiman distintos valores del tiempo para los usuarios de cada uno de los modos de
transporte, asi como para cada uno de los componentes del tiempo total (tiempo de acceso,

tiempo en vehiculo y tiempo hasta el destino final)'.

Por otro lado, las estimaciones de la demanda nos permiten realizar predicciones en relacion al
futuro asi como evaluar la sensibilidad de ésta, a través del calculo de elasticidades, ante cambios
en alguna de sus variables explicativas; esto es, el precio, variables de niveles de servicio, etc.
Para que las predicciones resulten ttiles se hace necesario trabajar de modo agregado de ahi que

se muestren cuales son los distintos procesos de agregacion que permiten esta transformacion.

El resto del capitulo se organiza de la siguiente forma. En la seccion 1 se estudian los
fundamentos teoricos del valor del tiempo para a continuacién mostrar las estimaciones del valor
del tiempo obtenidas en este estudio; en la seccion 2 se presentan las predicciones de demanda a
nivel agregado, mostrando algunos de los métodos derivados de la teoria de la agregacion y los

resultados obtenidos. Finalmente las conclusiones generales cierran este capitulo.

51.- EL VALOR SUBJETIVO DEL TIEMPO: REVISION TEORICA Y
ESTIMACIONES PARA LOS VIAJEROS EN LA LINEA GRAN CANARIA-
TENERIFE.

Tradicionalmente, la distincion bésica para el andlisis del valor del tiempo consiste en dividir el
tiempo en dos categorias: tiempo de trabajo ("working time") y tiempo de ocio ("non working
time"). Los viajes realizados como parte de la jornada laboral forman parte del denominado
tiempo de trabajo y el resto de los viajes se incluyen dentro del tiempo de ocio, es decir esta
ultima categoria comprende tanto los viajes al trabajo, como los viajes de vacaciones, de

compras, de estudios, etc.

La derivacion del valor del tiempo de trabajo se apoya en la teoria denominada "cost saving

! Todas las estimaciones del valor del tiempo que se presentan en este capitulo se obtienen a partir de los
modelos estimados que han sido seleccionados en el capitulo anterior.
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approach", cuyo supuesto fundamental es que el empresario contrata trabajo hasta que el valor
del producto marginal sea igual al salario. Por consiguiente, el valor del tiempo en horas de

trabajo se suele aproximar a la tasa bruta de salario para cada una de las categorias de trabajo.

Por su parte, el valor del tiempo en horas de ocio ("non working time") ha sido derivado de
estudios basados en fundamentos microecondmicos del comportamiento del consumidor.
Especificamente en economia del transporte estos valores se obtienen a partir del analisis de la
eleccion que hacen los individuos cuando se enfrentan ante una variedad de modos de transporte,

, . . 2
rutas, etc. con caracteristicas diferentes”.

En este estudio nos centraremos en la derivacion del valor del tiempo en horas de ocio,
presentando a continuacion la teoria en la que se apoyan los distintos modelos formulados que

seran analizados posteriormente.

5.1.1.- Teoria Microeconémica del Valor del Tiempo.

La teoria de eleccion del consumidor que incorpora la variable tiempo -teoria de asignacion del
tiempo- aparece en microeconomia con objeto de explicar la oferta de horas de trabajo por parte
del individuo. No obstante, hacia falta establecer una teoria mas general que pudiera explicar
otros aspectos del uso del tiempo por parte del individuo; en concreto, en economia del
transporte se ha avanzado con el propdsito de determinar el valor exacto de los ahorros de
tiempo’. En la actualidad existen diversas formulaciones de los modelos de maximizacion de la

utilidad que incluyen distintos tipos de restricciones y dan lugar a diferentes interpretaciones del

2 Algunos estudios empiricos distinguen entre el valor subjetivo del tiempo -behavioural- y el valor del tiempo
para evaluacion de proyectos de inversion -evaluation values-. El primero corresponde al valor del cociente entre el
parametro asociado al tiempo y el parametro asociado al coste en una funcién indirecta de utilidad. El denominado
"evaluation value" se usa, como su nombre indica, para comparar esquemas alternativos que producen diferentes
niveles de tiempo y ahorros de otros recursos, y se suele expresar como una proporcion fija del salario comin a toda la
poblacién. De esta forma, el valor subjetivo del tiempo -"behavioural"- refleja sobre todo la disposicién a pagar de los
viajeros y no el valor intrinseco de un particular ahorro de tiempo. Debido a esto y a consideraciones de equidad es por
lo que a menudo el valor usado para propésitos de evaluacion es un valor igual para todos los viajeros,
independientemente de la edad o grupo socioeconémico al que pertenezca.

’La importancia de este avance se debe a la observacion de que los resultados de los estudios coste-beneficio
varian mucho en funcién del valor del tiempo de viaje estimado (véase Tipping, 1968)
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comportamiento del consumidor que se puede derivar, asi se aprecian importantes diferencias
’ , . 4 , . ,
entre los articulos mds relevantes en esta materia”. Veamos en qué consiste la teoria en la que se

apoya la valoracion del tiempo y cudles son sus principales supuestos.

La teoria en que se basa la valoracion del tiempo de viaje considera que éste constituye un
recurso econdomico del que todos los individuos estdn dotados en la misma cantidad fija (por
ejemplo, 24 horas diarias). Los individuos pueden asignar este recurso de diferentes formas, con
el fin de realizar diferentes actividades, lo que tiene diversas consecuencias respecto a su
presupuesto y al nivel de utilidad percibido. Un supuesto basico de la teoria es que el individuo
escoge la asignacion que maximiza su satisfaccion personal o utilidad, teniendo en cuenta que el
tiempo, a diferencia del dinero, no puede ser almacenado y por tanto solo puede transferirse entre

diferentes actividades que puedan intercambiarse en un momento dado.

Otro supuesto fundamental que hace la teoria es que distintas asignaciones del recurso tiempo a
las actividades que realiza el individuo tienen diferentes valores, los cuales pueden ser medidos
en dinero. Por tanto las transferencias de tiempo tienen un valor monetario; por ejemplo un
individuo esta dispuesto a aumentar su tiempo de viaje si a cambio tiene que pagar una tarifa

menor.

El planteamiento analitico del valor del tiempo de viaje en los modelos de eleccion del modo de
transporte, a menudo se hace a partir de las teorias de Becker (1965) y/o De Serpa (1971) que

permiten justificar la presencia del tiempo como variable explicativa.

Asi, es bien conocido que el modelo bésico del consumidor postula que la utilidad depende del
nivel de consumo de las mercancias (x) que se maximiza sujeta a una restriccidn presupuestaria.
En el articulo pionero de Becker (1965) se parte de la introduccion sistematica del tiempo en el
que no se trabaja "non-working time" y se presenta una formulacion donde la utilidad depende
del consumo de mercancias basicas (Z;) -"basic commodities"- que requiere tanto de mercancias
(xi) como de tiempo (T;) para ser preparadas u obtenidas, de forma que dichas mercancias se

pueden expresar como:

Zi=fi(xi,Ti) (5.1)

Estas mercancias no disponen de un mercado donde realizar transacciones y ejemplos de ellas,

Una revision interesante de estos modelos se encuentra en Fernandez, (1992).
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tal y como sefiala el autor, pueden ser ver una obra de teatro que necesita de una serie de inputs
tales como un guion, el teatro, los actores, el tiempo de los espectadores, etc; asi como el dormir
que requiere de los inputs de una cama, tiempo, etc. Ademas hay que hacer notar que cuando las
mercancias utilizadas se refieren a bienes de capital los "x;" indican los servicios prestados por

los mismos.

En esta formulacion T; es un vector, dado que cada uno de los T; se refiere a distintos aspectos
del tiempo -las horas usadas durante el dia pueden distinguirse de las usadas en la noche, al igual

que ocurre con las de la semana o fin de semana-.

De esta forma el individuo es tanto productor de unidades como maximizador, esto es actlia
como productor y consumidor. De forma que combina el tiempo y las mercancias a través de una
"funcion de produccion" (fi) -"household production function"- para producir mercancias Z;.
Ademas elige las combinaciones de estas mercancias que le reportan la maxima utilidad, de

forma que maximiza una funcion de utilidad del tipo:

U:U(Z],...,Zm)EU(f],...,fm)EU(x],...,xm,'TI,...,Tm) (52)

sujeto a una restriccion presupuestaria de la forma

&(Z1Zm)=Z (5.3)

donde g es una funcion de gasto de Z; y Z es la cantidad méaxima de recursos. De manera que lo
que se persigue es encontrar las medidas de g y Z que faciliten las aplicaciones empiricas. En
este sentido la aproximacion mas directa es considerar que se maximiza la funcion de utilidad
presentada en la ecuacion (5.2), dada la funcion de produccion de la ecuacion (5.1), sujeto a las
restricciones del gasto de mercancias y tiempo -donde las horas de trabajo son una variable (W)-.

Estas restricciones son:

m
I
m
ST =T.=T-W (5.5)

i

donde p; es un vector de precios de x;, T, es un vector que da el tiempo total empleado en la
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obtencion de mercancias y que Becker denomina tiempo de consumo’, T es el tiempo total
disponible, Ir es otro ingreso no salarial que es fijo y w es el salario por hora. Tal y como sefala

Becker las restricciones no son independientes (pag 496-497)

"... porque el tiempo puede ser convertido en mercancias dedicando menos tiempo al consumo y mds

al trabajo".

De hecho si se replantea la funcion de produccion de la forma:

Ti=tiZ; (5.6)

xi=bi Zi (5.7)

donde b; y t; son los requerimientos de mercancias y tiempo por unidad de z. Y se despeja W de

la ecuacion (5.5) ala vez que se sustituye en la ecuacion (5.4) se obtiene:

Y(pibittiw)z;=I1p+Tw (5.8)
i

Expresion importante en el andlisis de Becker y que le permite identificar el lado derecho de la
misma -ecuacion (5.8)- como el ingreso total -"full income"-, que representa la maxima cantidad
de dinero que el individuo podria obtener si trabaja la totalidad de su tiempo, ingreso que gasta
en mercancias (Z;) tanto directamente a través del gasto en bienes (Xp;biZ;) como indirectamente
a través del ingreso que deja de percibir por usar el tiempo en consumo en vez de trabajo
(Zt;iwz;). Esta teoria establece por tanto que una reasignacion del tiempo supone una reasignacion
simultanea de los bienes (x;) y mercancias (Z;); por tanto estas tres decisiones estan intimamente
relacionadas. Bajo este marco analitico, el término que multiplica Z; representa el precio total del
consumo, incluyendo el gasto necesario en las mercancias mas el ingreso que se ha dejado de
percibir. En definitiva, la principal contribucion de Becker es la de analizar todas las propiedades

de la demanda en términos de este precio total -"full price"- que tiene un componente de tiempo.

El modelo de Becker (1965) en relacion a la situacion anterior, dada por la teoria tradicional,

introduce una serie de novedades que han sido sintetizadas por Pollak y Wachter (1975):

> Se observa como el autor no distingue entre el tiempo de consumo y el tiempo empleado en la produccién
familiar.
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- Desarrolla un marco de andlisis de eleccion de bienes y tiempo dentro del marco familiar, los
bienes de mercado y el tiempo no son deseados por si mismos sino como inputs en la produccion

de mercancias.

- Se hace hincapié en el papel de la tecnologia familiar y los gustos como determinantes del
comportamiento. Esto abre la posibilidad de atribuir variaciones en el comportamiento familiar a
cambios en la tecnologia, cambios en el precio de los bienes (inputs) o en el ingreso, asi como

cambios en los gustos.

- El modelo de la funcion de produccion familiar -modelo de Becker- centra la atencion en el
output de la tecnologia familiar, las mercancias (Z;), mientras que la teoria tradicional ignora las

mercancias y solo se centra en los bienes de mercado (x;).

Asimismo, se observa como para la unidad familiar existen unas restricciones presupuestarias y
otras tecnologicas de igual importancia. Sin embargo, para la investigacidn empirica es
importante diferenciar entre ellas en la medida en que la restriccion presupuestaria es observable,
mientras que la tecnologia familiar debe ser inferida a partir del comportamiento observado. Asi
para construir los precios de estas mercancias, que se utilizan como argumentos de la funcion de

demanda, los parametros de la tecnologia deben ser conocidos.

De esta forma, tal y como sefialan Pollak y Wachter (1975), la implementacion del modelo de
funcion de produccion familiar lleva consigo dos estados o etapas. La primera incluye la
estimacion de la tecnologia de la unidad familiar y la construccion de los precios de las
mercancias (Z;), a partir del precio de los bienes de mercado (xj) y usando los parametros
estimados para la tecnologia. Estos precios de las mercancias sirven como argumento de la

funcion de demanda, cuya estimacion constituye la segunda etapa.

Un ejemplo clésico de aplicacion del modelo de Becker de eleccion de produccion individual o
de mercancias de "non-market" es el ofrecido por Gronau (1970), el cual caracteriza la eleccion
del modo de transporte como el resultado de una decision de minimizar el coste total del viaje -
tiempo mds dinero-. En este trabajo se ofrece evidencia empirica de que los individuos con
mayores valores del tiempo son los que toman los modos de transporte mas rapidos ("time-
saving" modes). Sin embargo, tal y como sefialan Juster y Stafford (1991) se observa como
existen problemas para definir las "Z;" y los inputs (x;,T;), de forma que se plantea la cuestion de
si el viaje en si mismo es una mercancia basica (Z;) o por el contrario un input intermedio para

producir el Z; real.
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Juster y Stafford (1991) también sefialan que se deberia hacer mas énfasis en la modelizacion de
la produccién conjunta de outputs a ser consumidos en un periodo después, asi como los
beneficios del uso del tiempo en una determinada actividad. Asi algunas trabajos del hogar son
valorados por el output conseguido -limpiar la casa, lavar la ropa, etc- mientras que otras
actividades no so6lo producen mercancias con valor (Z;) sino que ademds reportan una
satisfaccion por la propia produccion de dichos bienes -por ejemplo cuidar nifios- . Esto es, la
funcion de utilidad depende tanto de los beneficios derivados del uso del tiempo como de los
productos que se obtienen. Estos beneficios derivados del uso del tiempo en diferentes

actividades que no son de mercado crean un problema de produccion conjunta.

Pollak y Wachter (1975), cuando analizan el modelo de Becker, argumentan que excepto en
casos muy especiales esta teoria no provee un modelo de demanda de mercancias satisfactorio y
de asignacion del tiempo como una funcién del precio de las mercancias. Analizan las
condiciones bajo las cuales la teoria de la funcion de produccion familiar permite estudiar las
mercancias que no se intercambian en el mercado (Z;) como una funcién del precio de dichas
mercancias. Argumentan que la aplicacion de la funcioén de produccion familiar requiere fuertes
supuestos sobre la estructura de la tecnologia familiar, en particular, la presencia de rendimientos
constantes a escala y la ausencia de produccion conjunta. De forma que si no se cumplen estos
supuestos, los precios de las mercancias dependen de los patrones de consumo de la familia y por

tanto fallaria en el papel tradicional que juegan los precios en la teoria del consumidor.

Las mercancias que incorporan el tiempo empleado como un input constituyen un problema
particular, ya que el tiempo dedicado a algunas actividades de produccion es un recurso directo
de utilidad ademés de un input en la obtencion de las mercancias. Esto hace referencia a un tipo
de produccion conjunta e indica que los precios no son independientes de la cantidad de
mercancias consumidas. Asi cuando existe produccion conjunta o los rendimientos no son
constantes a escala, estos autores sugieren que la demanda de mercancias se analice en términos

del precio de los bienes de mercado (x;) en lugar de en términos de los precios de las mercancias.

Por otro lado, el supuesto de Becker acerca de que "el tiempo se puede convertir en mercancias"
es factible en un contexto de andlisis tal y como el que plantea, donde las horas de trabajo pueden
ser elegidas libremente por el individuo y donde ademaés éstas no aparecen como argumentos de
la funcion de utilidad. Este hecho afecta a la interpretacion que se debe hacer de los resultados,

tal y como sefala Jara-Diaz (1994); ademads, junto con otros problemas, en el modelo hay
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importantes limitaciones -como la de no considerar el tiempo requerido para el consumo de
mercancias- que han sido tenidas en cuenta en especificaciones posteriores (De Serpa, 1971;
Evans, 1972).

En 1966 aparece un trabajo presentado por Lancaster que supone un cambio importante en el
planteamiento de la teoria del comportamiento del consumidor supuesta hasta ese momento®. En
la teoria tradicional de comportamiento del consumidor se establecia que los bienes son el
argumento principal de la utilidad, en Lancaster (1966) se elimina este supuesto y se considera
que son las caracteristicas y propiedades de los bienes las que derivan utilidad al individuo; por
lo tanto se asume que el consumo es una actividad en la que los bienes actiian como un input y lo

que realmente valora el individuo son las caracteristicas derivadas de los mismos.

Los principales supuestos del modelo de Lancaster (1966) que se consideran innovadores

respecto a la situacion anterior derivan de las siguientes consideraciones:

- Los bienes por si no reportan utilidad al individuo sino que son sus caracteristicas las que se
deben considerar relevantes de cara a la obtencion de satisfaccion.

- En general un bien posee mas de una caracteristica, a la vez que varias caracteristicas pueden
ser compartidas por mas de un bien.

- Los bienes combinados pueden poseer caracteristicas diferentes a las que tienen por separado.

Estos supuestos han dado pie a nuevas formulaciones de los modelos de comportamiento del
consumidor, aunque se observa como ya en el modelo de Becker (1965) se da una aproximacion
similar a la propuesta por Lancaster (1966), en la medida en que los bienes (x;) no son el input

directo en la funcion de utilidad.

En 1971 De Serpa propone un modelo que supera algunas de las deficiencias del modelo de
Becker (1965). En concreto, considera que el tiempo necesario para el consumo de mercancias y
la cantidad consumida afectan a la utilidad, lo que muestra que el uso del tiempo se percibe de
forma diferente dependiendo de la actividad para la que se emplee. Incluye restricciones
presupuestarias y de tiempo a la vez que anade lo que puede ser identificado como el primer
conjunto de restricciones "técnicas", que indican el tiempo minimo requerido para el consumo de

una mercancia.

6 Aunque ya en 1956 Quandt hacia un planteamiento algo similar.
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En De Serpa (1971; 1973) la funcion de utilidad que se considera es de la forma: U(x,t,t,,) donde
"x" es el vector de consumo de los distintos bienes -tnicas variables incluidas en el modelo
clasico- y "t" es un vector de tiempos empleados en distintas actividades potenciales. Ademas se
incluye la variable "t,,"" que representa la cantidad de tiempo dedicada al trabajo.

max Ul x,x2, o Xm t] 12:tm: tw) (5.9)
X,t

Igualmente se consideran varias restricciones. La primera es una restriccion de tipo
presupuestaria, que expresa que el gasto en consumo de bienes (p.x) -donde p es el vector de
precios- no puede exceder al ingreso disponible (wty, +y), siendo "w" el salario por hora e "y" el

ingreso patrimonial.

wt,ty2px [A] (5.10)

A representa la utilidad marginal de la renta.

La segunda restriccion considera que la suma total de los tiempos dedicados a cada actividad no

puede superar al tiempo total disponible

2tittw<T [u] (5.11)

siendo p la utilidad marginal del tiempo como recurso escaso.

La tercera restriccion supone que cada bien o servicio consumido requiere un tiempo minimo
proporcional a la cantidad consumida, y donde ademas en el caso de las horas de trabajo existe

on

una duracion minima de la jornada laboral "t, ", que se recoge en la cuarta restriccion que

itroduce.

tizajx; Vi [v;] (5.12)

w2ty [®] (5.13)

donde: ¥; es la utilidad marginal de disminuir el tiempo necesario para consumir i, y puede
interpretarse como la utilidad marginal de un ahorro del tiempo de viaje, y @ es la utilidad

marginal que se obtiene si se reduce en una unidad el tiempo minimo de horas de trabajo.

Estas dos ultimas restricciones permiten observar que en este modelo la cantidad de tiempo
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empleada en cada actividad deriva tanto de una eleccion del individuo como de una necesidad.

La solucién del problema de maximizacion lleva a las siguientes condiciones de primer orden:

oU

Api-viai=0 (5.14)
Ox:
U p+w,=0 (5.15)
th
U -+ =0 (5.16)
Oty

tiZajxj (5.17)

A partir de las cuales se puede realizar un planteamiento que permite obtener distintas medidas
del valor del tiempo, representando cada una de ellas diferentes conceptos e hipdtesis acerca de

la variable tiempo, tal y como veremos:

- La expresion (5U/dt;)/A recogeria la valoracion marginal del tiempo en la actividad i, expresion
que De Serpa denomina el valor del tiempo como mercancia, y que tiene valor en la medida en

que el tiempo genera utilidad o desutilidad en el momento de su consumo.

-El valor del tiempo como recurso vendria recogido por la relacién marginal de sustitucion entre
el tiempo y la renta (W/A) e indica cuél es el valor monetario de disponer de una unidad adicional

de tiempo (T), y en esa medida pierde sentido a nivel empirico.

-Wi/A representaria la tasa marginal de sustitucion entre el tiempo gastado en la actividad i y el
dinero. Se trata de la propension del individuo a pagar por ahorrar una unidad de tiempo en la
actividad 1 y es lo que generalmente se define como el valor de un ahorro de tiempo, que se

puede expresar como:

W /A=A (8U/S 1)/ (5.18)

De forma que en aquellas actividades, tales como el ocio, donde la restriccién no se cumple esto
es, el individuo emplea mas tiempo del que necesita para el consumo del bien, la variable dual
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sera cero (Wi=0) y por lo tanto el valor de un ahorro de tiempo en el consumo de dicha actividad

Py . 7
también sera cero’.

En situaciones donde el individuo se ve obligado a emplear, para el consumo de determinados
bienes, una cantidad de tiempo mayor que la que desearia, su nivel de utilidad aumentard
siempre que pueda transferir tiempo desde el consumo de este bien a uno de ocio puro. Siendo
Wi/A el valor de un ahorro de tiempo en la actividad i transferido al consumo de una actividad de

ocio puro®.

Tal y como sefiala Matas (1990), cuando se consideran viajes al trabajo se debe esperar que Wi>p
ya que los individuos obtienen desutilidad de su viaje. Ademads, en un contexto empirico tiene
mas sentido hablar de un ahorro de tiempo que del valor del tiempo como recurso, ya que este
ultimo deriva de su escasez y no es factible adquirir mas tiempo, a diferencia de un ahorro de

tiempo que si que se puede observar y contrastar empiricamente.

De Serpa es el primer autor en hacer notar que el valor de ahorros de tiempo en una actividad es
positivo s6lo cuando la correspondiente restriccion de tiempo de consumo es activa -por ejemplo,
al individuo le gustaria emplear menos tiempo del requerido-. De esta forma su marco de estudio

contribuye a clarificar importantes aspectos acerca del concepto del valor del tiempo.

Al revisar los distintos estudios empiricos que se han realizado apoyandose en alguna de estas
teorias, se observa como existe cierta confusion en la interpretacion de los modelos que se
derivan. Asi la Teoria de Becker considera el tiempo como un recurso, un input, en la
"produccion” de la actividad del transporte, pero el modelo que persigue una medida del coste
generalizado (Becker's full price) del viaje es a menudo interpretado en términos de la teoria de
De Serpa (véase Gunn, 1983 y Bruzelius, 1981). Por otro lado, el concepto del valor del tiempo
de De Serpa, como valor de una mercancia, es a menudo explicado en términos de la teoria de
Becker.

Sin embargo, existen claras diferencias entre ambas teorias tal y como sefialan Truong y Hensher

(1985a); la teoria de Becker lleva al concepto de precio sombra, o coste de oportunidad, del

En este caso se estd dando la siguiente igualdad (5U/&t)/A=n/A que indica que la utilidad derivada del
tiempo en el consumo del bien i es igual al valor del tiempo como recurso. Los bienes que cumplen esta condicién se
denominan bienes de "ocio puro".

8 . . .
Este concepto es el que en transporte se entiende como valor del tiempo y es el que nos interesa de cara a las
estimaciones empiricas.
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tiempo que es uniforme en todas las actividades y circunstancias -dado que el tiempo se
considera infinitamente divisible y un recurso homogéneo- que da lugar al valor del tiempo como
un recurso escaso; por el contrario, la teoria de De Serpa trata la teoria de la asignacion del
tiempo como una situacion de eleccion discreta mas que continua y en esa medida permite que el
valor del tiempo difiera del precio sombra uniforme, dependiendo de la situacion particular en la

que la eleccion es hecha.

Segun estos autores la diferencia entre el valor de De Serpa y el precio sombra de Becker
representa el valor de transferir tiempo entre actividades alternativas. Cuando este valor es cero o
el mismo para dos actividades, no hay razon para transferir tiempo entre actividades y cuando
este valor difiere entre actividades hay una pérdida o ganancia neta derivada de transferir tiempo
entre ellas. Las diferencias entre ambas teorias seran desarrolladas posteriormente cuando se

presente el planteamiento que hacen Truong y Hensher (1985a).

Formulaciones alternativas a la ofrecida por el modelo de De Serpa (1971; 1973) se ofrece en
Bruzelius (1978). En estos modelos el consumidor maximiza su funcion de utilidad que posee
ciertas propiedades matematicas, sujeto a una restriccidn presupuestaria, restriccion de tiempo y
a diferentes tipos de restricciones de asignacion del tiempo. La formulacion lleva a funciones de

demanda donde los requerimientos de tiempo son reconocidos explicitamente.

