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1.-- Introduccién

En los Ultimos afios se ha intengificado € debate politico - socia sobre la articulacion del territorio y €

papd que los diferentes modos de transporte van a jugar en € desplazamiento de personas 0 mercancias.
En eda discuson es necesario contar con instrumentos econdmicos que permitan vaorar las
consecuencias de las diferentes opciones planteadas. Esta necesidad, que es imprescindible en todas las
actividades que redliza e estado, es especia mente relevante cuando hablamos de la definicion del sstema
de transporte, ya que, ademés de absorber un importante volumen de recursos, las decisiones presentes
condicionan € desarrallo futuro ddl territorio y la actividad econdmica

El objetivo de este trabgo es presentar un modelo de demanda de vigjes que nos sirva para andizar 10s
cambios en € comportamiento de la poblacién ante modificaciones de |a oferta de transporte. Este modelo
se aplicarad corredor de trargporte Galicia - Madrid para el que, dentro del Programa de I nfraestructuras
ferroviarias 2000-2007, se contemplan importantes megjoras. Se pretende, ademas, que este modelo sirva
de punto de partida para un posterior analisis de cambios en € bienestar derivados de actuaciones
especificas.

En d caso dd trangporte las decisones de los individuos estaran condicionadas tanto por factores
economicos como por la disponibilidad de tiempo. Debemos considerar también que, a diferencia de lo
gue ocurre con otros bienes, los individuos no obtienen utilidad de incrementar € volumen de recursos
destinados a esta actividad. Por e contrario, la mayoria de los individuos no desearian dedicar ni su
tiempo, ni su dinero a esta actividad. La razon es que € transporte no es un bien final, sino que es un
consumo intermedio necesario para consumir bienes o servicios en espacios geogréficos aegados.

Esta necesidad de incorporar elementos territoriales, monetarios y temporaes hace mas complejo andizar
estademanda. Dificultad que se incrementa debido ala disponibilidad de modos de transporte diferentes,
con caracteridticas digtintas, para redizar los mismos desplazamientos. La valoracion que € individuo
otorgue alos diferentes atributos de los modos de transporte, la utilidad que derive de consumir |os bienes
finales que precisan transporte, su renta'y sus limitaciones temporales determinarén tanto sus elecciones
modales como & nlimero de desplazamientos.

Este trabgjo trata de desarrollar una metodologia que nos permita observar € comportamiento de los
individuos ante laactua oferta de transportes y que nos muestre |os cambios que pueden producirse S esta
oferta se modifica en determinada direccion. A través del andlisis de los datos de la demanda actual se



puede conocer la evolucion de dicha variable s se producen cambios margindes en los diferentes
atributos de los actuales modos de transporte. Sin embargo, la informacion inferida de estos datos no nos
permite anticipar 1o que puede ocurrir S se producen camhios importantes en la dotacion de
infraestructuras 0 en la prestacion de servicios de transporte. Esta evidencia nos obliga a utilizar en
nuestro andlisis, métodos de preferencias manifestadas a través de | os cuales obtendremos la respuesta de
los agentes econdmicos ante alternativas de consumo no disponibles en la actualidad. Estas metodologias
a pesar de las importantes criticas que presentan son nuestra Unica herramienta para tratar de andizar

respuestas ante opciones de consumo inexistentes. Esta metodologia se aplicara d corredor Gdicia-

Madrid, en d que se viene planteando una importante modificacion de la oferta ferroviaria

El modelo propuesto para estimar la demanda de transporte, que ademas nos permita andizar los cambios
en € bienestar cuando se modifican los condiciones de oferta es un modelo en dos etapas siguiendo la
metodol ogia propuesta por Hausman, Leonard y M cFadden (1996).

El trabgjo comienza con una breve presentacion de los model os de demanda tradicionalmente utilizados
en trangporte. A continuacion se expone, en € epigrafe 3, la metodologia que se utilizara en € gercicio
empirico. En d siguiente apartado se explica la recogida de informacion y € disefio ddl experimento. En
los apartados 5 y 6 se presenta la aplicacion empirica, tanto para los vigies de ocio como para los de
trabgo, que nos permiten obtener € modelo de comportamiento para la oferta actua e hipotética. El

apartado 7 presenta algunos de los problemas derivados de la utilizacion de modelos logit condicionaes o
multinomiaes. Por Ultimo, se presentan las principales conclusionesy extensiones del trabgo.