Evans (1972) propone un modelo en el que el tnico argumento de la funcion de utilidad es el
tiempo dedicado a las diferentes actividades o lo que es lo mismo las actividades que tienen lugar
en el tiempo medidas en unidades de tiempo. Asi, tal y como sefiala el autor, un ejemplo podria
ser en vez de considerar las visitas al cine como argumento de la funcion de utilidad se considera
el tiempo empleado en el cine. Este planteamiento parece razonable en la medida en que algunas
actividades, en particular el trabajo, deban ser medidas en unidades de tiempo en ausencia de
otras medidas adecuadas. Asimismo, las actividades solo de tiempo -"pure time activities'-

pueden existir como un caso particular.

El consumidor elige la combinacion més favorable de actividades sujeto a las restricciones de

tiempo y dinero. Asi la funcion de utilidad individual se expresa como:

U=U(1) (5.19)

Donde t; denota el numero de unidades de tiempo que el individuo emplea en la actividad i. Esta

teoria es estatica en la medida en que supone que el tiempo considerado es lo suficientemente
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pequeiio como para que puedan ser ignorados los problemas de capital e interés.

Las restricciones consideradas son:

r=Xu [u] (5.20)

1

Sriti=0 [A] (5.21)

donde 1, que es el coste por hora, puede ser positivo si el individuo paga por la actividad,
negativo si es pagado -por ejemplo, si se trata de horas de trabajo- e igual a cero si la actividad es
gratis. El coste por hora de algunas actividades puede ser igual a la suma de diferentes

componentes del coste.

Si la ecuacién (5.19) se maximiza sujeta a las restricciones anteriores resultan n ecuaciones del

tipo:
Ui=u+tAr (i=12,..,n) (5.22)

Asi, el tiempo gastado en cada actividad depende de la utilidad o desutilidad que se deriva del

mismo, y del precio que el individuo recibe o paga por la realizacion de dicha actividad.

Si en la ecuacion (5.22) se despeja p se obtiene una expresion que indica que si la asignacion del
tiempo que hace el individuo entre las distintas actividades es Optima, entonces un pequeio
incremento en el tiempo empleado en una actividad acompanado de una reduccion de igual
cuantia en el tiempo gastado en otra actividad no haria que el individuo empeorara o mejorase.
Sin embargo, la evidencia empirica en estudios de transporte han mostrado que una reduccion
del tiempo de viaje supone una mejora para el individuo al contrario de lo que establece esta

teoria.

En este contexto si se define la relacion marginal de sustitucion entre las actividades j-€sima y la
i-ésima como el tiempo en la actividad j que deberia justo compensar al consumidor por la

pérdida de una unidad marginal de tiempo en la actividad i-ésima, queda:

Otj _U;
Ot U,

RMS =- (5.23)
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Sustituyendo esta expresion en la condicion de equilibrio dada por la ecuacion (5.22) se obtiene:

Ui _ Kt+Ar

= RMS (5.24)
Uj ﬂ+irj

Asi despejando de la condicion dada en la ecuacion (5.22) el valor (Arj), se observa que en

equilibrio la relacion de precios no es igual a la relacion marginal de sustitucion

ri Uitk (5.25)

ri Uj-H

Sin embargo, tal y como se sefalaba anteriormente, cuando se comparan los resultados de
estudios empiricos con la teoria presentada se producen importantes controversias, sobre todo
derivadas del supuesto implicito que se hace a nivel tedrico de que el consumidor es libre de

asignar su tiempo entre actividades de la forma que quiera.

Este hecho fue el que hizo necesario introducir en la formulacion matematica del modelo una
nueva restriccion que deriva de la distincion entre las cantidades de tiempo que ¢l desea emplear
en cada actividad y las que realmente debe gastar. Por ejemplo puede ocurrir que el individuo
desee emplear menos tiempo del que realmente tiene que invertir en la realizacion del viaje. Esta
nueva restriccion incorpora la relacion que hay entre los tiempos dedicados a las distintas
actividades e indica que el tiempo dedicado a una actividad i puede estar técnicamente
relacionado con el tiempo dedicado a una actividad j. En este caso el autor propone un ejemplo
donde el individuo para ir al cine tiene que realizar un viaje, asi relaciona el tiempo de viaje (t,)

con el tiempo en el cine (t;) a través de una desigualdad, de la forma

ty2bt, (5.26)

donde b es una constante normalmente menor que uno y se establece que el individuo puede
gastar mas tiempo viajando que bt pero no menos. Esta restriccion también se puede expresar

comao:

bte-t,<0 [k] (5.27)

Con lo cual afadiendo esta restriccion al problema Evans plantea un modelo que responde a la
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forma:

Max.u=u(ty ty.testi) (5.28)
sa. tytiyttet2;=T
bt.-1,<0

Fwtwtrotytretet 2rit;=0

donde ty, t, t, tj representa la cantidad de tiempo empleada en el trabajo, viaje, cine y otras
actividades respectivamente. Y donde la primera restriccion es de tiempo, la segunda se refiere a
la asignacion de tiempo al viaje y finalmente la tercera es una restriccion presupuestaria, donde

se da que <0, y 1y, 1>0.

Ademas, se observa que si ty, ty, t. son mayores que cero, entonces las condiciones de primer

orden son:
uy=M+Ar,-k (5.30)
Uc=M+tAr.+bk (5.31)

siendo k un multiplicador de lagrange que puede identificarse con la utilidad marginal derivada
de una reduccion en el tiempo de viaje. Esta restriccion es una desigualdad y segun la condicion
de Kuhn-Tucker dada por: k>0; tanto si k=0 como si bt.-t,=0. Se establece que la utilidad
marginal no puede ser negativa y que sera cero si t,>bt.. Si la desigualdad dada por la restriccion
no es operativa, el tiempo que el consumidor desea emplear viajando es superior que el tiempo
que debe viajar. En esta situacion cualquier incremento o reduccion en el tiempo que el debe

emplear en el viaje no alteraré su asignacion de tiempo.

La funcién de utilidad maximizada es ordinal de forma que se le puede atribuir a k cualquier

valor asegurando que la relacion k/p/A no se altere.

En esta situacion el valor monetario que tiene para el individuo una pequefia reduccion en la
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restriccion del tiempo que debe emplear viajando viene dado por (k/A) y se obtiene dividiendo la
expresion (5.29) entre la (5.30).

k -
B, Wi (5.32)
A uw-H

Esta ecuacion establece que la valoracion marginal que concede el consumidor a una reduccion
en el tiempo de viaje es igual al coste del tiempo de viaje (r,) mas sus ahorros de tiempo

valorados en ry(u,-pt)/(uy-1t) por hora.

Asi el valor monetario de ahorros de tiempo de viaje expresado en la ecuacion (5.32) también
puede formularse como coste del tiempo de viaje (r,) -por ejemplo el precio del billete en
autobus- menos el valor de la utilidad marginal de viajar (u,/A) mas el valor de la utilidad

marginal del trabajo (uy/A) mas el salario (r,)’.

El valor del tiempo es positivo si se tiene en cuenta que ry, €s menor que cero. La valoracion
individual del tiempo dependera de sus preferencias por viajar frente a otras actividades. Si ¢l
desea emplear mas tiempo viajando del que debe, la restriccion no es efectiva y su valoracion del
tiempo de viaje sera igual al negativo de su coste. La condicion de equilibrio dada por (5.25)

sera:

v _uy M (5.33)

rw uw-H

En esta situacion una pequefa variacion no le empeora ni mejora.

El modelo presentado difiere del propuesto por Lancaster (1966) en que éste no asume que la
utilidad derive de las propiedades o caracteristicas de las mercancias sino que depende de la

actividad para la que la mercancia se usa.

Sélo Evans (1972) introduce un conjunto explicito de relaciones entre actividades (tiempos) que
respalda el hecho que mercancias similares pueden estar involucradas en diferentes actividades.

Finalmente, se debe resaltar que el consumo de bienes es todavia el punto central tanto en el

Este planteamiento se obtiene considerando en la ecuacion (5.32) que el denominador (uw-u) puede ser
expresado como (Arw), tal y como se desprende de la condicion dada en la ecuacion (5.29), y que el valor de p que
aparece en el numerador es igual a (uw -Arw).
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marco de Becker (1965) como en el de De Serpa (1971; 1973), para Becker T es un vector de
tiempos para producir mercancias finales Z, para De Serpa T es parte de la descripcion de X y en

Evans X juega un "papel secundario" como comprar mercancias es un medio para disfrutar de T.

Asimismo, el modelo de Evans también puede ser expresado usando una notacion vectorial y

. . 110 L, . , . . . .
matricial ", que logicamente recogera el mismo comportamiento analizado anteriormente

Train y McFadden (1978) formulan un modelo en el que el problema objeto de estudio se plantea
como una decision tipicamente microecondmica donde el individuo debe elegir entre el ocio (L)
y los bienes de consumo (G)''. A partir del planteamiento inicial se pueden especificar distintas
formas funcionales. En particular, si se supone que la funcion de utilidad es de la forma Cobb-
Douglas U=KG"P'L?, es posible deducir (ver capitulo 3) que la utilidad indirecta debe tener una

expresion:
vi=-K(1-B)"P BP [(w P it wlP) gy (5.39)

donde c; es la tarifa en el modo 1, t; es el tiempo de viaje y w el salario.

Se debe destacar que en el modelo del consumidor individual formulado por Train y McFadden
(1978), se supone que el individuo puede escoger libremente el tiempo que dedica al trabajo (W)
lo que implica que el valor del tiempo dedicado al ocio y al trabajo en el margen es el mismo e

. . 12 .. .,
igual al salario “, tal y como muestra la siguiente expresion

19 Esta forma vendria dada por:

Max U (1) (1)
P'Ot<0 2)
Bt<0 3)
ZtiST 4)
120 (5)

Donde Q es una matriz que contiene los inputs de las mercancias (x) como los requerimientos con una cierta relaciéon
por unidad de tiempo para cada actividad, y B es una matriz que relaciona los tiempos de las actividades, P' es el
vector de precios teniendo en cuenta que el precio de la actividad viene dado por el precio del bien o mercancia, de
forma que el coste de cualquier actividad es P'Q por unidad de tiempo. Ademas la restriccién dada por la ecuacion (3)
relaciona las actividades entre si y es similar a la planteada bajo la forma dada en la ecuacion (5.27). Por su parte para
obtener la ecuacién (2) de esta especificacion hay que partir de una relacion como: Q.t=X, que es una funcién de
transformacion explicita con coeficientes fijos que da la combinacion de outputs necesarios para desarrollar un conjunto
de t actividades.

1 Para ver el planteamiento completo de este modelo véase el capitulo 3 de este trabajo.

12 Hay que hacer notar que dadas las restricciones de este problema G=y + w W -¢ci; L= T - W - t;, que
fueron definidas en el capitulo 3. Se cumple que
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(0G:/W) _

(oL (5.35)

TMS1G=-

De esta forma en este modelo la tasa marginal de sustitucion entre gasto y tiempo (TMSL i), que
equivale al valor del tiempo, tiene un valor igual a "w". No obstante, la version estocéstica de
este modelo permite obtener -tal y como sefiala Jara-Diaz (1990a)- valores del tiempo que

difieren del salario, dado que la funcion de utilidad que se suele utilizar responde a la forma:

Ui=a+B(ci/w) +rt; (5.36)

Con lo cual la relacion (y/B) expresa el valor subjetivo del tiempo como una proporcion del
salario’. De ahi que haya sido una tendencia habitual el expresar el valor del tiempo como un

porcentaje de la tasa salarial a partir del trabajo de Train y McFadden (1978).

Posteriormente se han realizado otros desarrollos tedricos como el propuesto por Winston (1982)
el cual plantea un modelo tedrico donde la utilidad de una actividad i en el tiempo t es funcion de
la satisfaccion de la actividad en si misma y de la intensidad con que se realiza. Ambas, la
satisfaccion y la intensidad, pueden depender del tiempo t que lleva a que la utilidad de una

actividad dependa del tiempo o momento del dia.

Winston (1982) asume que la utilidad derivada de una actividad tiene dos componentes: la
satisfaccion de hacer alguna cosa y la satisfaccion de alcanzar o conseguir esa cosa. Alternativas
asunciones sobre la distribucion de la utilidad del proceso y la meta -o consecucion de la

actividad- han sido presentadas por Recker et al (1986).

Truong y Hensher (1985a) especifican el modelo de Becker (1965) como el resultado del

siguiente problema de maximizacion del consumidor

0G oL
(ﬁ)—w, (aW) 1

13 En algunas especificaciones de la funcién de utilidad modal, el salario se aproxima al ingreso dividido por

el nimero de horas de trabajo (Ortizar y Espinosa, 1987) o incluso se reemplaza por otras proxis (Swait y Ben-Akiva,
1987).
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Max u( G;, L; ) (5.37)
S.a. GiSM'Ci [/l]

Li<T-T; [u]

Donde la funcién de utilidad es funcion de G; y L; que representan los bienes y el tiempo de ocio
que quedan después de haber deducido el coste del modo de transporte (C;) y el tiempo de viaje

(T;) respectivamente.

De esta forma, en la formulacion (5.37) se observa, tal y como también sefialan Truong y
Hensher (1985b, pag. 239) en un trabajo posterior, que los individuos no obtienen utilidad o
desutilidad del coste o tiempo del viaje como tales, sino de los bienes y tiempo libre que les
quedan después que el gasto y el tiempo sean deducidos de las disponibilidades de dinero y
tiempo. Asi los coeficientes del coste y tiempo en la utilidad modal representan las utilidades
marginales (multiplicadores) de las restricciones de ingreso y tiempo en el problema dado por la

ecuacion (5.37)

Las condiciones de primer orden de este problema vienen dadas por:

ou0G;=A2 (5.38)
Ou/0L;=u

donde el precio sombra del tiempo lo definen como:

ou/0 [ ; u
> G’. u=max =, (5.39)
1

Este enfoque supone que el individuo puede asignar libremente "T;", es decir, el individuo no
percibe restricciones adicionales a las de disponibilidad total; por tanto, si no hay restricciones
tecnologicas y se asume que en el marco de Becker la asignacion de tiempo es Optima se puede
concluir que es imposible obtener mas valor a través de reasignaciones del tiempo. Sin embargo,
cabe preguntarse por la existencia de lo que De Serpa (1971) llama restricciones tecnoldgicas,
relativas a la asignacion minima de tiempo necesario asociada a una alternativa que llevarian a

un planteamiento alternativo del problema.
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Al introducir este ultimo supuesto Truong y Hensher (1985a) especifican el modelo de De Serpa

(1971) con una funcién de utilidad que tiene la forma:

Max U(G;,L;. T;) (5.40)

donde G; representa las mercancias (medidas en términos monetarios), L es el tiempo de placer u
ocio, y T; el tiempo de viaje, ambos tiempos medidos en minutos. El subindice i indica los
diferentes modos de transporte que el individuo puede elegir. La utilidad se maximiza sujeto a

las siguientes restricciones:

1) Una restriccion presupuestaria

GisM-(C; (5.41)

donde C; es el coste del transporte y M es la dotacion de renta que es fija.

2) Una restriccion de tiempo

Li<T-T; (5.42)

donde T es el tiempo total disponible.
3) Una restriccion de tiempo dedicado al consumo que considera que el individuo debe destinar

una cantidad minima de tiempo T; =a;C; (determinado institucionalmente o por las condiciones

fisicas) para viajar en cada uno de los modos.

T; <T; (5.43)

El multiplicador asociado a esta restriccion generaria una distorsion en el coeficiente de Ti.
Asimismo, esta restriccion da pie al argumento central de De Serpa; el individuo debe destinar el

minimo tiempo requerido pero es libre de destinar mas del necesario'*.

A partir de la condicion de primer orden para obtener un maximo, el valor de ahorros de tiempo

14 . . s . .. . s . .
En aplicaciones de valoracion del tiempo este requerimiento de tiempo minimo ha sido interpretado como el
tiempo medio del viaje para cada uno de los individuos.
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para el modo 1 viene dado por:

woT;
ou/o G;

VST;= e = (LW )2 (5.44)

Donde los parametros A, L'y '¥i son los multiplicadores de Lagrange asociados respectivamente
con las restricciones 1, 2, y, 3 que corresponden a las ecuaciones (5.41), (5.42), (5.43)
respectivamente. Ademas, tal y como sefialan los autores, debido a que ahora T; aparece en la
funcion de utilidad se puede hablar del valor del tiempo de viaje y se refiere a lo que De Serpa
denominaba como valor del tiempo como una mercancia y que Truong y Hensher llaman el valor
del tiempo ajustado por la calidad'> en contraposicion al valor del tiempo como recurso (W/A) que

no esta ajustado por la calidad ("quality-unadjusted").

Este valor del tiempo se puede descomponer en: el primer término (W/A) que se refiere al valor
del tiempo como recurso escaso y el segundo componente que indica la diferencia entre el precio
sombra del tiempo y su valor actual en una actividad especifica "i". Este valor (Wi/A) es el
denominado por De Serpa como "el valor de ahorros de tiempo" e indica la ganancia del
individuo si consigue llevar su restriccion tecnologica proxima al valor de T'i. Asimismo,
Truong y Hensher (1985a) denominan este valor (‘¥i/A) como valor de transferencia del tiempo,
dado que consideran que ahorros de tiempo s6lo pueden implicar transferencias de tiempo a otras
actividades y proponen que este término sea entendido como el valor de transferir tiempo de una

Hi"

actividad "i" a una actividad de ocio que definen como aquella donde (‘\¥/A=0)

Esta ultima ecuacion se puede reordenar y presentar de la siguiente forma:

Vi ouoT; (5.45)
A A A

expresion que refleja el denominado equilibrio de De Serpa que establece que los beneficios para
el individuo de poder destinar un menor tiempo a su viaje en el modo i, Wi/A, es representado por
la diferencia entre el valor marginal del tiempo como un recurso escaso, /A, y el valor marginal
de el tiempo empleado en la realizacion del viaje en el modo 1, (6U/6T;)/A. Normalmente el valor

del tiempo suele variar en funcion del uso del mismo, ocurriendo que si se dedica mas tiempo del

necesario ¥ toma el valor cero y el valor de ahorros del tiempo es cero.

1> Este valor difiere para distintas actividades (modos de transporte) porque en general las circunstancias (lo
que Truong y Hensher llaman calidad) bajo las que el tiempo es empleado son diferentes.
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Truong y Hensher (1985a) introducen el concepto de valor del tiempo ajustado por la calidad
(0U/dt;)/A y valor de transferencia del tiempo ‘P/A. Estos autores plantean un modelo de eleccion
discreta que les permite calcular la diferencia entre valor del tiempo como recurso WA y valor
del tiempo de transferencia. El planteamiento que hacen es el de un individuo que se enfrenta a
varias alternativas de transporte; si se considera la hipotesis de que el valor del tiempo es el
mismo para cada alternativa, no hay razones para que el individuo prefiera transferir unidades de
tiempo entre alternativas (‘Wi/A="Fi/A). Por el contrario, si es razonable que el individuo aumente
su utilidad transfiriendo tiempo de viaje a actividades de no transporte (Wi/A>Y,/A, donde ¥,/A
representa el valor de ahorros de tiempo en una actividad particular que no es de transporte). Por
ejemplo si W,/A=0 para actividades de ocio y W/A>0 para actividades de transporte, entonces hay
una ganancia neta de bienestar (W/A-¥,/A="P/A) al transferir tiempo de viaje a actividades de
ocio. En un modelo de eleccion modal la demanda se supone estética y en equilibrio, por lo que,
segun estos autores, en este caso Pi/A debe ser igual a W,/ para evitar efectos desestabilizadores
en la demanda. Ademas, dado que existe un amplio abanico de actividades de no transporte,
debemos suponer que la restriccion tecnoldgica es despreciable es decir, W,=0. Por lo tanto, si
suponemos que el coeficiente del tiempo es el mismo para todos los medios de transporte
Y=¥;=¥,=0, este modelo es consistente con la teoria de Becker y produce un valor de ahorros
de tiempo de viaje (en De Serpa) igual a cero, dado que en realidad lo que estariamos calculando
es el valor del tiempo como recurso (WA). Por el contrario, si permitimos que los coeficientes del
tiempo sean distintos se pueden derivar beneficios, en términos de bienestar, de la transferencia

de tiempo entre las alternativas.

Sin embargo, hay que hacer notar que la existencia de restricciones tecnologicas e
indivisibilidades en el transporte hacen dudar que ¥ sea igual a ‘¥, cuando la demanda se supone
estatica. Asimismo, de las condiciones de primer orden no se deriva que Y¥i=¥; implique

necesariamente que V=¥;="Y.,.

La aplicacion que hacen Truong y Hensher (1985a) del modelo de Becker (1965) y el de De
Serpa (1971), en una formulacion de eleccion discreta del modo muestra, que debido a la
presencia de restricciones tecnologicas derivadas del modelo de De Serpa, la funcion de utilidad
modal indirecta deberia tener un coeficiente del tiempo especifico y que este coeficiente debe ser
genérico si la eleccion del modo se deriva del marco tedrico propuesto por Becker. Esta
diferencia también se ve influida por el hecho que el tiempo de viaje no puede entrar en la
utilidad directa del modelo de Becker, mientras que no aparece explicitamente en el modelo de
De Serpa. En ambos casos se observa como realizan sus aproximaciones a partir de la
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aproximacion "bienes-ocio" (GiL;). Sin embargo, tal y como sefiala Jara-Diaz (1994), dado que
los bienes y actividades son explicitamente expresadas como vectores en De Serpa, como el
tiempo de trabajo no es ajustable y como ademas aparecen restricciones de tiempo adicionales,
interpretar los argumentos de la funcion de utilidad de De Serpa (X,T) como bienes y tiempo de

ocio, parece resultar muy poco operativo en este contexto.

Por tanto, determinar las variables que se deben usar en la funcion de utilidad, las restricciones,
asi como que argumentos se consideran fijos y cudles variables, son decisiones claves para
proponer un marco de analisis con el cual modelizar las decisiones de viaje. Asimismo, recordar
-tal y como se ha sefialado en capitulos anteriores- que se debe tener cuidado con la forma en que

se trata e introduce en el modelo la variable renta.

El marco de analisis propuesto por Truong y Hensher (1985a) ha sido corregido por Bates
(1987). Este autor sefiala que el planteamiento hecho por Truong y Hensher estd equivocado
cuando considera que el modelo de Becker implica que Wi/A debe ser cero. Mas bien lo que
implica el modelo de Becker es que la utilidad de emplear tiempo en actividades que no son de
ocio es cero, porque T; no entra en la funcion de utilidad de Becker. En la formulacién de De
Serpa que da el valor del tiempo y que se expresa en la ecuacion (5.44), se observa como el lado
izquierdo de esa ecuacion es cero en Becker (0u/0T;) y por eso el valor de transferir tiempo al

ocio, en Becker (1965), es el valor del tiempo como recurso.

Segun Bates (1987) el error viene de no tener presente que la utilidad marginal del tiempo de
viaje se espera que sea negativa y eso en economia del transporte lleva a que el valor del tiempo
se refiera a valor de ahorros de tiempo. Para este autor el argumento que invalida la discusion
dada por Truong y Hensher, cuando formulan un modelo consistente con el marco de Becker, es
el que viene expresado en la siguiente ecuacion ¥i/A=¥,/A=0 y que deberia ser reemplazado por
Yi/A=wA.

Asi en el caso de Becker cuando la utilidad se expresa solo en funcion de Gj (bienes expresado

en términos monetarios) y L (tiempo de ocio) se pueda plantear como:

vi=a; TouwoG;.G;+ou/0L; L; (5.46)

donde sustituyendo a partir de las condiciones de primer orden para un maximo, dadas en la

ecuacion (5.37), se obtiene:
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vizai T AM -Ci)+u(T-T;) (5.47)

Ademas dado que AM y puT no varian entre alternativas, la formulacion se puede reducir a:

vi=ai-/1.Ci-/1.Tl~ (548)

Esta formulacion es idéntica a la que obtienen Truong y Hensher (1985a) al considerar el modelo

de Becker (1965); sin embargo, el razonamiento que lleva a la misma es distinto.

Asimismo, para el caso de De Serpa (1971) la utilidad depende de G, L; y T; (tiempo de viaje) de

forma que la aproximacion de primer orden viene dada por:

vl-=al~+8u/8Gl~.Gl-+8u/8Li.Li+8u/8T,-.Tl~ (549)

De nuevo sustituyendo las condiciones de primer orden, dadas en las ecuaciones (5.41), (5.42) y
(5.43), queda:

vizai T AM -Ci)+ (T -T)+(pu-v;).T; (5.50)

y otra vez eliminando los elementos invariables se obtiene

vi=ai-ACi-uTit(u-v)Ti=a;-A.Ci-y;.T; (5.51)

Asi la tnica diferencia entre esta ecuacion y la obtenida para el modelo de Becker -ecuacion
(5.48)- es la sustitucion de W por p. Hay que hacer notar que la razén por la que p entra en la
formulacion de Becker se debe enteramente a la asuncion de una utilidad marginal para el tiempo

de viaje igual a cero.

La conclusion que extrae Bates (1987) es que la funcion de utilidad indirecta de un problema de
eleccion modal no esta en si misma referida al valor del tiempo como recurso, sino al valor de
transferir tiempo desde una actividad "i" a otra de ocio. Asi valores negativos no son posibles
aun cuando se pueda derivar utilidad positiva dedicando tiempo adicional al viaje, dado que las
restricciones no son efectivas, por lo que todavia seria posible obtener mayor utilidad

transfiriendo tiempo al ocio'®.