2. Lademanda detransporte

Laliteratura de demanda de transporte ha seguido tradiciona mente dos campos de trabgjo diferenciados.
Por un lado estarian los trabgjos destinados a incorporar la dimension tempora y espacia dentro de los
model os de comportamiento neoclasicos, dentro de ellos encontrariamos los trabajos de Becker (1965), De
Serpa (1971), Evans (1972) o més recientemente Jara-Diaz (1998). Por otro lado estarian los modelos
desarrollados para explicar las elecciones modales de los individuo McFadden (1981), Ben-Akiva (1997)
y otros. Es decir, se desarrolla una literatura que nos explica e nimero de vigjes o demanda de transporte
gue redizara un individuo y por otra parte se estudia como distribuye un individuo estos vigjes entre los
modos de transporte disponibles. Ambas lineas de trabajo se desarrollan de forma diferenciada existiendo



escasos intentos' de unirlas y presentar un modelo que relacione ambas decisiones, nimero de vigies a
efectuar y modo en @ que redliza cadauno de dlos.

Dentro de los modelos de demanda de vigies (De Serpay Evans) se considera la demanda de transporte

como una demanda derivada, es decir, los individuos consumen trangporte para poder acceder a consumo
de bienes 0 servicios distantes. Al igual que ocurre con € consumo de otros bienes como la energia
eléctrica, € consumo de transporte no proporciona utilidad directa d individuo aunque indirectamente si

yaque le permite acceder a disfrute de otros bienes con utilidad positiva. Por este motivo las decisiones
de transporte no pueden contemplarse de forma aidada sno que su demanda dependera de la cantidad de
dinero y tiempo que los individuos estén dispuestos a asignar d consumo de los bienes deados. Del

mismo modo cuando se modifican las caracteristicas de |a of erta de transporte las consecuencias sobre la
demanda de bienes dgados y por lo tanto sobre la demanda de transporte, dependeran del peso dd
consumo de transporte sobre € consumo find, de la utilidad que deriva € individuo de ese consumo final,
de las limitaciones presupuestarias y temporales de cada individuo, etc. Por lo generd, ademés, los

individuos cuentan con modos de transporte dternativos para cada uno de estos desplazamientos. La
eleccion de un modo u otro dependera de las preferencias individuaes y de las limitaciones monetarias o
temporaes. Estos modelos de determinacion de nimero de vigies suponen que existen opciones de vige
diferentes pero no anaizan las eecciones modales, su preocupacion ha estado tradicionalmente més
vinculada a la determinacion del valor que otorgan los individuos a tiempo, que condicionara su reparto

entre consumo de bienes locaes o distantes.

El campo de trabajo que se centra en la éeccion moda parte de que los individuos una vez determinado
gue desean efectuar un desplazamiento van a optar, entre las opciones que tienen disponibles, por aquella
que les proporcione & mayor nivel de utilidad. Una vez que observamos que ante un nuimero de
dternativas disponibles cada individuo opta por una especifica, estamos ante un problema de eleccion

discreta. Cada agente elegird aquella adternativa que le proporcione mayor utilidad indirecta dado que
deseavigar. El desarrollo de estos model os nos permitira obtener la demanda de cada modo de transporte
y de esta manera podremos aproximarnos a la cantidad de vigies, aunque en ningln caso podremos

obtener los condicionantes de dicha demanda.

Ademés de estos model os surgieron otros con una clara intencion empirica. En generd trabajos como los
de Beedey (1965), Johnson (1966) o Oort (1969), pretendian obtener formas smples de aproximarse ala
vaoracion de los atributos de los modos de transporte que pudieran ser utilizadas para explicar €

comportamiento de los individuos ante diferentes modos de transporte y también que sirvan para dar una

! Excepcion Jara-Diaz (1998)



vaoracion monetaria que puede ser utilizada en los andlisis de rentabilidad socid de las politicas de

infraestructuras. Fruto de este tipo de trabgjos estan resultados como los célculos de valores criticos, la
aproximacion del valor del tiempo destinado a trabgo o € destinado a ocio o al transporte. Las mayores
criticas a este tipo de resultados son que no consideran elementos subjetivos que pueden ser muy
importantes ala hora de explicar las e ecciones modaes. Un giemplo de ello, es que este tipo de modelos
no nos permite explicar por qué ante la gparicion de un modo de trangporte que no es ni e més rapido ni €

més barato de los disponibles algunos individuos lo prefieran, a pesar de que su relacion precio-tiempo
frente alade las dternativas resulte claramente desfavorable.