Le Hay que recordar que segtn la teoria de los multiplicadores de Lagrange el valor de transferir tiempo desde

cualquier actividad a una actividad de ocio nunca puede ser negativo.
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Asimismo, Bates sefiala que la hipotesis del modelo de Becker no puede ser probada a nivel
empirico a menos que se conozca cual es el valor del tiempo como recurso. Y que cuando se
contrasta el modelo de De Serpa y se encuentra que los valores -de transferencia- del tiempo no
son significativamente distintos, no se garantiza la obtencién de un valor del tiempo como
recurso, debido a que habria que asumir que la utilidad marginal del tiempo gastado en viajar es

cero, en contraposicion a que se considere como meramente constante para todos los modos.

A continuacion se presenta la aportacion dada por Bates y Roberts (1986), quienes siguiendo los
planteamientos de De Serpa (1973) y Train y McFadden (1978), consideran un modelo en el que
cada actividad tiene un tiempo minimo de consumo t° por lo que aparecen dos tipos de
actividades: aquellas para las que el individuo se ve obligado a gastar una mayor cantidad de
tiempo que la deseada, entre las cuales tipicamente se encuentran los viajes, y aquellas en que el
individuo desearia gastar tanto tiempo como sea posible (mas que el minimo) y que
corresponden a actividades recreacionales o de ocio. Para las primeras la restriccion de tiempo

minimo sera efectiva y para las segundas no.

La mayoria de los modelos del consumidor que incluyen el tiempo como variable y recurso
econdmico (modelos de asignacion de tiempo), suponen que el individuo puede elegir libremente
la cantidad de tiempo dedicado al trabajo (ty). Ello implica que el individuo asignara su tiempo
entre trabajo y ocio de tal forma que el valor marginal de una unidad dedicada a ambas
actividades sea el mismo; si ademas se considera que el salario por hora es fijo e independiente
de la cantidad de tiempo trabajada, entonces cuando el individuo maximiza su utilidad se obtiene

el tipico resultado de que el valor del tiempo es igual al salario (véase Train y McFadden, 1978).

El supuesto de flexibilidad infinita en la eleccion de la cantidad de tiempo dedicada al trabajo
resulta poco realista en la mayoria de los casos y las restricciones que el individuo encuentra para
determinar el valor de "t," afectan fundamentalmente al valor del tiempo. Esta es la razon
fundamental que lleva a que estos autores planteen un modelo donde el tiempo de trabajo es una
constante exdgena que el individuo no puede determinar libremente. En este caso t,, desaparece
del planteamiento del problema del consumidor y se supone que el ingreso total monetario
disponible para el individuo es un dato fijo (Y). Ademas, el tiempo total disponible es igual a 24

horas diarias menos el tiempo requerido para las necesidades bioldgicas basicas y menos el
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tiempo dedicado al trabajo:

T=T-1, (5.52)

La formulacion del modelo considera las siguientes variables:

- X, que representa el consumo de un bien generalizado.

- g, que representa el tiempo gastado en una actividad generalizada.

- t;, ¢i, (i=1,...,n), que representan los tiempos de viaje y las tarifas correspondientes a alternativas
de transporte mutuamente excluyentes.

La funcion de utilidad del tipo U(x,q,t1,...,tm) S€ maximiza, sujeta a las siguientes restricciones:

a) Restriccion presupuestaria

px+ei=Y [A] (5.53)

Donde ¢;" es la tarifa del modo elegido y [A] la variable dual correspondiente a esta restriccion.

b) Restriccion de tiempo
g+0=T [u] (5.54)

Con t;° igual al tiempo de viaje de la alternativa elegida y [p] la variable dual correspondiente a

esta restriccion.

c) Restriccion de tiempo minimo para las actividades que realiza el individuo (restriccion

tecnoldgica)
>t} [w;] (5.55)

t;° es el tiempo minimo de la actividad i. Las variables duales correspondientes son [¥;]. En
ese caso las dos restricciones presupuestarias -monetaria y de tiempo- se suponen efectivas -se

expresan en término de igualdad.
Entonces el problema del consumidor queda expresado mediante el siguiente problema de

optimizacion:
max:U (x,9,t1,t2,....,tn) (5.56) x,q;t
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s.a Y=px+25lcl [/1_]
1]
T=q+¥siti [H]
1

x,q,t=0

Las variables 9; pueden tomar Unicamente los valores 1 ¢ 0, dependiendo de si la actividad
correspondiente es elegida o no. El planteamiento del modelo supone que sélo una de ellas puede
ser distinta de cero, ya que las actividades son mutuamente excluyentes (como por ejemplo, la
eleccion del destino, modo o ruta para un determinado viaje). La definicion de todas las variables
debiera ser consistente con la eleccion del periodo . A partir del problema de maximizacion

anterior se puede plantear el siguiente Lagrangiano:

L=Uxq,t],ty) T MY -px-265;.¢;)
i

+u(T -g- Z5i-ti)+zl//i-5i(ti'ti0) (3.57)

Donde las condiciones de primer orden que definen una solucion Optima al problema del

consumidor son:

S _ap (5.58)
ox
ou _
oq H
oUu
E—ﬂ 0i=0i-V;

(I)ZYZPX+Z5Z'CZ'
_ i
(2) T=q+%5iti

1
(3) ti Ztio Vi,
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Ademss si t>t” implica que ¥;=0. Haciendo una aproximacion lineal para la funcién de utilidad

directa se obtiene:

U§a+((ZU).x+(8U).q+Z(aU).¢i (5.59)
X 0q . 0t

1

Reemplazando las derivadas parciales por los valores que se obtenian a partir de las condiciones

de primer orden queda:

UEa+/”tp.x+,u.q+25i(y-z//i).ti (5.60)
1

donde usando las restricciones (1) y (2) que aparecen en la ecuacion (5.58) para eliminar las
variables x y q , se obtienen una aproximacion lineal de la funcion de utilidad indirecta del modo
i:

Vizat MY -368;.ci) tuT -8yt (5.61)
i i

entonces, las funciones de utilidad indirecta condicionales tienen la siguiente expresion

(aproximacion lineal):

Vizat MY -c;)+ul -y;t; (5.62)

Dado que lo que interesa es la diferencia entre utilidades U; y U, podemos eliminar los términos

que presentan el mismo valor en todas las alternativas, quedando:

Viz-Aci-y;ti (5.63)

que corresponde a la parte deterministica de la funcion de utilidad indirecta a utilizar en modelos

de eleccion discreta.

Se debe hacer notar que como consecuencia de la eliminacion del tiempo de trabajo como
variable del problema, los coeficientes de las variables tiempo y tarifa no presentan ninguna
relacion con el salario, a diferencia de lo que ocurre con el modelo desarrollado por Train y
McFadden (1978) visto anteriormente. Sin embargo, la expresion de la funcion de utilidad
indirecta V; tiene la misma forma basica, lineal en las variables c; y t;, encontrandose la principal
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diferencia en la expresion de los coeficientes de éstas.

De acuerdo con la teoria planteada anteriormente, la razon Wi/A entre los coeficientes de las
variables discretas tiempo de viajes y tarifa, puede interpretarse como el valor del tiempo
ahorrado en viajar en la alternativa i. Basados en la misma teoria es razonable también suponer

que se cumplirdn en general las siguientes proposiciones:

1. Dado que el coeficiente de la variable coste del viaje (A) es la variable dual de la restriccion
monetaria de presupuesto y representa por lo tanto una aproximacion a la utilidad marginal del

ingreso, su valor debiera decrecer con el ingreso.

2. Dado que el coeficiente 'P; de la variable tiempo de viaje representa la diferencia entre el valor
del tiempo dedicado a viajar en la alternativa 1 y el valor del tiempo como recurso (tiempo de

ocio), es logico esperar que:

a) dicho valor sea mayor cuanto peores sean las condiciones del viaje.
b) el valor sea mayor para individuos mas ocupados (dado el mayor valor alternativo del tiempo

COMO Tecurso).

La teoria desarrollada supone que el individuo puede transferir libremente tiempos ahorrados en
una actividad a otras actividades -como por ejemplo el ocio-, lo que no se cumple siempre ya que
al individuo se le pueden presentar determinadas restricciones que impidan el realizar dichas

transferencias. Por lo que:

c) el valor del coeficiente W; de la variable tiempo serd menor cuanto mayores sean las

restricciones que el individuo tiene para utilizar en ocio el tiempo ahorrado en viajar.

En el andlisis tedrico desarrollado se observan importantes limitaciones que han sido
denominadas en MVA Consultancy et al (1987) como "constrained transferability of time". La
teoria implica que en el proceso de maximizacion de la utilidad no hay restricciones en transferir
tiempo entre actividades; sin embargo, en la préactica si que existen estas restricciones.
Observandose que en ocasiones se necesita ahorrar una cantidad minima de tiempo para que se
pueda desarrollar una actividad determinada, asimismo algunas actividades so6lo se pueden dar en
un lugar en particular, a la vez que ocurren en un momento determinado del tiempo. Por tanto
puede ocurrir que los ahorros de tiempo no se puedan emplear en actividades ttiles -por ejemplo,
el llegar mas temprano puede significar tener que esperar que abran determinados lugares o
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comercios, o significar un tiempo de espera mayor para conseguir conectar con un servicio de
transporte publico, etc-. Por tanto, estas restricciones constituyen una importante limitacién que
deberia tenerse en cuenta en la especificacion de los modelos y que afecta a los resultados

obtenidos.

A continuacion, se analiza el modelo propuesto por Jara-Diaz y otros (1988), quienes usando el
mismo supuesto que Bates y Roberts (1986), en cuanto a considerar como exdgena la variable t,,
y modificando en consecuencia el modelo usado por Train y McFadden (1978), plantean el

siguiente problema del consumidor:

max: U=A.G!"P. 1P (5.64)
s.a.: G=wt, +E-B.c;

L=(T-t,)-Bt

donde:

G: bienes expresado en términos monetarios.

L: tiempo de ocio.

Ci y ti se refieren al coste y tiempo total de viaje en el modo "i".

B: el nimero de viajes realizados en un periodo de referencia.

w: la tasa salarial.

E: ingreso no salarial.

(w. ty+E) se denomina "Y" y representa el ingreso total del individuo.

Ademas, tal y como se ha sefalado, (. ty) es un dato exdgeno y el verdadero tiempo disponible,
que el individuo puede asignar libremente es (T-_ ). Dado que, por ser t,, exdgeno, en este caso
no hay nada que optimizar si la alternativa 1 estd determinada, se puede obtener directamente la
siguiente expresion de la funcion de utilidad indirecta, condicional en el modo i, -utilizando las

restricciones dadas en la ecuacion (5.64)- reemplazando G y L en la funcion objetivo queda

Usando ahora una aproximacion lineal de V; en torno a (Y,T- ) y denominando por g -tasa de

gasto- a la expresion Y/(T-_) (Jara-Diaz y Farah, 1987), se obtiene la expresion

viz=A[Y.gP-(1-B)B.c;.gP-BB..g" P]  (5.66)
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eliminando los términos irrelevantes, ya que toman el mismo valor en todas las alternativas, se

obtiene la expresion:

Viz-ci.gP-1.g!P (5.67)

Si calculamos el valor del tiempo como el cociente entre los coeficientes de las variables tiempo
y costo, obtenemos que el valor es igual a la tasa de gasto (g), lo que constituye una
aproximacion al valor ( (0Vi/0t)/(0Vi/Oci) ) que se obtendria a partir de la expresion dada por
(5.65) (Jara-Diaz y Farah,1987):

_oviot _, B y-Beci ,_ BG
VT = = . = 5.68
oV i/Oci ((I-ﬂ)) (T'tw‘Bti) (1-5).L (-6

Se observa como existe una importante similitud entre las expresiones (5.34),(5.63) y (5.67), que
tienen la misma forma lineal en las variables discretas c;, t; pero varian en el valor y significado

de sus coeficientes.

La expresion (5.34) se obtiene usando una forma Cobb-Douglas para la funcion de utilidad
directa y suponiendo que el tiempo dedicado al trabajo t, es una variable endogena, que el
individuo controla sin restricciones para maximizar su utilidad. Por lo tanto, en ese caso, la
forma lineal en las variables c;, ti, es consecuencia de la utilizacion de una aproximacion lineal de

la funcidn de utilidad individual

Tanto en el caso del modelo de Bates y Roberts (1986), como en el de Jara-Diaz y otros (1988),
se supone que ty, es exdgena; sin embargo, en el primero no se especifica la forma funcional de U
y en el segundo, como en Train y McFadden (1978), se supone una funcion Cobb-Douglas. Por
lo tanto, la aparicion de la tasa de gasto g en la expresion (5.67) y no en la expresion (5.61) es
basicamente una consecuencia de este ultimo supuesto y en tal sentido la ecuacion (5.61) seria
mas general que la (5.67), dado que es valida para cualquier forma funcional que tenga la

funcion de utilidad U (recuérdese que ambas son aproximaciones lineales).

El modelo propuesto por Jara-Diaz y Videla (1989)' con objeto de detectar la existencia de un
efecto ingreso en estos modelos -a través de la introduccion del precio al cuadrado- permite

derivar un valor del tiempo que tiene la expresion que sigue:

17 Este modelo se desarrolla en el capitulo 3 de este estudio dado que es objeto de una aplicacion empirica en
el capitulo 4.
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T = aV/atl _ oy

(5.69)
Vdei actay?-ci

Donde o, representa el coeficiente del tiempo en la funcion de indirecta de utilidad, o, es el

coeficiente del coste y a,, es el coeficiente del coste al cuadrado.

Hay que hacer notar que en este enfoque el valor del tiempo depende del coste de la alternativa y
que este hecho deriva de la utilizacion de una aproximacion de segundo orden para la funcion de
utilidad.

Finalmente se analiza el modelo recientemente propuesto por Jara-Diaz (1994). Este autor
coincide con Evans en el planteamiento de que el recurso basico de la utilidad es el tiempo
dedicado a las diferentes actividades, incluyendo las horas de trabajo, las horas dedicadas a

. 18
dormir

, etc. En este modelo se considera que los bienes son unas partidas necesarias para
desarrollar las diferentes actividades a la vez que constituyen la principal fuente de gastos.
Considera también que el tiempo dedicado a cada una de las actividades esta relacionado con el
de otras actividades de dos formas: a través de la dependencia directa que existe entre los
tiempos dedicados a diferentes actividades en la medida en que la duracion de una actividad

influye en la duracion de cualquier otra actividad y a través del uso comun de bienes.

Teniendo en cuenta estas consideraciones y estableciendo que el modelo de eleccion del modo
de transporte puede ser visto como un problema de asignacion de tiempo, que reconoce que la
utilidad es directamente derivada de lo que el individuo hace (actividades) y que requiere de

bienes que son costosos, formula el siguiente modelo

% 1a inclusién de la variable tiempo dedicado a dormir no ha sido ampliamente reconocida por todos los

autores, tal y como sefialan Biddle y Hamermesh (1990) los economistas han dedicado un gran esfuerzo para estudiar
como asignan los individuos su tiempo pero sin embargo en los estudios empiricos se ha ignorado por completo el
tiempo dedicado a dormir.

Biddle y Hamermesh (1990) muestran que al menos una parte del tiempo dedicado a dormir puede verse alterada
cuando las circunstancias econdmicas hacen que otros usos del tiempo aparezcan como mas atractivos. De forma que el
tiempo que el individuo dedica a dormir estd sujeto a la eleccion del consumidor a la vez que también se ve afectado
por las mismas variables econdmicas que influyen en los otros usos del tiempo.

Por el contrario, por ejemplo Becker (1965, pag 498) sefiala que este tiempo es necesario para la eficiencia e incluso es
requerido cuando el objetivo es la maximizacion del ingreso monetario, pero que no obstante este tiempo deberia ser
determinado por el efecto en el ingreso y no por efectos en la utilidad, lo cual parece algo contradictorio si se considera
que el propio autor sefiala como ejemplo de mercancia (Zi) el dormir.
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Max UT . Wgp.w,.t (5.70)
Tw(m),B

B
sa (DYXTi+w,*wrpt>Y ¥ Sijty =71
i J=lisM

(2) FXT)20

B
(3) XXPidXiat X 2 ojjciiTIFTWW,y
i d j=lieM ;

(4) B=B(X)

Donde:

T: es el vector de tiempos dedicados a las distintas actividades T; en el periodo .

We, W, representan el nimero de horas de trabajo, donde los subindices v y F significan variable
y fijo respectivamente. De ahi que la variable horas de trabajo W, puede ser elegida por el
individuo.

t: es el vector de tiempos de viaje t;; en el periodo T.

B: el nimero de viajes en el periodo t.

d;i: 1 si el modo 1 es utilizado en el viaje j; 0 en cualquier otro caso.

F: funcién de transformacion técnica que transforma T y viceversa.

Xiq4: cantidad del bien i comprada en la zona d en el periodo t.

Pi4: precio del bien i en la zona d.

M;: conjunto de modos disponibles para el viaje j.

Ir: representa el ingreso fijo.

w: salario.

En este modelo todas las actividades tienen un impacto directo en la utilidad aun cuando se trate
de actividades que el individuo necesita realizar aunque €l no lo desee. Ademds los bienes
pueden ser comprados en diferentes lugares, con precios potencialmente diferentes. Como la
residencia y el lugar de trabajo estan dados, el numero de viajes Gnicamente es sensible a la
eleccion de X, relacion que aparece en la restriccion 4 de la ecuacion (5.70); esto puede verse

como el resultado de otro problema -ejemplo, numero Optimo de viajes dado un X-.

Bajo esta perspectiva las variables que estan dadas son: Wx, I, tjj, ¢ij, T, Pia y w; mientras que las
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variables de decision son T;, 9;, Xig, Wy y B. La solucion para 6 produce el modelo de eleccion
del modo de transporte. Se observa que XTi=L y XPiyX;c=G y que a causa de las relaciones
tecnologicas entre X y T, hay una relacion implicita entre G y L que tiene una interpretacion
directa: el consumo de mercancias requiere tiempo de ocio (L) y viceversa, observacion que no
se tiene en cuenta en los modelos de Becker (1965), de Train y de McFadden (1978).

Jara-Diaz (1994), con objeto de profundizar en algunas implicaciones de este modelo, plantea el
andlisis de eleccion del modo en el caso de un viaje k y asume que el resto de decisiones estan
dadas, por ejemplo el nlimero de viajes B, el destino -que es una de las dimensiones de X- y

todas las otras elecciones de los modos. De esta forma el modelo se puede plantear como

Max U(TWpg.Wy.ti,otiktg) (5.71)
XTW ic M

sa () ZTitWytWr+ X tjtmg=rt
i j=k

(2) F(XT)>0

(3) LPiXit Xcjtex=IrtwW,
i j#k

Ademas de las restricciones de no negatividad. Por simplicidad se ha eliminado la relacion entre

B y X que lo que viene a establecer es que la cantidad de bienes no afecta al nimero de viajes.

A partir de las soluciones condicionadas al modo elegido de las variables T, X y W expresadas

como Ti ,Xi ,W, se obtiene la funcion indirecta de utilidad correspondiente

T _ . _
UT W Wy ti,l )EV[T'WF't'fik’WF’fik:t:;(IF‘c‘Cik)] (5.72)

donde cy testan definidasy tes el vector de tiempos de viaje excepto ti.

En esta especificacion el tiempo juega un doble papel: provee utilidad, como variable que
aparece en la funcion de utilidad "U" en la ecuacion (5.71), a la vez que afecta al tiempo
disponible para otras actividades, como consecuencia de la restriccion (1) en la ecuacion (5.71).

Ambos papeles no pueden diferenciarse cuando la funcion de utilidad indicada en la ecuacion
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(5.72) viene dada por una aproximacion lineal, donde la comparacion entre alternativas deberia

basarse en una aproximacion como la que sigue

_ ] -
Vi:k+0!(f-WF'T'tik)+,5WF+7tik+29hth+5;(1F'C'Cik) (5.73)

y que presentandola s6lo en términos que afectan a la eleccion del modo i1 queda:

Ui=(7-a)tik-5cj’f (5.74)

Esta expresion no nos permite estimar separadamente los coeficientes y y a. Ademas, hay que
hacer notar que en la aproximacién dada por (5.73) todas las variables son irrelevantes en el
proceso de eleccion a excepcion del tiempo y el coste -por ejemplo el ingreso no afectaria-. Esto
no sucederia si se considerara que la aproximacion adecuada para la funcién indirecta de utilidad
es de segundo orden, como se han utilizado en otros trabajos (Jara-Diaz y Videla, 1989 y Jara-
Diaz, 1990b).

El valor del tiempo que se obtiene a partir de la aproximacion dada por la ecuacion (5.75) tiene la
siguiente forma

yr = OUi Ptix _(7-a) (5.75)

En este marco el valor relevante de w es el pago horario que es ofrecido al individuo por trabajo
extra, y representa el coste de oportunidad real de las actividades desarrolladas fuera del horario
de trabajo fijo. De acuerdo a esto en un caso empirico el individuo deberia ser cuestionado acerca
de sus arreglos o convenios de trabajo, de forma que si el salario y las horas de trabajo son fijas,
deberia preguntarsele acerca del valor del salario por su trabajo adicional y éste es el valor que
entraria en la utilidad modal.

La funcion de utilidad condicional dada por la ecuacion (5.72) puede ser interpretada en términos
de "bienes y ocio"; el primer argumento es de hecho el tiempo total disponible para alcanzar T
(que se ha asociado con L) o para seguir trabajando y el ultimo argumento es el tiempo
equivalente para comprar X, por ejemplo G/w menos el actual tiempo extra trabajado (W,).
Formalmente
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-G
Vi:V(L+Wv:WF1fik’t’;'Wv) (5.76)

que muestra explicitamente las diferencias con la aproximacion U(G,L).

El modelo propuesto por Jara-Diaz (1994) acepta como principal recurso de utilidad el tiempo
asi como los bienes que deben ser considerados tanto un medio como un fin. Su modelo va mas
alla que los anteriores al considerar que se debe tener en cuenta cualquier minuto de tiempo
independientemente del uso que se haga del mismo y constituye una aportacion importante de

cara a la formalizacion del comportamiento de los viajeros.

Hasta aqui se ha presentado el desarrollo tedrico de los fundamentos microeconomicos de los
modelos de asignacion del tiempo que permiten extraer como conclusion relevante, de cara a la
estimacion de valores del tiempo, que los valores de W y A pueden ser derivados a partir del
analisis de eleccion del viaje y en esta medida resulta util la metodologia de analisis de
elecciones discretas. De acuerdo a esto, elecciones entre dos o mas modos alternativos que
difieran en tiempo y coste, pueden ser modelizadas con objeto de poder obtener funciones de
utilidad indirecta similares a las ilustradas anteriormente que permiten derivar el valor subjetivo
del tiempo. Ademas, seran las hipotesis de estudio consideradas en cada caso las que determinen
cuales deben ser las restricciones y variables relevantes, asi como la aproximacion de la funcion
de utilidad que se debe usar, aspectos que influyen, tal y como se ha observado, en el valor del

tiempo que finalmente se deriva del modelo planteado.
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5.1.2.- Estimaciones del Valor Subjetivo del Tiempo.

5.1.2.1.- Consideraciones previas a la estimacion.

El marco tedrico anteriormente expuesto, asi como la evidencia empirica existente (véase entre
otros a Bruzelius, 1979; Bates y Roberts, 1986; MVA Consultancy et al, 1987; Fowkes, 1986;
Cheung et al, 1989; Gunn, 1990; Gaudry et al, 1989; Jara-Diaz y Ortuzar, 1989) permiten fijar

una serie de consideraciones relevantes para la estimacion del valor subjetivo del tiempo.

Se observa como existe un conjunto de circunstancias que afectan al valor del tiempo estimado y

que hace necesario estimar distintos valores segtn las siguientes consideraciones:

1.- Las condiciones en que se desarrolla el viaje; este hecho influye especialmente en lo que se
refiere al medio de viaje, considerando que la desutilidad de viajar se verd afectada por las

condiciones del viaje tales como la comodidad.

El valor del tiempo también se verd afectado por la certeza o seguridad que se tiene acerca de la
duracion del viaje, de forma que se ha encontrado como el valor de ahorros de tiempo en
condiciones de viajes en situaciones de congestion es mds alto que en situaciones de libre
circulacion. De acuerdo a MVA Consultancy et al (1987) entre el 25% y el 40% de los valores
mas altos del tiempo se encontraron para los viajes en condiciones de mayor congestion. Este
hecho se justifico por las incomodidades e incrementos en los costes de operacion, incertidumbre

acerca de la duracion del viaje, etc.

2.- La naturaleza de las restricciones de tiempo que afectan al viaje; este hecho esta asociado con
el proposito del viaje asi como con el periodo del dia en que éste se realiza, dado que las

posibilidades de aprovechar los ahorros de tiempo dependen del momento en que éstos se dan.

Ademas se observa como existen algunas investigaciones empiricas que muestran como los
individuos con menos tiempo libre tienen un valor del tiempo mas alto que la gente con
relativamente mas tiempo libre (retirados, nifios,etc). Este resultado pone de manifiesto que la
disposicion a pagar por unidad de ahorro de tiempo estd inversamente relacionada con la
cantidad de tiempo libre disponible. MVA Consultancy et al (1987) muestran que la gente
retirada tiende a tener un valor del tiempo menor que la gente en edad de trabajar (16-60 afios)

e . . .- 19
aunque ambos se sitlien en la misma banda de ingreso familiar .

19 Un resultado similar obtienen Cheung et al (1989).
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3.- Las caracteristicas socioecondmicas del individuo, que captan las diferencias en los usos
alternativos del tiempo ahorrado en viajar y la facilidad para transferir o reajustar actividades

entre distintos periodos del dia.

Dentro de este aspecto uno de los resultados mas importantes, que ha sido obtenido en la
mayoria de los estudios, se refiere a que el valor del tiempo esté relacionado positivamente con el
ingreso. Este resultado se deriva de la mayoria de los estudios analizados (véase entre otros Bates
y Robert, 1986; MVA Consultancy et al, 1987; Fowkes, 1986; Cheung et al, 1989; Gunn, 1990)
y muestra como la disposicion a pagar por ahorros de tiempo cambia con el ingreso personal del

individuo.

Asimismo se esperan diferentes valores del tiempo para cada uno de los usos del mismo, segun
sugiere la teoria, es decir para el tiempo de espera, el de acceso, etc. Encontrandose que los
valores del tiempo de espera y a pie son mayores que los valores del tiempo en vehiculo (Bates y
Roberts (1986) recomiendan que el valor del tiempo de espera y a pie debe ser aproximadamente

el doble del valor del tiempo en vehiculo.

De esta forma se advierte como las valoraciones del tiempo varian en funcion del motivo del
viaje, el ingreso de la persona, la urgencia del viaje, las incomodidades del modo de transporte,
etc. De ahi que no se pueda hacer una unica valoracion del tiempo valida para todos los
individuos sino que deben tenerse en cuenta, siempre que sea posible, todas las consideraciones

anteriormente expuestas con el objeto de mejorar la calidad de las estimaciones realizadas.

Asi, la evidencia empirica existente, junto con los distintos modelos planteados -entre ellos el de
Bates y Roberts (1986)- establecen que debe considerarse un replanteamiento en la forma
habitual o tradicional de derivar el valor del tiempo, que consiste en segmentar la muestra
utilizada de acuerdo a las caracteristicas de los individuos y las condiciones en que se realizan

los viajes; este ha sido el enfoque seguido en este estudio.
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5.1.2.2.- Resultados para los pasajeros de la linea Gran Canaria-Tenerife.

Una de las formas posibles de determinar el valor subjetivo del tiempo (VST) es considerar que
su valor equivale a la tasa de sustitucion entre costo y tiempo para una utilidad constante. Como
hemos visto dependiendo de la formulacion del modelo que se utilice se pueden derivar distintas
expresiones para este valor’’. En este estudio se utilizan las especificaciones utilizadas en el
capitulo anterior donde se usa una funcién indirecta de utilidad lineal en los parametros que

deriva una expresion para el valor del tiempo tal y como la que sigue:

0;

C

VST = (5.77)

donde 6, es el coeficiente del tiempo y 6. el del coste.

Dado que los 6; son variables aleatorias (estimadores), el VST asi calculado también lo es, por lo
tanto, tal y como sefialan Jara-Diaz et al (1988), se hace necesario encontrar una forma de

calcular su varianza 6 algin indicador de confiabilidad®'.

20 Hay que hacer notar que dado que la estimacion de los parametros de la funcién de utilidad no da el valor
verdadero sino un estimador -con cierta distribucion de probabilidad-, el valor subjetivo del tiempo (VST) calculado
también es un estimador del "verdadero" VST -con otra distribucion de probabilidad-. De ahi que algunos autores
(véase Armstrong y Ortizar 1994) proponen un método que permite incorporar la aleatoriedad de los VST,
reemplazando la estimacién puntual del VST por la construccién de un intervalo de confianza dado un cierto nivel de
significacion.

21 Para determinar el t-estadistico del VST se definen las siguientes variables:
x=0t: variable aleatoria correspondiente al coeficiente del tiempo que se esté considerando.
y=0c variable aleatoria correspondiente al coeficiente del coste.

z: variable aleatoria definida como x/y.

Efectuando una expansion de primer orden de una serie de Taylor para z en torno a su valor medio zm se tiene:

1574 0z
ZzZmJF*x | x| -y,
XmoYm XmYm

Reemplazando las derivadas, elevando al cuadrado, dividiendo por z* y expresando en funcion de las varianzas queda:

o2 _0x2, oy? 2.cov(x,y)

z m2 Xm 2 y m 2 Xm-YV m
Finalmente reemplazando los t-estadisticos (tz=zm/cz) resulta:
1 1 2.cov(x,y) .1/
=l TR
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Los valores del tiempo que se presentaran en este estudio se obtienen a partir de los modelos

seleccionados en el capitulo anterior y se expresan en pesetas/hora del afio 1992.

Asimismo, nos centraremos en los resultados obtenidos a partir de la especificacion del modelo
trinomial desarrollado en el capitulo anterior. Asi en primer lugar, se muestran -en el cuadro 5.1-

los valores subjetivos del tiempo para cada uno de los modos de transporte disponibles.

Los resultados ponen de manifiesto que son los pasajeros del jet foil los que presentan el valor
del tiempo mas alto, seguidos por los pasajeros del avion y finalmente los del ferry, siendo todos
los valores obtenidos estadisticamente significativos. De forma, que el menor valor del tiempo en
la linea Gran Canaria-Tenerife es el que presentan los viajeros del ferry, lo cual explica que estos

pasajeros elijan para hacer su viaje el modo de transporte mas lento.

Cuadro 5.1: Valores del Tiempo para cada uno de los modos de transporte.*

MODO DE TRANSPORTE VST (estadistico t)
AVION 1.360 ptas/h 9,49
JET FOIL 1.465 ptas/h 9,03
FERRY 256 ptas/h 2,57

*
Estos valores se obtienen a partir del modelo (2) presentado en el capitulo 4.

Asimismo, los resultados anteriores confirman la hipotesis de que los viajeros con menores
niveles de renta son los que tienen un menor valor del tiempo, conclusion que se puede derivar si
tenemos en cuenta que el analisis de la muestra revelaba que los viajeros del ferry se caracterizan
por percibir menores niveles de renta. Por otro lado, cabe destacar la similitud entre los valores

del tiempo derivados para los pasajeros del jet foil y el avion frente a los del ferry.

Con objeto de comparar los resultados obtenidos en el cuadro 5.1 con los que se derivan de otros
estudios, se ha realizado una revision de los principales trabajos existentes en Espafia sobre el
valor del tiempo por modo de transporte. En general se observa una dispersion importante en los
valores que derivan de las distintas fuentes consultadas, a la vez que son dificilmente
comparables con los calculados en este estudio, debido a que se enmarcan en un contexto
diferente. Esto es, en el marco interinsular analizado los modos de transporte disponibles son el
avion, el jet foil y el ferry mientras que en trayectos interurbanos (que son los mas que se
aproximan al caso estudiado) los modos analizados suelen ser coche, avion, ferrocarril
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convencional, tren de alta velocidad y autobus.

Por consiguiente, los tnicos valores del tiempo que se pueden comparar son los del avion. Asi tal
y como se indica en el Manual del MOPT (1991) el valor del tiempo en avidn, en ptas del afio
1990, que se recomienda por el Ministerio es de 2.750 ptas/hora®.

Los valores del tiempo que se obtienen para los distintos componentes del tiempo total

especificos de cada alternativa se presentan en el cuadro 5.2.

Cuadro 5.2: Valores del tiempo para cada uno de los componentes del tiempo total.

TIEMPOS VST (estadistico t)
TACC.AV 1.618 ptas/h 9,24
TACC.JF 1.548 ptas/h 6,29
TACC.FE 332 ptas/h 1,96
TDES.AV 485 ptas/h 2,78
TDES.JF 935 ptas/h 5,38
TDES.FE 251 ptas/h 1,28
TVEH 705 ptas/h 1,13

Nota: Estos valores se obtienen a partir del modelo (4) presentado en el capitulo 4.

En este caso se observa como los individuos, independientemente del modo de transporte en el
que hayan decidido viajar, estan dispuestos a pagar una cantidad de dinero mayor por un ahorro
de tiempo en el viaje de acceso al aeropuerto o estacion maritima, mostrando que conceden un

valor al tiempo de acceso superior al del resto de componentes del tiempo.

El planteamiento que hubiera resultado interesante de cara a comparar las distintas valoraciones
de los componentes del tiempo, es el del calculo del valor del tiempo en vehiculo para cada una
de las alternativas. Sin embargo, la escasa variabilidad de esta variable hizo esto imposible de ahi
que el valor del tiempo que se obtiene es una media del de los tres modos. Este hecho explica
que el valor del tiempo en vehiculo sea superior al del tiempo de acceso y tiempo hasta el destino

en ferry, ya que si se hubiera podido calcular el tiempo en vehiculo especifico de cada alternativa

2 El valor del tiempo que recomienda el MOPT, referidos al mismo afio, es de 650 ptas para los viajeros en

coche, 1.380 para los viajeros de avién en vuelo charter, 350 para los viajeros en autobus y valores que oscilan entre
350 ptas y 1.600 ptas para las distintas clases de trenes.
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¢éste hubiera sido mucho menor en ferry -por concordancia con los resultados previamente

obtenidos-.

De esta forma, para observar si los individuos ponderan menos el tiempo en vehiculo respecto a
los otros tiempos, se prefirid trabajar con ponderaciones medias de los tres modos para cada
componente del tiempo, con objeto de evitar los problemas anteriormente mencionados. Asi se
observa que utilizando la informacion del modelo con pardmetros genéricos (Mod (A.3) en el
anexo del capitulo 4) se obtiene un valor del tiempo en vehiculo de 763 ptas/hora, un valor del
tiempo de acceso de 1.630 ptas/hora y un valor del tiempo de destino de 936 ptas/hora, lo cual
pone de manifiesto que el valor medio del tiempo mas pequefio se obtiene para el tiempo que

transcurre en el vehiculo -avion, jet foil y ferry.

La explicacion a este hecho se debe a que el tiempo que transcurre en el vehiculo varia menos
que los otros tiempos, a la vez que el viajero lo considera inevitable y en cierta medida muy
dificil de reducir. Asimismo, tanto el tiempo de acceso como el tiempo hasta el destino final son
tiempos necesarios para realizar y completar el viaje interinsular que se quiere efectuar, y en esa

medida estos tiempos ocasionan mas desutilidad al individuo.

Por otro lado, se observa como de nuevo en el cuadro 5.2 los menores valores del tiempo,

independientemente del tipo de tiempo que se trate, se producen para los viajeros del ferry.

El siguiente planteamiento que se hace persigue obtener valores del tiempo distintos para cada
uno de los segmentos que se generan al considerar determinadas caracteristicas
socioecondmicas. Asi el cuadro 5.3 presenta los valores obtenidos para las distintas submuestras
de pasajeros seglin su nivel de renta y en el cuadro 5.4 se segmenta seglin el motivo del viaje

declarado por el viajero.

Cuadro 5.3: Valores del tiempo para los viajeros con distintos niveles de renta .

NIVELES DE RENTA VST (estadistico t)
Y<150.000 641 ptas/h 1,99
150.000<Y<400.000 794 ptas/h 3,64
Y>400.000 1.809 ptas/h 1,45

*
Estos valores se obtienen a partir de los modelos presentados en el cuadro 4.8 en el capitulo 4.
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Cuadro 5.4: Valores del tiempo para los viajeros con distintos motivos de viaje.”

MOTIVO DEL VIAJE VST (estadistico t)
NEGOCIOS 1.834 ptas/h 8,04
OCIO 1.270 ptas/h 8,50
ESTUDIOS 1.292 ptas/h 9,38
OTROS 1.402 ptas/h 2,74

*
Los valores se obtienen a partir del modelo (7) presentado en el capitulo 4.

Los primeros resultados indican que los viajeros con mayores niveles de renta son los que
conceden un mayor valor al tiempo, con independencia del motivo del viaje y de otras
caracteristicas. De forma que los viajeros estdn dispuestos a pagar una mayor cantidad de dinero
por un ahorro en el tiempo de viaje a medida que aumentan sus niveles de renta, lo cual indica
que estos viajeros conceden mayor importancia a las variables de calidad de servicio (en este

estudio tiempo total del viaje) a la hora de hacer su eleccion del modo de transporte.

En Espana el calculo del valor subjetivo del tiempo por segmento de renta (utilizando el nivel de
cualificacion como proxy de renta) que se conoce deriva del trabajo de Matas (1990), donde se
observa igualmente un crecimiento de dichos valores al aumentar la renta. Este trabajo se
enmarca en un contexto urbano y se modeliza la eleccion entre transporte privado y publico
dentro de la ciudad de Barcelona, obteniéndose valores para el afio 1986 que van desde 169
ptas/hora para los individuos no cualificados, 226 ptas/hora para los individuos cualificados y

644 ptas/hora para indivudos con cualificacion superior.

En el cuadro 5.4 se muestra como los pasajeros que viajan por motivos de ocio son los que
presentan el menor valor del tiempo, seguidos por los viajeros de estudios. La menor valoracion
que conceden estos pasajeros al tiempo se debe a que disponen de una mayor cantidad de tiempo
libre y en esa medida se enfrentan con menos restricciones de tiempo. Al contrario de lo que
ocurre con los pasajeros de negocios, los cuales muestran el mayor valor del tiempo dado que
disponen de mayores restricciones de tiempo asi como de menos tiempo libre y en esa medida le

conceden una mayor valoracion al mismo.

En el caso de los pasajeros por motivos de estudio se deriva un valor muy similar al que se da
para los viajeros de ocio. Sin embargo, con esta submuestras hay que tener cierta cautela, tal y

como se mostraba en el capitulo 2, dado que puede tratarse de viajes por motivos de estudio que
185



realicen empresarios -como cursos de formacion- o viajes que realizan estudiantes, con lo cual no
parece ser una muestra muy homogénea y por consiguiente se podrian producir valores del

tiempo superiores a los que cabria esperar.

Los resultados obtenidos para la submuestra que se denomina como "otros" son dificiles de
comentar puesto que no se conoce de qué pasajeros se trata, a la vez que agrupa a individuos con

diferentes caracteristicas y motivos de viaje.

Finalmente se derivan distintos valores del tiempo para cada una de las submuestras que se
generan al considerar la frecuencia con la que el individuo realiza el viaje. Esta segmentacion
genera grupos bastante heterogéneos que hacen imposible el observar un comportamiento
claramente diferenciado, de ahi que se decida introducir estas estimaciones en el Anexo 5.1

(véase cuadro A.5.1).

5.2.- PREDICCIONES DE DEMANDA: METODOS Y RESULTADOS OBTENIDOS.

El objetivo de este epigrafe es la derivacion de predicciones acerca de la variacion de las cuotas
de mercado que experimentan cada uno de los modos disponibles ante la aplicacion de distintas
politicas. Estas predicciones, para que resulten utiles, deben ser de caracter agregado, de ahi que
se presenten de manera sucinta los principales métodos utilizados para obtener agregaciones a

partir de modelos individuales

Estos resultados se obtienen a partir de la seleccion de un modelo representativo de los estimados
en el capitulo anterior, sobre el cual se aplican distintas medidas de politica y se estudian los
efectos de las mismas, comparandolos con los que se producen al suponer distintas estructuras de

correlacion entre las alternativas (modelos Logit simple y jerarquico).

5.2.1.-Teoria de la Agregacion

Dado que las predicciones de demanda a nivel individual resultan poco utiles a la hora de
estudiar los efectos de distintas politicas o ayudar en los procesos de decision de proyectos de
inversion, se hace necesario trabajar con predicciones a nivel agregado. Por este motivo se
necesita establecer alguna relacion entre los modelos desagregados y las predicciones a nivel

agregado que se pueden obtener a partir de ellos.
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Asimismo, en la mayoria de los casos, el interés de los modelos de eleccion discreta es, mas que
conocer la probabilidad de una determinada eleccion, estimar el volumen de usuarios de cada
uno de los medios de transporte y predecir como cambiara éste ante la aplicacion de
determinadas medidas. Con lo cual, se pone de manifiesto la necesidad de investigar la relacion

que hay entre los modelos de eleccion discreta y los modelos de demanda agregada.

Con este propdsito se hace necesario abordar el problema de la agregacion, asi como los distintos

métodos que existen para ello.

Cuando se conoce el nimero de personas (N) que estdn haciendo un viaje y la proporcion de
ellos que ha elegido un determinado medio, es posible estimar el volumen de trafico especifico
involucrado. En el caso deterministico se trata inicamente de multiplicar N por la proporcion de
los usuarios de un determinado medio de transporte. Cuando los modelos de eleccién son
estocasticos el numero de viajes serd una variable aleatoria con una distribucion multinomial y

con un determinado valor esperado y varianza.

Por ejemplo si tenemos una funcion de eleccidn estocdstica con n alternativas:

UG)=V@G)+e(i), i=123,..,n (5.78)

El modelo da la probabilidad de cada una de las V; .Por tanto el valor esperado de la funcién de

eleccion estd dado por:

V=3PH)V(), Vi (5.79)

Esto sdlo es correcto en el caso deterministico y tinicamente una aproximacion en el caso de
eleccion estocéstica.

Desafortunadamente, como la mayoria de los modelos de eleccion discreta (como por ejemplo el
MNL) no son funciones lineales de las variables explicativas y, ademas, la distribucion de éstas
no es homogénea en los distintos segmentos de mercado, el proceso de agregacion no es trivial.
Asi las proporciones de eleccion que tendria un individuo con variables explicativas iguales al
promedio del grupo, no serdn iguales a las que se obtendran promediando las elecciones
individuales. Este método se conoce como "enfoque inocente" ("naive aggregation") y puede
conducir a serios problemas de agregacion, tal y como se observa en el grafico 5.1. donde se

producen sesgos derivados del proceso de agregacion.
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Existen varios métodos para realizar agregaciones a partir de modelos individuales, Ben-Akiva y
Lerman (1985) siguiendo la terminologia propuesta por Koppelman (1975) describen cinco

procedimientos:

1. Promedio del grupo. Este método consiste en utilizar la media de toda la poblacion y usar la
probabilidad de eleccion de esa media como una aproximacion a la proporcion de mercado para
una determinada alternativa. Esta aproximacion coincide con la dada por el "enfoque inocente"
anteriormente mencionado.

2. Clasificacion. Este procedimiento consiste en definir un numero finito de clases (G)
relativamente homogéneas dentro de la muestra, de tamafios Nj,...Ng, y luego aplicar el "enfoque
inocente" a cada una de ellas. De forma que el nimero esperado de individuos que elige una
determinada alternativa se estima como la suma ponderada de las G predicciones medias

obtenidas para cada clase, donde las ponderaciones son los valores N.

Grafico 5.1: Sesgo de Agregacion

3. Diferencial estadistico.
Este  método ! aproxima  la

distribucion de los atributos en

la poblacion por sus
momentos y los usa como
aproximacion B de la
proporcion  de Sesgoy la poblacion
que elige una determinada
alternativa. v, Yavb v, vj Normalmente
solo se 2 consideran los
momentos centrales de
orden uno y dos.

4. Integracion explicita. Con este enfoque se representa la distribucion de los atributos en la
poblacion a través de una distribucion continua. Asi la proporcion de mercado que elige una

alternativa se expresa como una integral tal y como sigue:

D=, PGAn()dx (5.80)

donde n es la distribucién aproximada de x -atributos que influyen en la eleccion- entre la

poblacion. Hay que hacer notar que dado que x incluye tanto elementos continuos como
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discretos, en ocasiones sera apropiado tomar suma y en otras integrales.
5. Enumeracion muestral. Este ultimo procedimiento consiste en estimar las proporciones de
mercado agregadas como la razén entre la suma de las probabilidades individuales sobre los

individuos de la muestra y el tamafio muestral.

Asi para un grupo N de individuos, la proporcion agregada Py que escoge la alternativa j de
acuerdo al modelo, es el valor esperado (o enumeracion) de las probabilidades de cada individuo

en el grupo

N
P jN=]’Vl§]f (x) (58

donde f; es la funcion de eleccion para j (por ejemplo, el MNL) y da la probabilidad de que el

individuo i escoja la alternativa j.

Si se acepta que la muestra utilizada para estimar el modelo es representativa de la poblacion,
¢ste es un método practico muy bueno para predicciones de corto plazo, ya que supone que la

distribucion de caracteristicas (variables) de la poblacion muestral no cambiara en el futuro.

5.2.2.- Predicciones de Demanda para los Pasajeros en la Linea Gran Canaria-Tenerife.

Las predicciones de demanda a nivel agregado que se realizan en este epigrafe se basan en el
método de enumeracion muestral, siguiendo un planteamiento similar al que se hace en Ortuzar
(1983). Se persigue evaluar los efectos, sobre las cuotas de mercado de cada uno de los modos
disponibles en la linea Gran Canaria-Tenerife, derivados de la aplicacion de distintas medidas de
politica; tales como, la reduccion del precio del billete de uno de los modos o la reduccion del

tiempo total de viaje.

Con el objeto de realizar comparaciones entre las predicciones obtenidas, la respuesta a cambios
ante alguna variable se expresa como un cambio porcentual sobre la prediccion obtenida en la
situacion inicial ("Do-Nothing predictions) tal y como sigue (véase Ortuzar, 1983):

0

._P-
Apj(%)=131701*100 j=123 (582
P

J
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Donde AP(%) es el porcentaje de cambio en la cuota agregada del modo j, sobre la situacion
inicial, debido a la introduccion de la politica, P; es la cuota agregada del modo j después de la

introduccion de la politica y Pjo es la cuota agregada del modo j para la situacion inicial.

El interés de este andlisis radica en derivar distintas predicciones de demanda, para lo cual se ha
elegido la especificacion de los modelos 1 y 2 (Mod(1) y Mod(2)), presentados en el capitulo
anterior, con el objeto de contrastar las diferencias que se producen entre la especificacion del
logit simple y el logit jerarquico que permitan comparar los resultados que se obtienen y sus

posibles divergencias.

En el cuadro 5.5 se muestran las predicciones para la especificacion del logit simple (MNL) y
jerarquico (NL) derivadas de la aplicacion de un incremento del 10% en la tarifa. El primer
escenario que se estudia supone que este incremento del 10% se da para el precio del avion, a
continuacion se analiza este incremento para el precio del jet foil y finalmente en el ferry. Estas

situaciones se representan como (1), (2) y (3) respectivamente en dicho cuadro.

Las predicciones que se obtienen ante las aplicacion de dicha politica se han calculado utilizando
dos procedimientos diferentes. En primer lugar se realizan predicciones con los modelos tal y
como habian sido especificados (véase Anexo 5.2, cuadros A.5.2 y A.5.3), y posteriormente con
especificaciones que corrigen las constantes modales con el fin de reproducir las proporciones de
mercado existentes en 1992. Este ultimo tratamiento, basado en la metodologia expuesta en
Ortuzar y Willumsen (1994), se aplica para cada una de las politicas simuladas que se presentan

en este epigrafe.

En el caso de un incremento del 10% en el precio del billete aéreo se produce una reduccion de
la cuota de mercado del transporte aéreo en un 32,2% -en la especificacion del NL-, asimismo se
observa como la especificacion del logit jerarquico (NL) recoge mejor la situacion estudiada, ya
que el incremento del precio del avion afecta a la cuota de mercado del ferry en Unicamente un

11,2%, variacion menor a la obtenida con el logit simple (19,7%).
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Cuadro 5.5: Comparacion de las predicciones derivadas
del MNL y NL ante un incremento del 10% en la tarifa.

Modos Porcentaje de cambio predicho sobre la situacion inicial después de haber aplicado

la politica (%).

(D ) )
MNL NL MNL NL MNL NL

Avién -329 322 369 375 1,1 14
Jet-Foil 27,6 27,8 -36,0 -35,0 14 13
Ferry 19,7 11,2 31,6 15,8 -25,8 -27,6

De esta forma la especificacion del logit jerarquico recoge mejor la situacion estudiada en la
medida en que un cambio en las condiciones del viaje en avion debe afectar en mayor medida al
jet foil y s6lo de forma residual al ferry, ya que, tal y como se sefialaba en el capitulo 2, el ferry
se dirige a un mercado con distintas necesidades y comportamientos, lo que hace que este medio
no ejerza una competencia efectiva al avion y al jet foil. Estas propiedades derivan de la
estructura de correlacion que se ha considerado en el logit jerarquico y producen resultados mas

acordes con la realidad.

Cuando la medida que se aplica es la de un incremento del 10% en el precio del jet foil el
comportamiento que se observa -en la especificacion del NL- es el de una reduccion de la cuota
de mercado del jet foil en un 35.0%, pero ademas se produce un incremento fuerte en la cuota del
avion (un 37,5%), siendo de nuevo de mucha menor importancia el incremento que se produce
para el ferry (un 15,8%). En este caso destaca el fuerte incremento de la cuota del avion que se
produce y que se debe a que la medida que se ha aplicado es la de incrementar el precio del
modo de transporte mas caro en esta ruta y por tanto ocasiona una diferencia en los precios
relativos mucho mas fuerte entre el avion y el jet foil. Sin embargo, cuando en el escenario (1) se
incrementa el precio del avién en un 10% no se produce una variacion tan fuerte en la cuota del
jet foil, porque el incremento del precio del avién que se aplica sigue manteniendo este precio

por debajo del precio del jet foil.

Finalmente, en el caso de un incremento del 10% en el precio del ferry, se observa como en este
modo se reduce su cuota en un 27,6% (resultados del NL) y como las cuotas del avion y el jet

foil apenas sufren variacion -un 1,4 y 1,3% respectivamente-. Ademas destaca que el cambio en
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la cuota del avidn y el jet foil es muy similar como reflejo de que estos dos medios se comportan
de igual forma frente al ferry a la vez que se enfrentan a una demanda con caracteristicas muy

similares.

La contrastacion empirica de las politicas simuladas se hace muy dificil ya que las medidas
implementadas a nivel teorico se realizan en condiciones ceteris paribus, esto es cambia la tarifa
de un modo y las demds permanecen constantes. Sin embargo, en la realidad han variado a la vez

mas de una variable.

Asi aunque en 1993 se produce un incremento del precio del billete en avion de un 10%, al igual
que se hizo en la aplicacion tedrica anterior, ademas cambia la tarifa del jet foil en un 7,2% y la
del ferry en un 8%, provocando que la cuota de mercado del avion haya descendido de un 58%
en 1992 a un 53,7% en 1993. Esta reduccion en la cuota de mercado del avion parece obedecer
mas a la reduccion de la oferta aérea que se dio ese ano que a las tarifas aplicadas ya que hay que
tener en cuenta que el jet foil también incrementd su precio. De ahi que se explique el
incremento de la cuota del jet foil (paso de un 32,6% en 1992 y a un 38,24% en 1993)* que
obedece en gran medida a la desviacion de pasajeros procedentes del avion como resultado de la

menor oferta aérea con la que se encontraron.

A continuacion se analizan las predicciones de demanda derivadas de la aplicacion de politicas
tendentes a reducir el tiempo generalizado invertido en la realizacion del viaje en cada uno de los
modos. En este caso se trata de estudiar como cambian las cuotas de mercado de cada uno de los
modos de transporte cuando se reduce el tiempo generalizado en un 10%, el escenario (4), (5) y
(6) en el cuadro 5.6 recogen esta reduccion del tiempo de viaje para el avion, jet foil y ferry

respectivamente.

3 Los datos acerca de los precios y cuotas de mercado que se utilizan fueron presentados en el capitulo 2 de

este trabajo.
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Cuadro 5.6: Comparacion de las predicciones derivadas

del MNL y NL ante una reduccion del tiempo total de viaje en un 10%.

Modos Porcentaje de cambio predicho sobre la situacion inicial después de haber aplicado

la politica (%).

(4) ) (6)
MNL NL MNL NL MNL NL

Avién 23,0 23,1 -20,1 -20,7 -3,3 -1.1
Jet-Foil  -19,2 -19.8 19,8 19,6 -35 -1.2
Ferry -14,2 -10,2 -18,8 -11,0 689 22,9

La variacion del tiempo generalizado o total que se invierte en el viaje en cada uno de los modos
puede obedecer a medidas tendentes a mejorar las vias de acceso a las terminales maritimas o
aeropuerto, a la mejor coneccion entre el transporte terrestre y el que se realiza en los medios
estudiados, a la reduccion del tiempo de viaje en el vehiculo -avidn, jet foil o ferry-, etc; en fin se
debe a cualquier medida que haga que el individuo tenga que invertir menos tiempo en la

realizacion total de su viaje.

Los efectos de las variaciones en el tiempo total del viaje, que se muestran en el cuadro 5.6,
ponen de manifiesto un incremento de la cuota del avidon en un 23,1% ante la reduccion del
tiempo de viaje aéreo en un 10%; este resultado se explica en la medida en que, tal y como se
observo al analizar la muestra, la mayoria de los pasajeros de esta linea parten y se dirigen hacia
la capital de las islas, con lo cual si tenemos en cuenta que los aeropuertos insulares se sitiian en
las afueras de estas capitales, una reduccion del tiempo total necesario para la realizacion de este

viaje hace esta alternativa mucho mas atractiva.

En el caso del jet foil el incremento en la cuota que se produciria al reducir el tiempo total de
viaje en este medio en un 10% es de un 19,6%, afectando en mayor medida al aviéon -una
reduccion de un 20,7%- frente al ferry -reduccion de un 11,0%-. Por ultimo, en el caso del ferry
la reduccion del tiempo total del viaje en un 10% hace que se incremente su cuota de mercado en
un 22,9% y que se reduzca la del avion y jet foil muy poco, dado que alin aplicando una
reduccion del 10% del tiempo total de viaje en ferry éste sigue siendo un medio mucho mas lento
que los otros dos y por lo tanto es muy dificil que se produzcan desviaciones de los pasajeros de

estos medios hacia el ferry. Por dicha razon también se aplican politicas mas drasticas en el ferry
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como la de una reduccion del tiempo total de viaje en un 50%, observandos como se lograrian
cambios espectaculares en su cuota de mercado, experimentando un incremento del orden de un
138%. Aunque de nuevo las variaciones en el jet foil y avion serian pequefias, en este caso se

reducirian un 6,3 y un 7,5% respectivamente.

Los resultados obtenidos con la simulacion de las medidas de politica sefialadas son muy
similares a los que se derivan de los modelos con las constantes que resultan de la estimacion -
véase Anexo 5.2 para comparar-; esto se debe a que la muestra utilizada presenta unas

proporciones de viajeros para cada modo de viaje parecidas a las que se dan en la realidad.

5.2.2.1.- Las elasticidades.

El conocimiento de los cambios en la probabilidad de eleccion a nivel agregado, que se deriva
del andlisis de prediccion efectuado en el epigrafe anterior, permite obtener las elasticidades con
respecto al precio y al tiempo. Estas magnitudes resultan ser un instrumento muy util en el

analisis de la sensibilidad de la demanda ante cambios en las variables de oferta.

Los valores de las elasticidades que se presentan en el cuadro 5.7 se calculan para los porcentajes
de variacion de las variables explicativas aplicados anteriormente, esto es, una variacion del 10%
en el precio del billete y el tiempo total de viaje en cada uno de los medios de transporte. Asi, se
trata de elasticidades arco calculadas, a partir del modelo jerdrquico mencionado anteriormente,

utilizando la expresion dada por la ecuacion (3.42) en el capitulo 3.
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Cuadro 5.7: Elasticidades para cada uno de los medios de transporte.

Demanda de transporte en avion

Elasticidad precio -0,088
Elasticidad tiempo -1,785
Elasticidad cruzada
Precio jet foil 0,081
Precio ferry 0,005
Tiempo jet foil 1,956
Tiempo ferry 0,047
Demanda de transporte en jet foil
Elasticidad precio -0,076
Elasticidad tiempo -1,836
Elasticidad cruzada
Precio avion 0,076
Precio ferry 0,005
Tiempo avion 1,527
Tiempo ferry 0,044
Demanda de transporte en ferry
Elasticidad precio -0,110
Elasticidad tiempo -0,924
Elasticidad cruzada
Precio avion 0,029
Precio jet foil 0,033
Tiempo avion 0,717
Tiempo jet foil 0,093

Los valores calculados reflejan la elasticidad a corto plazo ya que se supone que el individuo
tiene fijado el origen y el destino. Asimismo, al tratarse de elasticidades obtenidas a partir de
modelos de particion modal, éstas deben interpretarse en un contexto donde la generacion de

viajes y la distribucion de caracteristicas de los individuos permanecen constantes.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto como, independientemente del modo de viaje, la
demanda de transporte de pasajeros es menos sensible al precio que al tiempo. Se observa que la
demanda del ferry experimenta variaciones mas fuertes ante cambios en el precio, a la vez que
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responde menos a las variaciones del tiempo; hecho que corrobora los resultados que se habian

obtenido anteriormente

La elasticidad del precio mas baja se da para la demanda del jet foil, asi como la mayor
sensibilidad ante variaciones en el tiempo de viaje; este resultado reafirma la conclusion que los
pasajeros del jet foil son los que muestran la mayor sensibilidad a variables de niveles de
servicio, en este caso tiempo. De esta forma parece ser que la calidad del transporte (medida en
términos de la variable tiempo) es la caracteristica mas importante para los pasajeros del jet foil

asi como para los del avion, aunque para estos en menor medida.

Por otra parte, tal y como se muestra a lo largo de este estudio, los pasajeros del ferry son los que
mas se diferencian en cuanto a sus caracteristicas y motivaciones de ahi que no debe extrafiar el
que las elasticidades obtenidas para estos viajeros sean distintas a las del avion y el jet foil;
poniendo de manifiesto que los pasajeros del ferry son muy poco sensibles a cambios en la
duracion del viaje y que la variable que ocasiona una mayor variacién en su demanda es la del
precio. Este hecho explica que los individuos que viajan en ferry elijan el modo mas lento y

barato.

La respuesta de los usuarios ante cambios en el precio es muy similar para los viajeros del avion
y el jet foil frente a los del ferry, al igual que en el caso de las elasticidades de tiempo. Ademas
las elasticidades cruzadas ponen, de nuevo, de manifiesto que el avion y el jet foil son dos

medios sustitutivos frente al ferry.

Asimismo las elasticidades cruzadas indican que el avion y el jet foil compiten principalmente en
lo que se refiere al tiempo de viaje, ya que son los cambios en esta variable los que producen las
mayores variaciones en la demanda del otro modo (avion o jet foil), a la vez que la elasticidad
cruzada del avion o jet foil ante cambios en los atributos que caracterizan la oferta del ferry son
muy bajas poniendo de manifiesto que los cambios en las condiciones del viaje en ferry afectan

muy poco a la demanda del avién y/o jet foil.

5.3.- CONCLUSIONES

La revision bibliogréfica acerca de los fundamentos tedricos del valor del tiempo permite mostrar
la existencia de una variedad de estudios referidos a modelos de optimizacion restringida en los
que se apoya el andlisis individual de eleccién de produccion familiar o individual "household
production choices" que permiten formalizar la decision hecha por un agente. Basados en la
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formulacion de estos modelos es posible obtener diferentes multiplicadores de Lagrange cada
uno de los cuales tiene una interpretacion econdmica dada por el precio sombra de la restriccion
o el coste de oportunidad. La utilidad marginal del tiempo dividida por la utilidad marginal del
coste produce el valor marginal del tiempo. No obstante, las distintas formulaciones de las
teorias de asignacion del tiempo tienen diferentes implicaciones empiricas para la obtencion de

dicho valor.

De acuerdo a la teoria expuesta se deben considerar segmentaciones seglin las circunstancias en
que se desarrolla el viaje, la naturaleza de las restricciones de tiempo que afectan al mismo, que
estardn asociadas al proposito de éste y al periodo en que se realice, asi como segin las
caracteristicas del individuo. El objetivo es captar diferencias en los posibles usos de los tiempos
ahorrados en el viaje y en la facilidad o dificultad para transferir o reprogramar actividades entre

periodos.

Los resultados empiricos del valor del tiempo que se han obtenido en este capitulo permiten
apuntar a una serie de conclusiones generales, que muestran como los viajeros del ferry son los
que presentan los menores valores del tiempo, lo que explica que estos individuos elijan el modo
de transporte mas lento. A la vez que confirma que son los agentes con menores niveles de renta

-caracteristicos del ferry- los que otorgan un menor valor al tiempo.

Asimismo se ha comprobado como los pasajeros del avion y jet foil presentan valores del tiempo
muy similares frente a los viajeros del ferry. No obstante, son los pasajeros del jet foil los que
presentan el mayor valor, de ahi que en su proceso de eleccion decidan viajar en el modo de
transporte que tiene asociadas menos incomodidades en la medida en que su estacion maritima se
sithia en la capital y la mayor parte de los viajeros de este modo se dirigen a ella. Por tanto, para
los viajeros que parten y/o llegan a las capitales insulares, el jet foil es el modo de transporte mas

rapido y por eso lo eligen los individuos con mayores valores del tiempo.

Ademas, se puede concluir que la certeza o seguridad acerca de la duracion del viaje influyen en
la valoracion del tiempo que hace el individuo, de forma que es el tiempo de viaje en vehiculo -
avion, jet foil y ferry- el que genera menos desutilidad para el individuo. A diferencia del tiempo
de acceso y el tiempo hasta el destino. Observandose ademas que el tiempo que tienen mas
proximo los individuos, tiempo de acceso, es el que les supone la mayor desutilidad y de ahi que

estén dispuestos a pagar mas por reducir este tiempo.

Otra conclusion importante, que se extrae de los resultados presentados, es que en esta linea son
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los viajeros de negocios los que presentan los valores del tiempo mas altos, en comparacion al
resto de motivos del viaje. Por tanto, se confirma la hipotesis de que es necesario segmentar
segun el motivo del viaje, a la vez que muestra que los pasajeros mas ocupados, y por lo tanto
con menos tiempo libre, son los que exhiben los mayores valores del tiempo. A diferencia de los
viajeros por motivos de ocio que son los que conceden el menor valor a los ahorros de tiempo de

viaje.

Los resultados que se obtienen al segmentar segun el nivel de renta ponen de manifiesto que a
medida que aumenta éste el individuo presenta un mayor valor del tiempo. Ademads, al segmentar
segun la frecuencia con la que el individuo realiza el viaje, variable que en principio resulta
atractiva para segmentar la poblacion, no se detecta ninglin comportamiento claramente
diferenciado, debido a que se generan muestras que no son homogéneas; por lo que quizas deba
ser el motivo del viaje o el nivel de renta las variables importantes de cara a recoger

comportamientos diferenciados en el proceso de eleccion del modo de transporte.

En cuanto a las predicciones de demanda realizadas en este capitulo, se observa como, al
considerar la estructura del logit jerarquico como correcta, las cuotas de mercado del avion y el
jet foil varian poco ante cambios en el precio o el tiempo del ferry, a la vez que son las
variaciones en el jet foil las que afectan mayormente al avion y viceversa. Ello refleja que el
avion y el jet foil son dos medios sustitutivos entre si, al servir un mercado con necesidades y
comportamientos diferentes a los que se dan en el ferry. Asi, cuando se incrementa en un 10% el
precio del billete en avion se reduce la cuota de mercado de este medio en un 32,2%,
aumentando la del jet foil en un 27,8% 1y la del ferry en un 11,2%. Un comportamiento similar
se obtiene cuando se altera la tarifa del jet foil. En el caso del ferry,

la variacion de su precio apenas altera las cuotas de mercado del avién y jet foil, a la vez que
ocasiona una variacion en la cuota de mercado del ferry més pequena que la que se daba en los
otros modos cuando se modificaban sus precios. Ello se debe a que ain produciéndose un
incremento del 10% de la tarifa del ferry, este medio sigue siendo el mas barato de los tres no
desviandose demanda hacia los otros modos. Esta falta de movilidad se explica porque los
viajeros del ferry viajan mayoritariamente en este medio por llevar mucha carga y/o su coche, es

decir, que es una demanda cautiva.

Las predicciones derivadas de una medida de politica que redujese el tiempo de viaje, provocan
cambios en las cuotas de mercado con los signos esperados. Observandose que en este caso una
reduccion del tiempo total de viaje en ferry provocaria un incremento en su cuota de mercado de
un 22,9%, y una reduccion de la del avion y el jet foil muy pequefia, dado que atin aplicando una
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reduccion del 10% del tiempo total de viaje en ferry éste sigue siendo un medio mucho mas lento
que los otros dos y por lo tanto es muy dificil que se produzcan desviaciones de los pasajeros de
estos medios hacia el ferry. Por dicha razon también se aplican politicas mas drasticas en el ferry
como la de una reduccion del tiempo total de viaje en un 50%, observandose como se lograrian
cambios espectaculares en su cuota de mercado, experimentando un incremento del orden de un
138%. Aunque de nuevo las variaciones en el jet foil y avion serian pequefias, en este caso se

reducirian un 6,3 y un 7,5% respectivamente.

El analisis de las predicciones efectuado en este capitulo permite derivar las elasticidades de
demanda de cada uno de los modos de transporte disponibles en este trayecto. En este aspecto,
los resultados obtenidos muestran que, independientemente del modo de viaje, la demanda de
transporte de pasajeros es menos sensible al precio que al tiempo. Asimismo, los valores
obtenidos indican que la demanda del ferry es la mas sensible al precio y la que menos responde
ante cambios en el tiempo de viaje. En el jet foil se observa la mayor elasticidad respecto al

tiempo y la menor en relacion al precio.

Las elasticidades obtenidas permiten reafirmar las conclusiones que se habian extraido
previamente acerca de la similitud del comportamiento entre los pasajeros del avion y jet foil, ya
que se observan unas elasticidades propias muy similares, a la vez que muy diferentes a las que
se dan en la demanda del ferry. Asimismo, las elasticidades cruzadas del avion respecto a
cambios en los atributos del jet foil asi como la cruzada del jet foil ante variaciones en la
condiciones de viaje en el avion, muestran que estos dos medios compiten entre si
principalmente en lo que se refiere al tiempo de viaje dado que los cambios en esta variable son

los que ocasionan las mayores variaciones en la demanda del otro modo (avién o jet foil).

Finalmente sefialar que las elasticidades calculadas de nuevo permiten concluir que se debe

considerar al avion y el jet foil como dos medios sustitutivos entre si frente al ferry.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES.

En esta tesis se presenta un andlisis economico del comportamiento y caracteristicas de la
demanda de servicios de transporte en el trayecto Gran Canaria-Tenerife. Se analizan diferentes
aspectos de la demanda tales como la variabilidad de la misma, la existencia de estacionalidad
deterministica, la composicion -en cuanto a las caracteristicas de los viajeros de cada modo-, las
preferencias que revelan los usuarios al elegir el medio de transporte y el valor subjetivo de los

ahorros de tiempo.

La modelizacion de la conducta de viajeros en su proceso de eleccion del modo de transporte se
ha formalizado con modelos de eleccion discreta utilizando diversas especificaciones. En una
primera aproximacion se emplean modelos logit y probit binomiales, y posteriormente se
plantean modelos trinomiales logit simple y jerarquicos, que constituyen el centro de la

investigacion y son los que permiten extraer las conclusiones mas importantes de este estudio.

El objetivo principal que se persigue con el planteamiento de estos modelos es el de la derivacion
de los valores del tiempo de los individuos. Estos valores permiten conocer la disposicion de los
pasajeros a pagar por disminuir el tiempo de viaje en una unidad y son una medida importante de
cara a la implementacion de politicas que diferencien los segmentos de mercado de acuerdo a los

distintos valores del tiempo.

Cada uno de los capitulos que estructura este trabajo incluyen unas conclusiones finales que

posibilitan el disefio de las conclusiones generales que se presentan a continuacion.

La demanda de transporte de pasajeros en la ruta Gran Canaria-Tenerife se cubre por tres modos
de transporte: avion, jet foil y ferry, de entre los cuales son el avion y el jet foil los que se
enfrentan a una demanda similar constituyéndose en dos medios que compiten entre si,

disputandose el reparto de este mercado.

La demanda de transporte se caracteriza por la existencia de un comportamiento estacional y por
la presencia de periodos con distinta concentracion de demanda. El andlisis de intervencion -
junto con el andlisis grafico- permite confirmar la existencia de estos periodos de tiempo. Existen
ademas determinados hechos que repercuten en el comportamiento de la demanda, tales como el
periodo vacacional de la Semana Santa que supone un incremento de la demanda de un 6%,
aumento que coincide para cada una de las series de demanda analizadas, asi como la
estacionalidad derivada del periodo vacacional que hace que la demanda crezca en los meses de

julio, agosto y septiembre, con la generacion predominantemente de viajeros por motivos de
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ocio. Ademas se observa como la mayoria de los cambios de la demanda se deben a variaciones
en la oferta, donde destaca el cambio que ocasioné la entrada en funcionamiento de la compafiia

aérea Binter Canarias.

Con la introduccion en 1989 de la compaiiia regional Binter Canarias se produce un incremento
importante en la frecuencia de vuelos, ocasionando una notable mejora respecto a los afios
anteriores donde la expansion de la demanda se habia visto limitada por las restricciones de la

oferta aérea, teniendo la demanda aérea insatisfecha que dirigirse al jet foil.

La variabilidad de la demanda se considera uno de los problemas mds importantes con los que se
enfrentan los viajeros, debido a que la concentracion de ésta en determinados momentos hace

imposible encontrar plazas disponibles a las horas y dias en que desean viajar.

El andlisis descriptivo de las caracteristicas de la demanda de los viajeros de este trayecto
permite definir un perfil muy similar entre los pasajeros del jet foil y el avion, tanto en lo
referente a las caracteristicas socioeconémicas de los mismos -nivel de renta, motivo del viaje,
origen y destino- como a la frecuencia con que realizan sus viajes. Sin embargo, el atributo que
mas valoran en cada uno de los medios es diferente, para los pasajeros del avion se trata de la
rapidez del medio y para los del jet foil parece ser la comodidad lo que lleva a la mayor parte de

los viajeros a elegir este medio.

Cuando los pasajeros tienen su origen y destino situado en las capitales insulares se puede
considerar que el tiempo total del viaje es muy similar en el avion y en el jet foil; no obstante, la
duracién del viaje en el avion es de treinta minutos mientras que en el jet foil es de una hora y

veinte minutos, lo que puede llevar a que los individuos consideren el avion mas rapido.

El modo de transporte mas utilizado en esta ruta es el aéreo, el cual posee como principales
ventajas la elevada frecuencia diaria que ofrece en comparacion al jet foil, asi como su mayor
amplitud horaria; siendo la oferta del jet foil mas rigida en la medida en que su menor flota, junto

con la mayor duracion del viaje, hacen que la frecuencia ofrecida sea menor.

Estas caracteristicas de la oferta del jet foil han llevado a que cuando se produce una averia, o
incluso ante la retirada de alguna embarcacion en los periodos de revision, se produzcan
importantes caidas de la oferta que l6gicamente se traducen en considerables descensos en los
niveles de demanda, tal y como se comprueba en el analisis de intervencion y grafico que se

realiza sobre la serie univariante de demanda del jet foil, que muestran como la mayoria de las
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variables de intervencion que se introducen alli -con objeto de recoger variaciones anomalas de

la demanda- se deben a las averias sufridas por el jet foil.

Asimismo, se observa como los indices de ocupacion que se dan en el avion (70%) son muy
superiores a los del jet foil (45%), lo cual puede llevar a que se den problemas de exceso de

oferta del jet foil en las horas valle y escasez de oferta del avion en las horas punta.

Por su parte la oferta del ferry sirve un mercado con comportamientos y necesidades distintas,
presentando un viaje mas barato, de mas larga duracion y con una menor frecuencia -sélo es
posible viajar en ferry en determinados dias-. Se trata de un medio de escasa importancia en
cuanto al nimero de pasajeros transportados, a la vez que presenta una tendencia decreciente en
su cuota de mercado, siendo la composicion de su demanda diferente a la de los otros modos,
encontrandose que en el ferry predominan los viajeros con niveles de renta bajo, asi como los

pasajeros de ocio.

Por tanto, se puede concluir que el ferry no ejerce una competencia efectiva al avion y al jet foil,
ya que la mayoria de los pasajeros que viajan en este medio lo hacen porque llevan su coche -
posibilidad que s6lo se da en el ferry- o porque viajan con mucha carga, lo que convierte a estos

individuos en cautivos de este medio.

Los pasajeros que caracterizan la ruta objeto de estudio son los que viajan por motivos de
negocio y tienen su origen y destino situado en las capitales insulares (un 55% de estos viajeros),
siendo ademas los que realizan su viaje con mayor frecuencia (un 30% realiza el viaje una vez al
mes), concentrando su demanda en el dia punta del miércoles -tanto en aviéon como en jet foil- y
situdndose en mayor medida en los niveles de renta comprendidos entre 150.000 y 200.000
pesetas (30% en jet foil y en avidn), a excepcion de los viajeros de negocios del ferry, quienes en

su mayoria declaran disponer de unas rentas inferiores a 150.000 ptas.

Los pasajeros de negocios realizan su viaje sobre todo por la mafiana y en las horas de la tarde-
noche, tal y como se comprobo en el analisis descriptivo de la muestra. Esto produce importantes
problemas de concentracion de la demanda de transporte aéreo en las horas de la tarde-noche, ya
que durante este periodo los pasajeros son cautivos de este medio debido a que no opera ninguna

otra alternativa de transporte interinsular.

Las otras categorias de viajeros (viajeros de ocio, estudios y otros), suponen unos porcentajes

muy inferiores a los de negocios, y presentan un comportamiento distinto. Asi se observa como
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los pasajeros de ocio viajan con menor frecuencia, lo cual deriva de la naturaleza de este tipo de

viaje.

Por su parte, la mayoria de pasajeros que viajan por motivo de estudios presentan una frecuencia
de viaje igual o superior a una vez al mes. Esta gran movilidad se debe a que en esta submuestra
la mayoria de los individuos son estudiantes que tienen fijada su residencia en una isla y el lugar

de estudio en la otra.

Los comportamientos descritos practicamente se repiten en el avion y el jet foil, donde la
principal diferencia esta en que es en el jet foil donde se concentran los mayores porcentajes de
pasajeros con niveles altos de renta, aunque esta diferencia no es muy importante. Este hecho
puede estar explicando los mayores valores del tiempo que muestran los pasajeros del jet foil en

comparacion a los del avion y el ferry.

Los valores del tiempo obtenidos en este estudio derivan de la aplicacién de modelos de eleccion
discreta. Asi se observa como existen distintas formas funcionales para estimar un modelo de
eleccion discreta que formalice las elecciones del modo de transporte. En este trabajo se realiza
una revision de las principales especificaciones econométricas que se utilizan con este proposito,
observandose que cada una de ellas tiene una serie de ventajas y limitaciones, por lo que aunque
estos modelos han sido muy difundido en los ultimos afos, no existe un consenso acerca de cual
es la estructura mas adecuada. De ahi que deben ser las condiciones propias del problema a

analizar las que lleven a definir la estructura finalmente elegida.

En este aspecto, la importante similitud observada en el comportamiento de la demanda del
avion y el jet foil, ha sido el motivo por el que se proponen, en el capitulo cuarto, estructuras de
correlacion entre las distintas alternativas disponibles para realizar el viaje interinsular. De esta
forma se comprueba como la estructura del logit jerarquico, que agrupa al avién y al jet foil
dentro de un mismo nido, recoge mejor las elecciones observadas en la mayoria de los casos;

confirmando la hipétesis de mayor similitud entre estos modos.

Este hecho es de gran importancia de cara a la fiabilidad de los resultados que se obtienen, ya
que cuando se considera que existen alternativas muy similares entre si, el modelo logit simple
resulta inadecuado, puesto que se apoya en el axioma de la independencia de alternativas
irrelevantes, seglin el cual la existencia o no de una nueva alternativa no afecta a la relacion

existente entre dos pares cualesquiera de ellas.
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Los resultados que se derivan de los modelos jerarquicos propuestos, permiten conocer la
ponderacioén que hacen los individuos de los distintos atributos que caracterizan los modos de
transporte disponibles, observando como las variables mas significativas en este proceso son el
tiempo y el precio del billete. Ademas se muestra como la percepcion de los atributos cambia en
funcion de la alternativa elegida, comprobdndose que a nivel estadistico es mas correcto plantear

modelos que introduzcan las variables como especificas de cada uno de los modos de transporte.

El planteamiento de modelos con pardmetros especificos permite derivar una serie de
conclusiones importantes acerca de la valoracion que hacen los pasajeros de los atributos de los
modos de transporte; asi se obtiene que los viajeros del jet foil son los que ponderan en mayor
medida el tiempo, siendo los pasajeros del ferry los que conceden menor importancia a esta
variable, presentando el menor coeficiente del tiempo -en valor absoluto-. Ademas, las
diferencias mas significativas se producen entre los pasajeros del ferry respecto a los del avion y

jet foil.

Este hecho lleva a que la valoracion de ahorros de tiempo para los pasajeros del jet foil sea la
mas alta (1.465 ptas/hora), aunque no se dan grandes diferencias con respecto a los valores
obtenidos para los viajeros del avion (1.360 ptas/hora), mostrandose los menores valores para los

usuarios del ferry (256 ptas/hora).

La valoracion tan baja que conceden los pasajeros del ferry a los ahorros de tiempo, explica que
estos individuos elijan el modo de transporte mas lento. A la vez que confirma que son los
agentes con menores niveles de renta -caracteristicos del ferry- los que otorgan un menor valor al

tiempo.

Asimismo, el valor del tiempo obtenido para los pasajeros del jet foil, permite explicar que estos
individuos decidan viajar en el modo de transporte que tiene asociadas menos incomodidades por
tener su estacion maritima situada en la capital y la mayor parte de los viajeros de este modo
dirigirse a ella. Por tanto, para los individuos que parten y/o llegan a las capitales insulares el jet
foil es el modo de transporte mas rapido y, en esa medida, el que eligen los individuos con

mayores valores del tiempo.

Ademas, se puede concluir que la certeza o seguridad acerca de la duracion del viaje influye en
la valoracion del tiempo que hace el individuo, de forma que es el tiempo de viaje en vehiculo -
avion, jet foil y ferry- el que genera menos desutilidad para el individuo. A diferencia del tiempo

de acceso y el tiempo hasta el destino. Observandose ademas que el tiempo que tienen mas
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proximo los individuos, tiempo de acceso, es el que les supone las mayor desutilidad y de ahi que
estén dispuestos a pagar una cantidad mayor de dinero por reducir este tiempo. Esto muestra que
los individuos valoran mas los tiempos asociados a la realizacion del viaje interinsular que el

propio tiempo que transcurre en el modo de transporte elegido para desplazarse entre las islas.

Otra conclusion importante, que se extrae de los resultados presentados, es que en esta linea los
viajeros de negocios son los que presentan los valores del tiempo mas altos (1.834 ptas/hora), en
comparacion al resto de motivos del viaje . Por tanto, se confirma la hipdtesis relativa a la
necesidad de segmentar segin el motivo del viaje, a la vez que se muestra que los pasajeros mas
ocupados, y por lo tanto con menos tiempo libre, son los que exhiben los mayores valores del
tiempo. A diferencia de los viajeros por motivos de ocio que son los que muestran el valor del

tiempo mads bajo (1.270 ptas/hora).

Estos resultados apuntan al disefio de politicas operativas que diferencien el mercado al que se
quiere llegar, asi en aquellos periodos del tiempo en que predominen pasajeros de negocio se
deben atender a variables de calidad del servicio tendentes a reducir el tiempo total invertido en
la realizacion del viaje, mientras que el cambio en la tarifa afectard fundamentalmente a los
viajeros por motivos de estudio. No obstante, también hay que tener en cuenta que el nivel de
renta del individuo es una variable importante a la hora de disefiar cualquier tipo de politica y

que se debe considerar junto con el motivo del viaje.

Los resultados que se obtienen al segmentar segun el nivel de renta ponen de manifiesto que a

medida que aumenta éste el individuo presenta un mayor valor del tiempo.

En este estudio también se ha constatado la existencia de un decrecimiento de la utilidad
marginal de la renta. Se observa que los pasajeros con mayores niveles de renta ponderan menos
el precio a la vez que conceden mayor importancia al tiempo que invierten en la realizacion del
viaje, esto es, la desutilidad derivada del tiempo es mayor en estos viajeros. Este resultado pone
de manifiesto la existencia de un efecto ingreso en la eleccion del modo de transporte, hecho que
se constata siguiendo la metodologia propuesta por Jara-Diaz y Videla (1989), la cual se muestra

como la mejor técnica, para captar el efecto de la renta, entre las aplicadas en este estudio.

Al segmentar segun la frecuencia con la que el individuo realiza el viaje no se detecta ningun
comportamiento claramente diferenciado, debido a que se generan muestras que no son
homogéneas; por lo que quizds deba ser el motivo del viaje o el nivel de renta las variables

importantes de cara a recoger comportamientos diferenciados en el proceso de eleccion del modo
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de transporte.

Todos los resultados comentados se deben matizar teniendo en cuenta que en nuestro marco de
estudio el transporte aéreo tiene un significado distinto al que se puede dar en otros contextos, en
gran medida debido a la ausencia del transporte terrestre. Esto se debe tener en cuenta a la hora
de comparar los resultados obtenidos en este estudio con los que se dan en otras partes del

mundo, donde el transporte aéreo presenta unas caracteristicas diferentes a las existentes aqui.

En cuanto a las predicciones de demanda realizadas en este trabajo, se observa como las cuotas
de mercado del avion y el jet foil varian poco ante cambios en el precio o tiempo del ferry, a la
vez que son las variaciones en el jet foil las que afectan principalmente al avion y viceversa. Esto
deriva de la consideracion de una estructura jerarquica que agrupa en un nido al avion y el jet foil
como dos medios sustitutivos entre si que sirven un mercado con necesidades y
comportamientos diferentes a los que se dan en el ferry. Asi cuando se incrementa en un 10% el
precio del billete en avion se reduce la cuota de mercado de este medio en un 32,2%,
aumentando la del jet foil en un 27,8% 1y la del ferry en un 11,2%. Comportamiento similar se

obtiene cuando se altera la tarifa del jet foil.

Las predicciones derivadas de una medida de politica que redujese el tiempo de viaje, provocan
cambios en las cuotas de mercado con los signos esperados. Observandose que en este caso una
reduccion del tiempo total de viaje en ferry provocaria un incremento en la cuota de mercado de
un 22,9%, y una reduccion de la del avion y el jet foil muy pequefia, dado que atin aplicando una
reduccion del 10% del tiempo total de viaje en ferry éste sigue siendo un medio mucho mas lento
que los otros dos y por lo tanto es muy dificil que se produzcan desviaciones de los pasajeros de
estos medios hacia el ferry. Por dicha razon también se aplican politicas mas drasticas en el ferry
como la de una reduccion del tiempo total de viaje en un 50%, observandose como se lograrian
cambios espectaculares en su cuota de mercado, experimentando un incremento del orden de un
138%. Aunque de nuevo las variaciones en el jet foil y avion serian pequefias, en este caso se

reducirian un 6,3 y un 7,5% respectivamente.

El andlisis de las predicciones efectuado en esta tesis permite derivar las elasticidades de
demanda de cada uno de los modos de transporte disponibles en este trayecto. En este aspecto,
los resultados obtenidos muestran que, independientemente del modo de viaje, la demanda de
transporte de pasajeros es menos sensible al precio que al tiempo. Asimismo, los valores
obtenidos indican que la demanda del ferry es la mas sensible al precio y la que menos responde

ante cambios en el tiempo de viaje. En el jet foil se observa la mayor elasticidad respecto al
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tiempo y la menor en relacion al precio. Asimismo, las elasticidades cruzadas del avion respecto
a cambios en los atributos del jet foil asi como la cruzada del jet foil ante variaciones en la
condiciones de viaje en el avidon, muestran que estos dos medios compiten entre si
principalmente en lo que se refiere al tiempo de viaje dado que los cambios en esta variable son

los que ocasionan las mayores variaciones en la demanda del otro modo (avion o jet foil).
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ANEXO 2.1: Correlograma de los Residuos y Andlisis Univariante de la Demanda en

Avion, Jet foil y Ferry.

Correlograma de los residuos del modelo ARIMA de la demanda agregada.

AUTOCORRELATIONS

1- 12 .05 -.07 -.06 .04 .03 .17 -.12 .01 -.10 -.10 .14 .10
ST.E. .11 .11 .11 .11 .11 .11 .11 .12 .12 .12 .12 .12

Q .2 .7 1.1 1.2 1.3 3.8 5.2 5.2 6.2 7.2 9.1 10.1
13- 24 -.18 .15 .12 -.09 -.04 .05 -.12 -.03 -.18 .03 .13 -.15
ST.E. .12 .12 .13 .13 .13 .13 .13 .13 .13 .13 .13 .13

Q 13.2 15.6 17.1 18.0 18.2 18.6 20.1 20.2 23.9 24.0 25.9 28.6
25- 36 -.12 .09 -.11 -.01 -.00 -.01 .05 .03 -.02 -.11 -.04 -.09
ST.E. .14 .14 .14 .14 .14 .14 .14 .14 .14 .14 .14 .14

Q 30.3 31.4 33.0 33.0 33.0 33.0 33.4 33.5 33.6 35.3 35.6 36.9

I

1 .05 + IX +

2 -.07 + XXI +

3 -.06 +  XXI +

4 .04 + IX +

5 03 + IX +

6 .17 + IXXXX+

7 -.12 + XXXI +
8 .01 + I +
9 -.10 + XXXI +
10 -.10 + XXI +
11 14 + IXXX +
12 10 + IXX +
13 -.18 + XXXXI +
14 15 + IXXXX +
15 12 + IXXX +
16 -.09 + XXI +
17 -.04 + XI +
18 05 + IX +
19 -.12 + XXXI +
20 -.03 + XI +
21 -.18 +XXXXXT +
22 03 + IX +
23 13 + IXXX +
24 -.15 + XXXXI +
25 -.12 + XXXI +
26 09 + IXX +
27 -.11 + XXXT +
28 -.01 + I +
29 00 + I +
30 -.01 + I +
31 05 + IX +
32 03 + IX +
33 -.02 + XTI +
34 -.11 + XXXI +
35 -.04 + XTI +
36 -.09 + XXI +
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PARTIAL

1- 12
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Analisis Univariante de la Demana de Pasajeros Transportados en Avion.

En cada uno de los modelos ARIMA estimados en este anexo se incluyen una serie de variables
deterministicas', que intentan recoger el efecto del ciclo anual (similares a las que se introducen
en el modelo que se presenta dentro del capitulo), asi como el del ciclo semanal, para lo cual se
incluye con seis variables definidas como: DL (lunes), DM (martes), DMX (miércoles), DJ
(jueves), DV (viernes), DS (sabado). Los valores de cada una de estas variables son la diferencia
entre el numero de lunes, martes, etc. y el nimero de domingos en cada mes. De esta forma se
recoge el efecto de la composicion del mes (en términos de lunes, martes, etc.) sobre el

. . .2
comportamiento de la demanda, este hecho se suele denominar efecto calendario”.

Asimismo la influencia de la Semana Santa, se recoge de forma similar a la senalada para el

modelo de demanda agregada.

Ademas se incluyen otras variables deterministicas que derivan del andlisis de intervencion de
cada una de las series estudiadas y que intentan recoger la existencia de determinados fenomenos

ocurridos durante el perido estudiado.

En el estudio de la demanda aérea, se transforma la serie en logaritmo y se aplica una diferencia
de orden uno (la variable se denomino VIql) para evitar los problemas de no estacionariedad que
se observan. La estacionalidad mensual se recoge introduciendo las variables dummys mensuales

que captan la estacionalidad de caracter deterministico.

El modelo que se ha estimado, siguiendo la metodologia Box-Jenkins, incorpora las siguientes

variables derivadas del analisis de intervencion:

- La variable 10, de tipo escalon, que toma el valor uno desde marzo del 89 y cero con
anterioridad. La necesidad de esta variable artificial era previsible con la mera observacion de la
serie original, ya que a partir de mediados de marzo de 1989 se produce un cambio importante en

la oferta al empezar a operar en esta ruta la compafiia Binter Canarias. Este cambio en la oferta

' Estas variables se han construido siguiendo los trabajos de Morales y otros (1990 y 1991).

Estas variables deterministicas no se introducen para el analisis univariante de la serie del ferry, debido a que
éste no opera todos los dias de la semana.
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repercute necesariamente en la demanda y de ahi la necesidad de introducir una variable de este

tipo.

- La variable I1, de tipo impulso, toma el valor 1 para la observacion 98, marzo de 1990, y cero
en el resto. La inclusion de esta variable parece deberse al hecho de que en el horario de marzo
de 1990 se tuvo en cuenta la ampliacion de la flota de Binter con dos nuevos ATR-72 que

comenzaron a operar en esta linea.

Con lo que el modelo a estimar adopta la forma siguiente:

Algl =a +wiOAIO +wilAll + wIADI+w2AD2 +w3AD3 +
w4AD4 +w5ADS + w6 AD6 +w7AD7 +w8ADS + w9AD9 +wl0ADI0 +
wllIADI1+ wIADL +wmADM +wmxADMX +wjADJ +

wvADV + wsADS ++ wssADSS +

(1-th] L-th2 [2-th4 [?)(1-th12[12) 4,

Donde:

ar_iid(0,67)

a = constante

w; = parametros del modelo

th; = parametros de la parte media movil regular y estacional.

1q1 = el logaritmo de la demanda de servicios aéreos, con una diferencia de orden 1.

I;= variables derivadas del analisis de intervencion.
Los resultados de la estimacion de este modelo se presentan en el siguiente cuadro A.2.1.
El ciclo semanal muestra que en los dias laborables existen unos dias punta: lunes, miércoles,

viernes y sabados mientras que la demanda cae en los martes y jueves, siendo la variable mas

significativa la que refleja la caida que se produce los jueves.

224



Cuadro A.2.1: Estimacion del modelo univariante de demanda aérea

PARAMETRO VARIABLE VALOR T
C .0028 1.45
Wl D1 -.0523 -2.69
W2 D2 -.1392 -5.47
W3 D3 .0016 .06
Wa D4 -.0195 -.61
W5 D5 -.0029 -.10
W6 D6 -.0245 -.81
W7 D7 .1241 4.12
W8 D8 .1411 4.71
WO D9 .1054 3.86
W10 D10 .0170 .68
W1l D11 -.0681 -3.62
WL DL .0126 1.74
WM DM -.0062 -.83
WMX DMX .0057 .80
WJ DJ -.0203 -2.72
WV DV .0047 .63
WS DS .0053 .71
WIl 11 .1403 3.37
WIO 10 .2510 4.51
WSS DSS .0597 3.91
TH1 1.O1 .1750 2.15
TH2 1.O1 .2542 3.03
TH4 1.O1 .2102 2.54
TH12 1.O1 .1820 -1.98
N=144
0%,=.002818
0(36)=33.8

La variable artificial 10, que recoge el cambio producido como consecuencia de la introduccion
en esta linea de la compaiia Binter Canarias, refleja un aumento de un 25%

de la demanda respecto a la situacion anterior, motivado por el aumento de la oferta.

Y finalmente la variable I1 refleja un crecimiento de la demanda del 12% en marzo de 1990

como consecuencia de la ampliacion de la flota.
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Analisis Univariante de la Demanda de Pasajeros Transportados en Jet Foil.

Al igual que en el caso anterior, para trabajar con esta serie se hace necesario aplicar logaritmo y

una diferencia de orden uno (VIqy).

La caida de la demanda del mes de febrero de 1990 hizo necesario introducir una variable
impulso en esta observacion (denominada [4), junto con otras variables que se desprendieron del

analisis de intervencion tales como:

- La variable 12 de tipo escalon que toma valor cero con anterioridad a febrero de 1989 y uno a

partir de ese momento.

- La variable I3, de tipo impulso, toma valor 1 en la observacion 141 que corresponde a Abril de

1992 y cero en el resto.

Una vez identificada la estructura del modelo e incorporadas las variables anteriormente citadas

se obtiene la siguiente especificacion a estimar:

Alq2 =a+wi2AI2 +wi3AI3 + wi4dAl4 + wIAD1+ w2AD2 +w3AD3 +
w4AD4 +w5ADS + w6 AD6 +w7AD7 + w8ADS + w9AD9 +wl0ADI10 +
wlIADI11+wIADL + wmADM +wmxADMX + wjADJ +
wWvADV +wsADS ++ wssADSS +

(1-thl)

(1-ph313)“

Donde:
a= constante.
th;, ph; = pardmetros de la parte media movil y autorregresiva respectivamente.

I, = variables artificiales derivadas del analisis de intervencion de la serie.
Los resultados de la estimacion de este modelo se presentan en el cuadro A.2.2.

El ciclo semanal que se detecta en la demanda del jet foil difiere algo del que se da en el
transporte aéreo. En concreto, coinciden los dias punta del lunes, miércoles y sabado aunque en
este caso parece que la demanda también aumenta los jueves siendo los dias valle los martes y

viernes, de los cudles la mas significativa es la caida de los martes.
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Cuadro A.2.2: Estimacion del modelo univariante de demanda para el jet foil

PARAMETRO VARIABLE VALOR T
C .0077 1.61
Wl D1 -.1850 -7.23
W2 D2 -.2064 -6.72
W3 D3 -.0479 -1.41
W4 D4 -.0769 -1.86
W5 D5 -.0737 -1.92
W6 D6 -.0181 -.51
W/ D7 .0497 1.42
W8 D8 .0034 .10
WO D9 .0299 .94
W10 D10 .0522 1.78
Wil D11 -.0714 -2.77
WL DL .0125 .86
WM DM -.0177 -1.19
WMX DMX .0055 .39
WJ DJ .0018 .12
WV DV -.0135 -.89
WS DS .0088 .60
WSS DSS .0624 2.04
WI2 12 -.3301 -3.65
WI3 13 -.3372 -4.27
WI4 T4 -.8058 -10.59
TH1 1.O1 .3384 4.36
PH3 1.O1 -.2244 -3.94
N=161
6%,=.007927
0(36)=23.1

La variable de tipo escalon en febrero de 1989 en la demanda del jet-foil se justifica por la
situacion descrita dentro del capitulo, asi como la variable de tipo impulso introducida en el mes
de abril de 1992 y la variable 14 para el mes de febrero de 1990.

Analisis Univariante de la Demanda de Pasajeros Transportados en Ferry.
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En el caso de la demanda de transporte en ferry, se trata la serie de forma similar a la de los dos

casos anteriores y se denomina (Vlqs).
Las variables artificiales que se introducen en el modelo a estimar son:

- La variable I5 de tipo impulso que toma el valor 1 en la observacion 13 -enero de 1988- y cero

en el resto.
- La variable 16 también de tipo impulso toma el valor 1 para Febrero de 1989 y cero en el resto.

Siendo la forma que adopta el modelo univariante:

Alg3 =a+wiSAI5 +wi6 Al6 ++wIADI+w2AD2 +w3AD3 +
w4AD4 +w5ADS5 + w6 AD6 + w7AD7 +w8ADS + w9AD9 +wIl0ADI10 +
+wlIADI1+wssADSS +

(1-thIL-th3 3 )(1-th12 1% -th24 1% -th36 [39) 4,
a; iid(0,62)

Donde:
a= constante, th; = pardmetros de la parte media movil, I; = variables artificiales derivadas del

analisis de intervencion de la serie.

La estimacion maximo verosimil de este modelo produce los resultados que se presentan en el
cuadro A.2.3.

Uno de los resultados totalmente diferente al de las dos series anteriores es el de la constante con
signo negativo, que pone de manifiesto como ha existido una tendencia decreciente en el
comportamiento de la serie.

La variable IS5 de tipo impulso que recoge el mes de enero de 1988, y la variable 16 también de
tipo impulso, referida al mes de febrero de 1989, ambas con signo positivo, son de dificil
justificacion ya que no existe ningun fendomeno en esos periodos -relacionado con el
funcionamiento de la compania- que pueda justificar la existencia de estas variables. Ademas, la
naturaleza de las mismas pone de manifiesto que se trata de algiin hecho puntual que ocurrid en
esos meses y que puede deberse a algiin evento deportivo, turistico, etc que generd una afluencia
de pasajeros mayor de lo normal.
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Cuadro A.2.3: Estimacion del modelo univariante de demanda en ferry

PARAMETROS VARIABLE VALOR T
C -.0078 -7.63
Wl D1 -.5730 -17.56
W2 D2 -.6028 -17.53
W3 D3 -.3981 -14.91
Wa D4 -.5739 -15.51
W5 D5 -.4896 -20.17
Wo D6 -.5776 -71.75
W7 D7 .0832 5.09
W8 D8 .1079 17.29
WO D9 .0064 .44
W10 D10 -.3441 -43.70
Wil D11 -.2734 -29.72
WI5 15 .5780 6.65
WSS DSS .5698 10.11
WI6 16 .2378 1.62
TH1 .01 .6602 6.93
TH3 .01 .4068 4.07
TH12 .01 .8817 3.96
TH24 .01 .8524 3.04
TH36 Lol .6263 2.33
N=84
0%,=.006488
Q(36)=37.7
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Correlogramas de los residuos de los modelos univariantes estimados.
Residuos del modelo univariante de la demanda en avion.

AUTOCORRELATIONS
1- 12 -.01 -.01 -.09 -.02 .10 .12 .10 -.06 -.01 -.08 .08 -.01
ST.E. .08 .08 .08 .08 .08 .09 .09 .09 .09 .09 .09 .09
Q .0 .1 1.3 1.4 2.8 5.0 6.4 7.0 7.0 8.1 9.0 9.0
13- 24 -.07 .06 -.06 -.06 -.13 .14 -.06 .03 .04 -.03 .05 -.06
ST.E. .09 .09 .09 .09 .09 .09 .09 .09 .09 .09 .09 .09
0 9.7 10.4 11.0 11.7 14.6 17.8 18.5 18.6 18.9 19.0 19.3 20.0
25- 36 -.06 -.11 .04 .06 .20 -.01 -.07 -.03 -.01 .05 .07 .01
ST.E. .09 .09 .09 .09 .10 .10 .10 .10 .10 .10 .10 .10
0 20.7 22.9 23.1 23.8 31.3 31.3 32.1 32.3 32.3 32.7 33.8 33.8
-1.0 -.8 -.6 -.4 -.2 .0 2 4 .6 8 1.0
i e s e
I
1 -.01 + I +
2 -.01 + I +
3 -.09 + XXI +
4 -.02 + XI +
5 10 + IXX +
6 .12 + IXXX+
7 .10 + IXX +
8 -.06 + XXI +
9 -.01 + I +
10 -.08 + XXI +
11 .08 + IXX +
12 -.01 + I +
13 -.07 + XXI +
14 .06 + IXX +
15 -.06 + XXI +
16 -.06 + XXI +
17 -.13 +XXXTI +
18 .14 + IXXX+
19 -.06 + XXI +
20 03 + IX +
21 04 + IX +
22 -.03 + XI +
23 05 + IX +
24 -.06 + XXI +
25 -.06 + XXI +
26 -.11 + XXXI +
27 04 + IX +
28 06 + IXX +
29 20 + IXXXXX
30 -.01 + I +
31 -.07 + XXI +
32 -.03 + XI +
33 -.01 + I +
34 .05 + IX +
35 07 + IXX +
36 01 + I +
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PARTIAL AUTOCORRELATIONS

1- 12 -.01 -.01 -.09 -.03 .09 .12 .10 -.04 .02 -.08 .05 -.04
ST.E. .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08
13- 24 -.10 .07 -.04 -.08 -.13 .14 -.06 .00 .08 .03 .06 -.04
ST.E. .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08
25- 36 -.12 -.12 .00 .05 .17 .03 .05 -.03 -.00 -.05 .03 -.04
ST.E. .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08

+
I

1 -.01 + I +
2 -.01 + I +
3 -.09 + XXI +
4 -.03 + XI +
5 .09 + IXX +
6 .12 + IXXX+
7 .10 + IXXX+
8 -.04 + XI +
9 .02 + I +
10 -.08 + XXI +
11 .05 + IX +
12 -.04 + XI +
13 -.10 + XXI +
14 .07 + IXX +
15 -.04 + XI +
16 -.08 + XXI +
17 -.13 +XXXI +
18 .14 + IXXX+
19 -.06 + XI +
20 .00 + I +
21 .08 + IXX +
22 .03 + IX +
23 .06 + IXX +
24 -.04 + XI +
25 -.12 +XXXI +
26 -.12 +XXXI +
27 .00 + I +
28 .05 + IX +
29 .17 + IXXXX
30 .03 + IX +
31 .05 + IX +
32 -.03 + XI +
33 .00 + I +
34 -.05 + XI +
35 .03 + IX +
36 -.04 + XI +
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Residuos del modelo univariante de la demanda del jet foil.

AUTOCORRELATIONS
1- 12 .03 -.07 -.12 .03 .05 -.04 -.10 .06 -.02 .09 -.03 .01
ST.E. .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08
Q .2 .9 3.1 3.2 3.6 3.9 5.6 6.2 6.3 7.6 7.7 7.8
13- 24 -.02 .00 .07 -.02 -.07 -.01 .03 .00 -.09 .01 -.01 .01
ST.E. .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08
Q 7.9 7.9 8.8 8.8 9.6 9.7 9.8 9.8 11.3 11.3 11.3 11.3
25- 36 -.01 .03 .02 .02 .07 .12 -.08 -.03 .05 .07 -.07 -.14
ST.E. .08 .08 .09 .09 .09 .09 .09 .09 .09 .09 .09 .09
0 11.3 11.5 11.6 11.7 12.6 15.2 16.6 16.7 17.3 18.2 19.1 23.1
-1.0 -.8 -.6 -.4 -.2 0 2 4 .6 8 1.0
o m e e - ——
I
1 .03 + IX +
2 -.07 + XXI +
3 -.12 +XXXTI +
4 .03 + IX +
5 .05 + IX +
6 -.04 + XI +
7 -.10 + XXI +
8 .06 + IXX +
9 -.02 + XI +
10 .09 + IXX +
11 -.03 + XI +
12 .01 + I +
13 -.02 + XI +
14 .00 + I +
15 .07 + IXX +
16 -.02 + I +
17 -.07 + XXI +
18 -.01 + I +
19 .03 + IX +
20 .00 + I +
21 -.09 + XXI +
22 .01 + I +
23 -.01 + I +
24 .01 + I +
25 -.01 + I +
26 .03 + IX +
27 02 + I +
28 .02 + IX +
29 .07 + IXX +
30 .12 + IXXX+
31 -.08 + XXI +
32 -.03 + XI +
33 .05 + IX +
34 .07 + IXX +
35 -.07 + XXI +
36 -.14 +XXXTI +
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PARTIAL AUTOCORRELATIONS

1- 12 .03 -.07 -.11 .04 .03 -.06 -.08 .07 -.05 .08 -.02 .01
ST.E. .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08
13- 24 -.02 -.00 .08 -.03 -.04 -.00 .03 -.03 -.07 .03 -.04 -.01
ST.E. .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08
25- 36 -.00 .04 -.00 .02 .09 .10 -.07 .01 .09 .02 -.07 -.08
ST.E. .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08 .08

+
I

1 .03 + IX +
2 -.07 + XXI +
3 -.11 +XXXI +

4 .04 + IX +
5 .03 + IX +

6 -.06 + XI +
7 -.08 + XXI +

8 .07 + IXX +

9 -.05 + XI +
10 .08 + IXX +
11 -.02 + I +
12 .01 + I +
13 -.02 + XI +
14 .00 + I +
15 .08 + IXX +
16 -.03 + XI +
17 -.04 + XI +
18 .00 + I +
19 .03 + IX +
20 -.03 + XI +
21 -.07 + XXI +
22 .03 + IX +
23 -.04 + XI +
24 -.01 + +
25 .00 + +
26 .04 + IX +
27 .00 + I +
28 .02 + IX +
29 .09 + IXX +
30 .10 + IXXX+
31 -.07 + XXI +
32 .01 + I +
33 .09 + IXX +
34 .02 + I +
35 -.07 + XXI +
36 -.08 + XXI +
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Residuos del modelo univariante de demanda del ferry.

AUTOCORRELATIONS
1- 12 -.16 .01 -.12 .01
ST.E. 11 .11 .11 .11
Q 2.3 2.3 3.6 3.6
13- 24 -.08 .12 -.14 .06
ST.E. .12 .12 .13 .13
0 12.4 14.0 16.1 16.5
25- 36 .01 .02 -.01 .11
ST.E. .14 .14 .14 .14
0 27.9 28.0 28.0 29.7
-1.0 -.8 -.6 -.4
fmm et ———
1 -.16
2 .01
3 -.12
4 .01
5 -.03
6 -.03
7 -.21
8 15
9 .03
10 -.01
11 .06
12 -.11
13 -.08
14 .12
15 -.14
16 .06
17 -.04
18 .04
19 .03
20 .22
21 -.07
22 .11 +
23 -.16 +
24 -.06 +
25 .01 +
26 .02 +
27 -.01 +
28 11 +
29 -.06 +
30 .13 +
31 -.04 +
32 -.02 +
33 -.16 +
34 10 +
35 -.05 +
36 -.01 +

-.03 -.03 -.21 .15 .03 -.01 .06 -.11
.11 .11 .11 .12 .12 .12 .12 .12
3.6 3.7 8.0 10.2 10.2 10.2 10.5 11.7

-.04 .04 .03 .22 -.07 .11 -.16 -.06
.13 .13 .13 .13 .13 .13 .13 .14
16.7 16.8 17.0 22.5 23.1 24.5 27.5 27.9

-.06 .13 -.04 -.02 -.16 .10 -.05 -.01
.14 .14 .14 .14 .14 .14 .14 .14
30.1 32.3 32.5 32.6 36.0 37.4 37.7 37.7

+XXXXT +
I
XXXT
I
XI
XTI
XXXXXI
IXXXX
IX
I
IX
XXXT
XXT
IXXX
XXXXTI
IXX
XI
IX
IX
IXXXXXX
XXT +
IXXX
XXXXI
XTI

T S T T i i T e i T ae
I T A T e e e i

IX

IXXX
XI

IXXX
XI

XXXXI
IXX
XI

+ A+ttt
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PARTIAL

ST.E.

13- 24
ST.E.

25- 36
ST.E.

O o U W N
|

WWWwwwowownonoooooNoNNR B B B e e e
O U W NDE O WOoWw-Jo Uk WNRE O WOoWJo U WNEPE O W
I I o I o o I

AUTOCORRELATIONS

.16
.02
.12
.03
.04
.06
.24
.07
.04
.05
.07
.10
.16
.08
.10
.01
.03
.00
.03
.24
.07
.07
.03
.10
.02
.09
.07
.09
.00
.07
.00
.09
.09
.07
.04
.16

-.16 -.02 -.12 -.03 -.04 -.06

110 .11

.16 .08
110 .11

.02 .09
110 .11

.11

.10
.11

.07
.11

.11

-.01
.11

.09
.11

L1100 .11

-.03 .00
110 .11

.00 .07
110 .11

X+XXXXI
+ IXX
+ IX

+ XTI
+ IXX

+ XXXI

+XXXXT
IXX

XXXI

I

XTI

I

XTI

IXX
IXX
XTI
XXXI
I
IXX
IXX
IXX
I
IXX
I
IXX
XXI
IXX
IX
+XXXXT

+ 4+ + 4+ + + o+ o+ A+ o+ A+

.24
.11

.03
.11

.00
.11

+ 4+ + 4+ o+ o+ o+ o+ o+ +

+

+

+ 4+ + 4+ o+ o+ o+ o+

IXXXX+X

.07 .04 -.05
.11 .11 .11
.24 .07 .07
.11 .11 .11
.09 -.09 .07
.11 .11 .11

.6 8

.07
.11

.03
.11

.04
.11

.10
.11

.10
.11

.16
.11
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ANEXO 2.2:Preguntas Planteadas a los Viajeros y Agrupamiento de las Respuestas
1) Dia y hora a la que se realiza el viaje.

2) (Por qué ha elegido viajar en el medio en cuestion?. Maximo dos causas. Las posibles
respuestas a esta cuestion en cada uno de los distintos medios disponibles fueron
agrupadas de la siguiente forma:

Para el avion:

- Rapidez.

- Comodidad.

- Cercania al origen/destino.

- Decision de la empresa (obligacion).
- Ajuste de horario a las necesidades.

- Econdmico.

- No hay billete en el otro modo (Jet Foil o Ferry).
- Se marea en el otro modo/no le gusta.
- Buen servicio.

- Otros.

Para el Jet Foil:

- Rapidez.

- Comodidad.

- Cercania al origen/destino.

- Decision de la empresa (obligacion).

- Ajuste de horarios a las necesidades.

- No hay billete en el otro modo (avion).

- Le gusta el Jet Foil o el mar.

- No le gusta el avion, miedo al avion, mas seguro el Jet Foil ...
- Viaje organizado (Excursion/Vacaciones/Colegios...)
- Otros.

Para el Ferry:

- Lleva coche.

- Barato.

- Lleva mucho equipaje/animales/mercancias...
- No tiene prisa.

- Decide la empresa.

- Le gusta/Tranquilo.

- Coémodo.

- Miedo al avion.

- Otros.

3) (Dénde vive habitualmente?
- Gran Canaria.
- Tenerife.
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- Otras Islas Canarias.
- Resto de Espafia.

- Resto CEE.

- Otros lugares.

4) ;Con qué frecuencia realiza este viaje?
- Diariamente.

- Mas de una vez a la semana.

- Una vez a la semana.

- Una vez al mes.

- Una vez al afo.

- Solo hoy o nunca.

5) ¢En qué lugar comenzo el viaje?
- Gran Canaria.

- Tenerife.

- Otras Islas Canarias.

- Resto de Espafia.

- Resto de la CEE.

- Otros lugares.

Si la respuesta era cualquiera de las dos primeras alternativas el individuo debia especificar
el municipio.

6) (A qué lugar se dirige?
Las posibles respuestas a esta pregunta se agrupan de forma similar a las dada en la
anterior cuestion.

7) (Por qué motivo esta realizando este viaje?
- Trabajo/Negocios.

- Vacaciones o turismo.

- Estudios.

- Otros.

8) Para este mismo viaje ;Utiliza el Ferry o el Jet Foil? ;Cual o cuales? y ;Por qué?.
- No utiliza.

- Ferry.
- Jet Foil.

9) (Cuanto le costo el viaje? ;Tiene su billete alguna reduccion o bonificacion? ;jDe qué
tipo?

El tipo de bonificacion se ha agrupado en cada uno de los distintos medios de transporte de
la siguiente forma:

En el avion:

237



1- Por residencia.

2- Grupos

3- Funcionarios/personal de la empresa.
4- Otros.

En el Jet Foil:

1- Residencia.

2- Carnet Joven.

3- Familia Numerosa (F.N.).

4- Cartilla militar.

5- Bono/tarjeta trasmediterranea

6- Funcionarios/personal de la empresa...
7- Grupos.

8- Residencia y carnet joven.

9- Residencia, carnet joven y cartilla militar.
10- carnet joven y cartilla militar.

11- Residencia y cartilla militar.

12- Carnet joven y F.N.

13- Residencia y F.N.

14- Residencia y Bono Trasmediterranea.
15- Carnet joven y Bono Trasmediterranea.
16- Residencia, carnet joven y F.N.

17- Residencia, F.N. y cartilla militar.

18- Residencia y grupos.

19- Carnet joven y grupos.

20- Otros.

En el Ferry:

1- Residencia.

2- Carnet joven.

3-F.N.

4- Cartilla militar.

5- Jubilado.

6- Viaje con coche.

7- Ida y vuelta.

8- Residencia y carnet joven.

9- Residencia y jubilado.

10- Carnet joven y cartilla militar.
11- Viaje con coche e ida y vuelta.
12- Residencia y F.N.

13- Residencia e ida y vuelta.

14- Otros.

10) ¢(Cuanto tardd y cuanto le costo llegar a la terminal?
La respuesta a esta cuestion fue expresada en minutos y pesetas respectivamente.
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11) (Cuanto es el ingreso mensual de su familia?
1. Menos de 75.000 pts

2. Entre 75.000 y 150.000 ptas

3. Entre 150.000 y 250.000 ptas

4. Entre 250.000 y 400.000 ptas

5. Mas de 400.000

6. No sabe o No contesta.
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ANEXO 2.3: Reparto Modal.

Cuadro A.2.4: Evolucion del Reparto Modal. 1973-86.

ANOS AVION (%) JET FOIL (%) FERRY (%)
1973 75,67 24,33
1974 77,94 22,06
1975 77,20 22,80
1976 64,85 35,15
1977 54,27 45,73
1978 58,01 41,99
1979 52,86 47,14
1980 47,94 52,06
1981 43,99 32,87 23,14
1982 38,80 39,94 21,26
1983 38,07 44,42 17,51
1984 37,85 46,10 16,05
1985 37,58 48,97 13,45
1986 37,93 48,33 13,74
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ANEXO 3.1: Evaluacion de los Modelos de Eleccion Miiltiple.

En este anexo se presentan cudles son las principales medidas que se utilizan, en los modelos de
eleccion discreta, para evaluar los resultados obtenidos de la estimacion y que pueden responder

a cualquiera de los modelos sefialados en el capitulo tres.

Los estimadores maximo-verosimiles de los pardmetros siguen una distribucion normal
asintotica, por lo que el estadistico t de significacion individual de los pardmetros se aproxima
por una Normal siendo su aplicacion valida. Ademas, existe un test mas informal que consiste en
examinar si el signo del coeficiente estimado es acorde con los conocimientos que se tienen a
priori o con lo que dice la teoria. De esta manera, resulta interesante observar como el eliminar
una determinada variable que tiene el signo correcto depende principalmente de la importancia
de la misma. Asi tal y como sefialan Ortlizar y Willumsen (1994) el conjunto de variables
explicativas podria agruparse en determinadas clases que resultan utiles para establecer la

importancia de las mismas:

- variables de politica o relevantes, que tienen tanto un apoyo tedrico como una gran importancia

para las predicciones que se deriven del modelo.

- otras variables explicativas, que no son cruciales para evaluaciones politicas o porque no tienen

un apoyo tedrico que justifique su inclusion en el modelo.

Dependiendo de esta clasificacion estos autores proponen una serie de pautas para la inclusion o
no de las variables explicativas. Se trata fundamentalmente de incluir las variables relevantes
cuando sean tanto significativas como no significativas, asi como excluir aquellas que tengan
signo incorrecto y no sean relevantes. Asimismo, comentan como existen problemas cuando
aparecen variables relevantes con signo incorrecto y a la vez que significativa, ya que en este
caso intentar fijar su valor con signo adecuado puede llevar a cambiar fuertemente el resto del
modelo, por lo que recomiendan que cuando no sea posible eliminarla debe volverse a revisar los

datos e incluso recolectar mas informacion.

Otro aspecto importante en la evaluacion de estos modelos es la interpretacion de los coeficientes

y el efecto de cambios en las variables explicativas sobre las probabilidades de eleccion.

En los modelos logit y probit multinomiales los coeficientes estimados reflejan el efecto de un

cambio unitario en una variable explicativa sobre las transformaciones normal y logistica de las
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probabilidades consideradas. De esta manera el efecto de las variables explicativas en la
probabilidad de elegir una determinada alternativa depende tanto de los coeficientes estimados
como de los valores que toman las variables. No obstante, lo importante en estos modelos es la

magnitud relativa entre los coeficientes mas que el valor numérico de cada uno.

Para comparar modelos que tengan distintas especificaciones, se examina, tal y como se ha
sefialado, el signo de los pardmetros, el valor relativo de ellos y si son significativos a nivel
individual. Sin embargo, se deben comparar también las medidas de bondad de ajuste y otros test

estadisticos.

Para contrastar la significacion total o capacidad explicativa del modelo, se utilizan el criterio de
la razén de verosimilitud y el seudo-R? en lugar del test de la F. El test de la CHI-cuadrado de la
razon de verosimilitud, en el que la hipdtesis nula es que todos los coeficientes sean iguales a
cero, contrasta la hipdtesis de que todas las alternativas son igualmente probables. Este test no es
muy riguroso, en el sentido de que es dificil plantear un modelo que no lo supere, ya que

cualquier pardmetro va a aportar algo en la explicacion de la variabilidad de los datos.

Las medidas estadisticas que se suelen utilizar en la estimacion de modelos logit simple se

relacionan a continuacion (Orttzar, 1982):
-L(C): logaritmo de la verosimilitud de un modelo que solo tiene constantes modales especificas.
-L(0): logaritmo de la funcion de verosimilitud para el conjunto de pardmetros que la maximiza.

-LR(C): razéon de verosimilitud del modelo con respecto al modelo de so6lo constantes.
Corresponde a -2.{1(C)-1(8)} y su valor se distribuye como una X2 con grados de libertad igual al
numero de coeficientes que hay en el modelo -excluyendo las constantes especificas-. Si
LR(C)y>y* al 95% de confianza y con k grados de libertad, se rechaza la hipétesis nula de que el
modelo de solo constantes es equivalente al modelo estimado, lo que permite concluir que el
conjunto de variables explicativas independientes aportan explicacion significativa respecto al

modelo de solo constantes.

El test de razon de verosimilitud se suele utilizar para hipdtesis lineales de un caso mas general,
este supuesto consiste en plantear un modelo general donde las variables entran como especificas
de cada alternativa y contrastarlo con un modelo mds restringido donde se estime un Unico

parametro para cada una de las variables explicativas que entran en las distintas alternativas.
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Generalmente este test se suele aplicar para contrastar la hipotesis de que determinadas variables
se perciben de forma diferente entre los usuarios de las distintas alternativas. Veamos un ejemplo

para ver como se aplica dicho test.

Ejemplo: Consideremos tres alternativas (avion (A), jet-foil (J) y ferry (F)) y consideremos dos
variables explicativas (coste (C) y tiempo (T)). Siendo las funciones de utilidad especificadas
Va=01Cat02T 4703

Vy=04Cyt0s5T + 06
VE=07;CrtO08TF

Para probar si el coste se percibe igual -es decir, se trata de una variable genérica- hay que
plantear las siguientes restricciones

01-604=0
0;-607=0

Se estima el modelo para el caso mas general y para el caso restringido y se calcula la razon de
verosimilitud del modelo general respecto al restringido, LR= -2{1(6,)-1(6)}. De forma que si
LR>y%0s04 se rechaza la hipotesis nula de que el modelo general es igual al restringido (en este

caso el nimero de restricciones (r) es dos).

—(p)zz indice rho cuadrado: 1-L(8)/L(C). Este indice permite realizar comparaciones entre
modelos, y tiene una interpretacion intuitiva s6lo en sus limites: 0, no hay ajuste y 1, ajuste
perfecto; de hecho valores entre 0,2 y 0,4 pueden significar un excelente ajuste. Este mismo
indice también se puede definir respecto a 1(0), modelo en el que todos los pardmetros son cero;
sin embargo, la comparacion respecto al modelo equiprobable (6=0) no es en general apropiada y

resulta mas interesante la comparacion respecto al modelo de solo constantes.

El L(0), anteriormente definido, es una medida natural de ajuste, y puede ser usada
intuitivamente para comparar entre diferentes modelos estimados para la misma base de datos,
incluso no siendo anidados, y también para comparar entre el mismo modelo ajustado para
diferentes bases de datos. Se observa tal y como se sefiala en Cramer (1991) que este valor varia
en proporcion al tamafio del ejemplo y ademds incrementa con el niimero de parametros

ajustados.
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Para tener en cuenta estos problemas se utiliza el criterio de Akaike (AIC) definido como:

AIC=-2/n(logL(0)-k)

Donde k es el nimero de parametros.

Este criterio ha sido desarrollado para comparar la especificacion de diferentes modelos con

diferentes datos. De forma que el menor valor de AIC supone el mejor ajuste’.

Finalmente sefialar que cuando se quiere realizar comparaciones entre pares de coeficientes, con
objeto de evaluar la diferencia relativa entre los parametros de un modelo y los de esa misma

especificacion estimada con otro segmento de mercado, se utiliza el siguiente estadistico:
(0i-0;)
02,92

\/ (P2 +(—)

ti tj

l‘:

donde 0; es el coeficiente del modelo original con estadistico t=t;; y 0; corresponde al coeficiente
obtenido al estimar la especificacion del modelo original en un nuevo contexto (su estadistico t
es t). La forma de aceptar o rechazar la hipotesis nula que establece la igualdad de los

coeficientes, es totalmente analoga a la del caso del estadistico t.

3 Para ver un desarrollo de este criterio propuesto por Akaike (1973), véase Cramer (1991).
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ANEXO 4.1: Otras Estimaciones.

En este anexo se presentan algunas de las estimaciones realizadas a lo largo del desarrollo de este
estudio y que incorporan las variables explicativas de forma alternativa a la que se considera

dentro del capitulo 4.

La razén por la que se ha mantenido estos modelos es que se trata de especificaciones utiles para
hacer los contrastes necesarios acerca de si el modelo debe o no considerar pardmetros
especificos, dado que los test utilizados comparan las funciones de verosimilitud de los modelos

restringidos y los generales.

A continuacidén se muestran algunas especificaciones donde se incorporan variables de distinta
naturaleza, tales como las distancias, asi como las referidas a los otros componentes del coste

diferentes al del precio del billete.

Los primeros resultados que se presentan corresponden a la especificacion mas sencilla que se
puede utilizar y sirve para contrastar la existencia o no de una ponderacion distinta del tiempo
segun el modo de transporte elegido; por tanto permiten comparar estos modelos con los que se
presentan dentro del capitulo (Mod(1) y Mod(2)).

Los modelos A.1y A.2 (Mod(A.1) y Mod(A.2)) suponen que existe una ponderacion media del
tiempo total del viaje comln entre las alternativas. Sin embargo, el desarrollo realizado en el
capitulo permite derivar que el comportamiento valido en este mercado es aquel que considera
una percepcion distinta del tiempo segiin el modo de transporte elegido y que se plantea en los

modelos propuestos dentro del capitulo.

Otro tratamiento que se lleva a cabo es el de considerar los distintos componentes del tiempo
total de viaje (véase cuadro A.4.2). En este caso se trata de averiguar si se debe mantener la
existencia de coeficientes diferentes para cada uno de estos tiempos: tiempo de acceso (TACC),
tiempo en vehiculo (TVEH) y tiempo hasta el destino (TDES).
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Cuadro A.4.1 Modelos Logit Simple y Jerarquicos con variables de caracter agregado

y genéricas.

VARIABLES Mod(A.1) Mod(A.2)
TGEN -0,0676 (-18,0) -0,0671 (-17,7)
CAP.REL 0,3942 (0,6) 0,473 (0,7)
PRECIO -0,0028 (-11,3) -0,0029 (-10,5)
EMU | 0,89 (8,4)
CTE.JET 2,135 (4.,9) 2,227 (4,9)
CTE.FERRY 5,841 (8,5) 7,625 (4,1)
Log-L(c) -1.594,67 -1.591,78
Log-L(6) -941,24 -940,68
0*(0) 0,411 0,412
0%(c) 0,409 0,409

¥ (k-¢,95%) 7,815 9,488
LR(c) 1.332,82 1.333,94
AIC 0,898 0,899

N 2.106 2.106

Los resultados obtenidos, que se muestran en el cuadro A.4.2, permiten concluir que los
pasajeros ponderan de forma distinta cada uno de los componentes del tiempo y que ademas esas
diferencias son estadisticamente significativas; asi comparando los parametros del modelo (A.4),
resulta un t=-3,95 cuando se enfrenta el tiempo de acceso con el tiempo de destino y un t=-2,46
al comparar el tiempo en vehiculo con el tiempo de acceso. Ademas se observa que el tiempo en
vehiculo es el que le reporta menos desutilidad al individuo.

El siguiente planteamiento que se realiza consiste en introducir la renta como especifica del

ferry, tratamiento que se realiza para las especificaciones que se proponen dentro del capitulo y

que producen los resultados que se presentan en los cuadros A.4.3 y A.4.4.
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Cuadro A.4.2. Modelos Logit Simple y Jerarquico con el tiempo a nivel desagregado.

Variables Mod (A.3) Mod (A.4)
TACC -0,0761 (-17,0) -0,0756 (-16,8)
TDES -0,0437 (-6,1) -0,0419 (-5,8)
TVEH -0,0356 (-2,2) -0,0341 (-2,1)
CAP.REL 0,3413 (0,5) 0,47 (0,7)
PRECIO -0,0028 (-11,3) -0,003 (-10,4)
EMU | 0,84 (7,4)
CTE.JET 2,646 (2,9) 2,722 (2,9)
CTE.FERRY 1,20 (0,4) 3,085 (0,8)
Log-L(c) -1.594,67 -1.591,78
Log-L(0) -932,72 -931,72
0%(0) 0,417 0,417
0(©) 0,415 0,414
x*(k-¢,95%) 11,07 12,592
LR(c) 1.349,86 1.351,86
AIC 0,892 0,892

N 2.106 2.106

La introduccion de la renta de esta forma parece indicar que el ingreso incide negativamente en
la eleccion del ferry, observandose que los viajeros con mayores niveles de renta son los que
menos prefieren viajar en este medio. Esta informacion se extrae del signo negativo del

coeficiente de la variable ingreso especifica del ferry.

Sin embargo, hay que tener cuidado con la interpretacion de esta variable ya que no se puede
interpretar como la renta en si, sino que se supone -tal y como establece la teoria- que es una
variable que esta correlaciona con otros gustos del individuo que hacen que en este caso los

viajeros con mayores niveles de ingresos tengan menos predileccion por viajar en ferry.
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Cuadro A.4.3. Modelos Logit Simple y Jerarquico con variables del tiempo generalizado

especificas de cada alternativa y la variable renta especifica del ferry.

Variables Mod(A.5) Mod(A.6)
TGEN.AV -0,0676 (-16,5) -0,0733 (-16,1)
TGEN.JF -0,0691 (-13,8) -0,0773 (-13,5)
TGEN.FER -0,0504 (-6,9) -0,0109 (-2,0)
CAP.REL 0,514 (0,7) 0,8824 (1,1)
PRECIO -0,0025 (-10,2) -0,0032 (-10,4)
ING.FERRY -0,13 (-5,8) -0,125 (-6,1)
EMu | 0,125 (1,4)
CTE.JET 2,0 (3,2) 2,71 (3,9)
CTE.FERRY 4,238 (2,2) 9,528 (5.6)
Log-L(c) -1.363,32 -1.360,09
Log-L(0) -793,90 -766,95
0%(0) 0,419 0,439
p*(c) 0,417 0,436
x*(k-c,95%) 12,592 14,067
LR(C) 1.168,12 1.221,02
AIC 0,761 0,865

N 1.794 1.794

En esta parte del estudio resulta interesante comparar estas especificaciones con aquellas que se
presentan dentro del capitulo y que consideran las mismas especificaciones pero no incluyen la
renta como especifica del ferry. Para realizar estas comparaciones se aplica el criterio de
Akaike®, debido a que se trata de modelos con distinto niimero de observaciones a la vez que

incorporan distintos nimero de coeficientes.

“ Un desarrollo de este criterio se presenta en el Anexo del capitulo 3 a partir del planteamiento presentado en
Cramer (1991).
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Cuadro A.4.4. Modelos Logit Simple y Jerarquico con variables de tiempo a nivel

desagregado especificas de cada alternativa y renta especifica del ferry.

VARIABLES Mod(A.7) Mod(A.8)
TACC.AV -0,0771 (-16,1) -0,0840 (-15,2)
TACC.JF -0,0612 (-7,0) -0,0791 (-6,9)
TACC.FE -0,0117 (-0,8) -0,0214 (-2,0)
TDES.AV 20,0299 (-3,3) 20,0275 (-2,9)
TDES.JF 20,0508 (-6,4) 0,049 (-5,8)
TDES.FE -0,0610 (-4,3) -0,0161 (-1,3)
TVEH -0,0258 (-1,6) -0,0363 (-0,6)
CAP.REL 0,3991 (0,7) 0,6743 (1,1)
PRECIO 0,0025 (-9,8) 20,0032 (-10,2)
ING.FERRY -0,1299 (-5,6) -0,1214 (-5,7)
EmMmuv | 0,88 (1,0)
CTE.JET 1,875 (1,9) 2,948 (1,1)
CTE.FERRY 1,763 (0,5) 16,11 (1,2)
Log L(c) -1.363,32 -1.360,09
Log L(6) -771,86 -745,27
0%(0) 0,435 0,454
0%(c) 0,433 0,452
x*(k-c,95%) 16,919 18,307
LR(c) 1.211,2 1.264,38
AIC 0,873 0,845

N 1.794 1.794

Al aplicar este criterio al modelo 2 (Mod(2)), que se presenta en el cuadro 4.1 dentro del capitulo
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4, frente al modelo A.5 (Mod(A.5))’ se observa que el menor valor del AIC es para aquel que
incorpora la renta como especifica del ferry, ocurriendo lo contrario cuando se comparan el
modelo 4 (Mod(4)) (véase cuadro 4.2 en el capitulo 4 ) con el Mod (A.7), donde resulta ser
mejor la especificacion que no introduce la variable renta. Por tanto, parece que la introduccion
de esta variable produce mejores resultados en algunas especificaciones y en otras no. De ahi
que, aunque la introduccion de la renta como especifica del ferry produce estimaciones
aparentemente validas -variable con signo correcto y significativas-, los comentarios anteriores
junto con la dificil interpretacion de esta variable aconsejan tener cuidado con este tipo de

estimaciones.

Dado que existe una importante polémica a nivel tedrico acerca de la introduccion de la renta y la
forma en que debe hacerse, se ha optado por considerar otro tratamiento alternativo al anterior y
que considera que individuos con distintos niveles de renta ponderan de forma diferente al
precio, planteando una especificacion donde sus parametros son especificos de cada una de las
submuestras de renta consideradas. Los resultados de estas estimaciones se presentan en el
cuadro A.4.5 con los modelos (A.9) y (A.10), donde no se observa diferencias significativas del

coeficiente del precio estimado para cada una de las submuestras.

Finalmente, se propone un modelo donde se considera que tanto el tiempo como el precio
cambian con el nivel de renta; en este caso los parametros del precio y tiempo son especificos de
las submuestras de renta, donde Y1 se refiere a rentas inferiores a 150.000 ptas/mes, Y2 rentas
comprendidas entre 150.000 y 400.000 ptas/mes, e Y3 rentas superiores a 400.000 ptas/mes. Los

resultados obtenidos para esta especificacion se presentan en el cuadro A.4.6.

Los resultados presentados en el cuadro A.4.6 muestran que los individuos con mayores niveles
de renta son los que ponderan en mayor medida el tiempo, observando como el coeficiente del
tiempo crece en valor absoluto a medida que aumenta el nivel de renta. Ademas de nuevo no se
observan diferencias significativas entre los pardmetros del precio estimados, lo que llevaria a
pensar en la existencia de un unico coeficiente para el precio comun a toda la poblacion, en

contradiccion con lo que establece la teoria.

> Esta estimacién coincide con la del modelo 1 a excepcion de que introduce una nueva variable (ing.ferry); en
este caso la estructura elegida es la del logit simple y de ahi que sea el modelo (A.5) el que se utilice para hacer la
comparacion.
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Cuadro A.4.5. Modelo Logit Simple para un modelo con el precio especifico para cada

submuestra de renta.

VARIABLES Mod(A.9) Mod (A.10)
TGEN 0,0663 (-16,7) -0,0663 (-16,7)
PRECIO.Y1 -0,00297 (-11,2) -0,0029 (-10,5)
PRECIO.Y2 -0,00255 (-9,8) -0,0025 (-8.,9)
PRECIO.Y3 -0,00257 (-8,9) -0,0025 (-8.2)
EMU | 0,98 (10,9)
CAP.REL 0,2608 (0,4) 0,2651 (0,4)
CTE.JET 2,056 (4,4) 2,081 (4,3)
CTE.FERRY 5,948 (8,3) 6,234 (3,9)
Log-L(c) -1.363,32 -1.360,09
Log-L(8) -816,61 -816,58
0*(0) 0,402 0,402
e*(c) 0,401 0,399
¥2(k-,95%) 11,07 12,592
LR(c) 1.121,7 1.121,7
AIC 0,918 0,919

N 1.794 1.794

Con objeto de seguir profundizando en la estimacion de un efecto ingreso, se plantea un modelo
segmentado segin el nivel de renta donde se deja que varien todos los coeficientes de las
variables entre estratos. Este planteamiento, que se presenta en el cuadro A.7 permite detectar de
nuevo un comportamiento contradictorio y corrobora la superioridad de la técnica propuesta por
Jara-Diaz y Videla (1989).

Por otro lado, existen algunas variables que son relevantes en este estudio, tales como las
distancias recorridas, y que no se pueden introducir con el tiempo de viaje debido a que se

producen importantes problemas de correlacion. Sin embargo, se sabe que estas variables
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Cuadro A.4.6. Modelos Logit Simple y Jerarquico con parametros especificos de las

distintas submuestras de renta consideradas.

Variables Mod(A.11) Mod (A.12)
TGEN.Y1 -0,0572 (-13,1) -0,0583 (-13,6)
TGEN.Y2 -0,0741 (-17,0) -0,0728 (-16,4)
TGEN.Y3 -0,0781 (-11,8) -0,0766 (-12,5)
PRECIO.Y1 -0,0025 (-9,3) -0,0027 (-8,6)
PRECIO.Y2 -0,0027 (-10,2) -0,0028 (-9,5)
PRECIO.Y3 -0,0028 (-9,1) -0,0029 (-8,7)
CAP.REL 0,6336 (0,9) 0,7150 (1,0)
EMU | 0,8 (6,6)
CTE.JET 1,864 (3,9) 1,993 (3,9)
CTE.FERRY 6,082 (8,3) 8,624 (3,8)
Log-L(c) -1.363,32 -1.360,09
Log-L(6) -785,50 -784,74
0*(0) 0,425 0,426
*(c) 0,423 0,423
xA(k-c,95%) 14,067 15,507
LR(c) 1.183,92 1.185,44
AIC 0,88 0,885

N 1.794 1.794

entran a formar parte en el proceso de eleccion del medio de transporte. Asi, el que la estacion
maritima o el aeropuerto esté mas cerca o mas lejos del lugar de origen del individuo, puede ser
una variable que influye en la eleccion de un modo u otro. De ahi que se decida introducir unas
especificaciones alternativas a las que se presentan dentro del capitulo 4, que incorporan como

variables explicativas las distancias recorridas por los individuos.
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Cuadro A.4.7:

Modelos segmentados segiin el nivel de renta.

Variables Mod (Y1) Mod (Y2) Mod (Y3)
TGEN -0,0568 (-5,8) | -0,0702 (-12,8) | -0,0784 (-5,9)
PRECIO -0,0020 (-3,9) -0,0056 (-8,9) -0,0025 (-3,4)
CAP.REL 0,946 (0,5) -1,048 (-1,0) 1,657 (0,8)
CTE.JET 0,771 (0,7) 6,255 (6,9) 1,041 (0,7)
CTE.FER 5,797 (3,3) 2,688 (2,3) 6,307 (2,6)
Log-L(c) -185,28 -782,77 -177,08
Log-L(6) -111,95 -424,93 -103,73
0*(0) 0,397 0,469 0,446
0(c) 0,395 0,457 0,414

X (k-¢,95%) 7,815 7,815 7,815
LR(c) 153,4 719,1 147,24
AIC 0,95 0,8 0,86

N 246 1.063 252

Estas variables intentan captar el efecto de la cercania o no de la estacion maritima/aeropuerto al
origen/destino del individuo, y se refieren a la distancia que hay desde el origen hasta el
aeropuerto/estacion maritima (DACC) y la distancia que hay desde el aeropuerto/estacion
maritima de llegada hasta el destino final (DDES).

Este analisis se puede realizar en la medida en que se conoce el origen y destino del viajero, lo
cual nos permite calcular la distancia en kms. que hay desde el lugar de origen al aeropuerto o
estacion maritima y desde éste al destino final. Sin embargo, existen situaciones donde el viajero
parte de Santa Cruz y viaja en jet foil, cuya estaciébn maritima se encuentra ubicada en Santa
Cruz, con lo cual hay que asignarle alguna distancia promedio maxime si tenemos en cuenta que
estos viajeros declaran un tiempo de acceso distinto de cero, revelando haber recorrido alguna
distancia.
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Para recoger estas situaciones se asigna una distancia promedio de tres kms a los viajeros que
parten de Santa Cruz y viajan en jet foil o ferry, y de cinco kms para los que van desde la
estacion del jet foil o ferry hasta Las Palmas. Estas distancias parecen razonables si se tiene en

cuenta las dimensiones de ambas capitales.

Los resultados de estas estimaciones se presentan en los modelos (A.13) y (A.14) en el cuadro
A.4.8 y muestran que la distancia de acceso es la que supone una mayor desutilidad para el
individuo. Este resultado pone de manifiesto que los pasajeros tienen en cuenta la cercania de la
estacion maritima/aeropuerto cuando deciden en que medio viajar y que ademas valoran este

hecho en mayor medida que la cercania de la estacion al destino final.

Otras estimaciones que se realizan son aquellas que consideran los otros componentes del coste
diferentes al precio del billete, que se refieren a los costes de acceso y costes de desplazamiento
hasta el destino final, los cuales se calculan a partir de la tarifa por kilometro promedio del coche,

autobus y taxi.

En esta aproximacion este coste distinto al del billete se obtiene de la siguiente forma:

Como no se conoce el medio de transporte en que el individuo accede a la terminal o el
aeropuerto, a la vez que tampoco se conoce como llega hasta su destino final, se opta por
imputarle el coste medio por kilometro de los medios disponibles, que son el taxi, el autobus y el

coche privado.

Las tarifas por kilometro del autobus y del taxi se conocen y la tarifa del coche se calcula de la

siguiente forma:

Con el objeto de conocer el coste de operacion del vehiculo y ante el problema de calcular la
velocidad media que realmente se estd dando en los viajes analizados en este estudio, se decide
realizar las estimaciones considerando inicialmente una velocidad media de 60 kms/hora y
posteriormente considerando que la velocidad media sea de 90 kms/hora. El consumo de
combustible de un coche se aproxima a 3,53 litros en 100 kms para una velocidad de 60
kms/hora y de 5,3 litros si la velocidad es de 90 kms/hora.
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Cuadro A.4.8. Modelos Logit

Simple y Jerarquico que incorpora las distancias

recorridas.
VARIABLES Mod(A.13) Mod(A.14)
DACC -0,0586 (-9,2) -0,0504 (-7,7)
DDES -0,0497 (-8,3) -0,0454 (-7,4)
PRECIO -0,0035 (-14,0) -0,0039 (-12,9)
CAP.REL 0,5428 (1,4) 0,5612 (1,4)
TVEH -0,0398 (-2,5) -0,0350 (-1,7)
EMo | 0,44 (2,6)
CTE.JET 4,510 (5,2) 4,983 (4,7)
CTE.FERRY 1,905 (0,6) 9,977 (1,8)
Log-L(c) -1.594,67 -1.591,78
Log-L(8) -1.164,33 -1.158,34
0%(0) 0,272 0,276
0(©) 0,269 0,272
x*(k-¢,95%) 11,07 12,592
LR(c) 886,64 898,62
AIC 1,112 1,107
N 2.106 2.106

Asimismo el precio del litro de gasolina considerado es el de la Super que era en 1992 de 67,20
ptas/litro. De esta forma se puede calcular cual es el gasto en combustible por kildémetro
recorrido. A este coste hay que afiadirle ademads, una serie de costes variables, los cuales se
toman a partir de la informacion proporcionada por diferentes revistas especializadas para las 14
marcas de automdvil mas vendidas (tal y como se indica en TABASA, 1991), y que son los

siguientes:
Neumaticos: 1,1 ptas’km

Mantenimiento: 3,15 ptas/km
Imprevistos: 1,5 ptas’km
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Resultando con todo ello un coste de operacion de vehiculo de 6,135 ptas/km para una velocidad
de 60 kms/hora y 6,153 ptas/km cuando la velocidad es de 90 Kms/hora.

Las tarifas promedio en autobus eran de 8,39 ptas/km en Gran Canaria y aproximadamente 10
ptas/km para Tenerife. La tarifa por kilometro en taxi era de 94 pesetas’.

Con toda esta informacion se obtiene una tarifa promedio (promedio de la tarifa/kilometro del
autobus, el taxi y el coche particular), que permite imputar un coste por kilometro, que
multiplicado por la distancia hasta la terminal/aeropuerto y por las distancias desde la
terminal/aeropuerto hasta el destino final, produce el coste de acceso y coste desde la
terminal/aeropuerto hasta el destino final respectivamente. Esto se puede hacer en la medida en

que se conocen el origen y destino del pasajero y por lo tanto las distancias recorridas.

Estas estimaciones incluyen el coste de acceso a la terminal o aeropuerto y el coste hasta el
destino final una vez que se ha desembarcado, y se agrupan bajo la variable que se denomina
"otro coste’". Los resultados de estas estimaciones se presentan en los modelos A.15 y A.16 del
cuadro A.4.9, donde se observa que la estructura correcta es la del logit jerarquico y que ademas
los individuos se fijan en mayor medida en el precio del billete que en el resto de los costes,
debido a que en muchas ocasiones ese otro coste no supone un desembolso fisico de dinero, dado
que en algunas ocasiones los individuos se trasladan en vehiculo privado, y de ahi que lo

ponderen en menor medida.

No obstante, se ha optado por proponer, dentro del capitulo 4, modelos que incluyeran
unicamente el precio -tarifa del avion, jet foil o ferry- como variable de coste debido a que en
caso contrario se necesitaba promediar tarifas muy diferentes dado que no se conoce como
accede o llega al destino final el viajero. En el caso de los tiempos, este problema no es tan grave
si tenemos en cuenta que los tiempos invertidos en los recorridos no difieren mucho entre el

coche privado, autobus y el taxi.

Siguiendo con el proceso de seleccion y estimacion de los modelos de demanda, se realizan una

® Este precio, tan elevado en comparacion al del coche o autobus, deriva del hecho que los recorridos en taxi
se entienden en circuito cerrado hasta el punto de partida; es decir, el precio por kilémetro es de 47 pesetas pero el
pasajero tiene que pagar como si viajara de nuevo al punto de partida, tal y como se establece en la Orden Ministerial
de 8-9-92.

" Este coste se ha calculado suponiendo que la velocidad promedio es de 60 kms/h. Sin embargo, se realizaron
algunas estimaciones para una velocidad de 90 kms/h y no se produjeron alteraciones en los resultados obtenidos.
Probablemente porque el suponer una u otra velocidad no supone grandes cambios en la tarifa promedio que se obtiene.
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serie de estimaciones que responden a un planteamiento diferente al seguido hasta ahora. Se trata
de considerar una especificacion de la funcion de utilidad que no fuera lineal; con este proposito

se plantea la estimacion de un modelo logit de tipo Box-Cox.

Cuadro A.4.9. Modelos Logit Simple y Logit Jerarquico que introduce los otros
componentes del coste distintos al precio del billete.

VARIABLES Mod(A.15) Mod(A.16)
OTRO COSTE -0,0014 (-12,5) -0,0013 (-10,1)
PRECIO -0,0034 (-13,9) -0,0039 (-13,0)
CAP.REL 0,6405 (1,1) 0,7585 (1,2)
TVEH -0,0396 (-2,5) -0,0349 (-1,7)
EMU | 0,42 (2,5)
CTE.JET 4,44 (4,9) 4,888 (4,4)
CTE.FERRY 2,064 (0,6) 10,43 (1,9)
Log-L(c) -1.594,67 -1.591,78
Log-L(6) -1.165,50 -1.158,90
0%(0) 0,271 0,275
0*(c) 0,269 0,271
¥2(k-¢,95%) 9,488 11,07
LR(c) 8843 897,5
AIC 1,112 1,107

N 2.106 2.106

Tras realizar varias estimaciones se observd como los resultados no mejoraban respecto a los
obtenidos en este estudio; este motivo, junto con la dificil interpretacion de los pardmetros que se

obtienen, llevaron a excluir dichas estimaciones.

Finalmente se plantea un modelo que recoge la existencia de un comportamiento diferenciado en

la percepcion de los atributos en funcion de la frecuencia del viaje.
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Este andlisis se realiza a través de los modelos propuestos en el cuadro A.4.10 (véase
Mod(A.17)), y Mod(A.18)) donde se introducen los precios y tiempos especificos de pasajeros

con diferente frecuencia de viaje.

La segmentacion que se hace consiste en agrupar los pasajeros que realizan su viaje diariamente
y mas de una vez a la semana, variables que terminan en f1, pasajeros que viajan Una vez a la
semana y una vez al mes, denominados f2, y pasajeros que realizan este viaje una vez al afio y
solo ese dia o nunca, f3. Por tanto la agrupacion consiste en pasajeros de mas a menos

frecuentes.

Los resultados de estas estimaciones permiten detectar como el mayor coeficiente del tiempo se
da para los viajeros que realizan su viaje diariamente y una vez a la semana; asimismo se observa
un decrecimiento en este coeficiente que revela que a medida que disminuye la frecuencia con
que viaja el individuo este pondera menos el tiempo. Este mismo comportamiento se repite para
la variable precio. La explicacion a este hecho estd en que los pasajeros mds frecuentes o
habituales invierten mas tiempo en viajes y esto hace que sean mds sensibles a este atributo.
Ademas los resultados ponen de manifiesto que a medida que los pasajeros son menos
frecuentes, éstos ponderan menos el precio del billete; esto se puede deber a que los viajeros que
realizan su viaje ocasionalmente o con menos frecuencia, son individuos que no dan tanta
importancia al precio en la medida en que es un gasto que realizan en pocas ocasiones y por

.. . . . ., Coge 8
consiguiente tiene una escasa importancia en relacion a la renta del individuo®.

Ademas se advierte que la diferencia mas significativa estd entre la ponderacion del tiempo que
hacen los viajeros que realizan su viaje una vez a la semana y una vez al mes y los pasajeros que
viajan una vez al afio y solo ese dia o nunca (t=12,4); asi como entre estos ultimos y los pasajeros
que viajan diariamente y mas de una vez a la semana (t=12,23). En cuanto al precio la diferencia
mas significativa, a pesar de que los parametros son distintos en magnitud, se produce entre el
coeficiente del precio estimado para los viajeros mas frecuentes (precfl) y los menos frecuentes
(precf3) (un t=-1,6), como reflejo de que para estos ultimos tiene menor importancia o peso el

gasto total de viajes dentro de su presupuesto individual, tal y como se sefialaba anteriormente.

Hay que tener en cuenta que estos pasajeros viajan ocasionalmente por lo que el gasto total en viajes, que en
cualquiera de los modos nunca supera las cinco mil pesetas, es una cantidad insignificante.
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Cuadro A.4.10: Modelos con parametros especificos de las submuestras de viajeros con

distinta frecuencia con la que realizan su viaje.

Variables Mod(A.17) Mod(A.18)
TGEN.f1 -0,0633 (-9,5) -0,0483 (-9,6)
TGEN.f2 -0,0497 (-15,8) -0,0465 (-15,1)
TGEN.13 -0,0396 (-13,0) -0,0405 (-14,1)
PRECIO.f1 -0,0037 (-11,4) -0,0041 (-12,1)
PRECIO.f2 -0,0031 (-12,3) -0,0037 (-12,2)
PRECIO.f3 -0,0028 (-11,0) -0,0033 (-10,9)
CAP.REL 0,3519 (0,6) 0,7344 (1,1)
EMU | 0,39 (2,8)
CTE.JET 2,788 (6,4) 3,258 (6,7)
CTE.FERRY 2,328 (4,1) 12,21 (4,9)

log L(c) -1.581,11 -1.578,21

Log L(©) -1001,21 -991,41

0’(0) 0,369 0,375

o*(c) 0,366 0,371
x*(k-¢,95%) 14,067 15,507

LR(c) 1.185,54 1.205,14

AIC 0,966 0,958

N 2.090 2.090

Por tltimo, cabe sefalar que el analisis realizado ha permitido comprobar que los pasajeros
menos frecuentes son los que le conceden menos importancia al tiempo y al precio, a diferencia
de aquellos pasajeros mas habituales; esto refleja que los individuos que realizan su viaje con
poca frecuencia invierte poco tiempo y dinero en la realizacion de todos sus viajes y de ahi que le
concedan poca importancia a estas variables, en la medida en que éstas suponen una cantidad

muy pequefia del tiempo total del que disponen y a la renta que poseen, respectivamente.
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ANEXO 5.1: El Valor del Tiempo para los Viajeros con Distinta Frecuencia de Viaje.

En el cuadro A.5.1 se presentan los distintos valores del tiempo que se derivan cuando se
agrupan los individuos en funcion de la frecuencia con que realizan su viaje. En este caso se
observa como los individuos que realizan su viaje una vez a la semana y una vez al mes son los
que exhiben un mayor valor del tiempo. Los valores que se obtienen a partir de esta
segmentacion son sensiblemente inferiores a los obtenidos con anterioridad como reflejo de que
se trata de submuestras que agrupan a viajeros con distintos motivos de viaje y niveles de renta,
lo que ocasiona compensaciones entre unos y otros valores y hace que el valor medio que se
obtiene para cada submuestra sea relativamente pequefio. Si bien, lo que si se puede detectar es
que los viajeros de negocios se engloban mayoritariamente en la frecuencia de viaje denominada

"F2" y esta puede ser la razon de que se produzca en esta submuestra el mayor valor del tiempo.

Cuadro A.5.1: Valores del tiempo para los viajeros con diferente frecuencia con la que

. o e ¥
realizan el viaje .

FRECUENCIA DE VIAJE VST (estadistico t)
F1 707 ptas/h 7,17
F2 754 ptas/h 9,16
F3 736 ptas’h 8,5

* Estos valores se obtienen a partir del modelo (10) presentados en el capitulo 4.

Donde:

F1: Diariamente y mas de una vez a la semana

F2: Una vez a la semana y una vez al mes

F3: Una vez al afio y solo ese dia o nunca.
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ANEXO 5.2: Predicciones de Demanda para los Modelos Estimados.

Cuadro A.5.2.1: Comparacion de las predicciones derivadas
del MNL y NL ante un incremento del 10% en la tarifa.

Modos porcentaje de cambio predicho sobre la situacién

inicial después de haber aplicado la politica (%).

(1) (2) (3)
MNL NL MNL NL MNL NL
Avidn -33,8 -32,8 37,8 38,0 1,1 1,3
Jet-Foil 28,5 28,3 -36,7 -35,5 1,5 1,4
Ferry 19,4 11,1 30,7 15,6 -26,1 -28,1

Cuadro A.5.2.2: Comparacidén de las predicciones derivadas
del MNL y NL ante una reduccién del tiempo total de viaje en
un 10%.

Modos Porcentaje de cambio predicho sobre la situacidn

inicial después de haber aplicado la politica (%).

(4) (5) (6)
MNL NL MNL NL MNL NL
Avidn 22.7 22.9 -20.0 -21.1 -2.9 -1.3
Jet-Foil -19.9 -19.6 19.7 19.8 -3.0 -1.2
Ferry -14.4 -9.2 -18.5 -10.1 60.1 25.1
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