Parece, por lo tanto, que cuando nos enfrentamos a la demanda de viges necesitariamos combinar tanto €
andiss neoclésico de determinacién del nimero de viges como la deccion modd. Mas aln s
pretendemos andizar la demanda actud y |os cambios que pueden ocurrir S se mejora significativamente
aguno de los modos de transporte. En estos casos la experiencia de otros corredores como & Madrid-
Sevilla o @ ParisLyon, nos indica que implementar mejoras sustanciales en € ferrocarril dtera la
distribucion de los viges entre los modos de transporte y modifica significativamente € nimero totd de
desplazamientos, incremento de demanda que puede venir tanto de incrementos en € nimero de
desplazamientos que efectlian | os actua es usuarios como de nuevos vigeros.

Por estos motivos € modelo que desarrollemos debe permitirnos calcular la respuesta de los individuos
ante diferentes escenarios de dotacién de infraestructuras, uno de los cuales sera € actud, debe dar una
medida del cambio en d bienestar socid ante modificaciones en esa dotacion, y ademas con un claro

enfoque aplicado. Este objetivo nos obliga a movernos en @ campo de las preferencias manifestadas y a
desarrollar un modelo que determine conjuntamente los vigies y la eleccion modal y nos proporcione una
medida de bienestar.

En & campo de la valoracion ambiental se han desarrollado en los Gltimos afios modelos que tratan de
andizar conjuntamente la decisidn de nimero de viges 'y la eccion de lugares de vista. Estos modelos
son bésicamente de dos tipos, |os que siguen € planteamiento de Morey y otros (1996) o los que utilizan
unmodelo smilar a propuesto por Hausman, Leonard y McFadden (1995). Los primeros consideran que
las eecciones de los individuos se producen de forma secuencia, de modo que los individuos deciden en
cada periodo g participan o no en e mercado (s redlizan un desplazamiento). En el caso de que decidan
participar determinaran a continuacion cud sera @ destino de su vige. Este tipo de modelos lleva a
plantear un modelo logit anidado y existen numerosas aplicaciones como lade Hoehn y otros (1996) y en
Egpaiia la redizada por Antoni Riera (2000) andizando |os epacios naturaes protegidos en Madlorca



El modelo de Hausman, Leonard y McFadden (1995) plantea que las elecciones de los individuos siguen
un proceso en dos etapas, en primer lugar se determina la cantidad de gasto destinada a consumo de estos
bienes que permitira determinar € niimero de unidades de bien consumidasy a continuacion se planteala
eleccion discreta condicionada a esta cantidad de viges. Este modelo, también ha sido utilizado en
muchas ocasiones Hanley y otros (1999), Parsons and Kealy (1995) o Fegther y otros (1995) aunque no ha
sido aplicado en nuestro pais.

Un resultado importante es  obtenido por Parsons, Jakus y Tomas (1999) analizando las medidas de
bienestar estimadas a partir de distintos modelos. Este trabgjo llega ala conclusion de que los modelos de
Morey y otros (1993) o de Hausman y otros (1995) aunque parten de planteamientos diferentes son
mateméticamente 1o mismo y llegan a medidas de bienestar similares. La proximidad entre ambos
planteamiento nos hace decantarnos por € modelo de Hausman y otros (1995) ya que por un lado evitala
definicion del nimero de periodos de eleccidn y por otro sigue un planteamiento consistente con lateoria
de la utilidad.

3. El modelo

Siguiendo & modelo propuesto por Hausman, Leonard y McFadden (1995) para evauar € impacto
medioambiental sobre la costa de Alaska derivado de un accidente ecoldgico, suponemos que los
individuos deciden € nimero de viges aredizar y la asignacion de los mismos entre modaos de transporte,
siguiendo un modelo de eleccion en dos etgpas. En la primera etgpa los individuos asignaran su renta entre
diferentes grupos de productos, uno de los cuades sera @ transporte, y més tarde decidiran como asignar
este gasto entre los diferentes componentes de este grupo 0 modos de transporte.

En la literatura de economia del transporte es habitua (Becker, De Serpa, Evans, Johnson, Oort,
McFadden, etc.) la diferenciacion entre los vigies redlizados por diferentes notivos. La clasificacion mas
habitua diferencia entre los vigjes redlizados por motivo de trabgo o los viges de ocio. Tanto desde la
Optica de los model os de determinacion del nimero de vigjes como en los model os de eleccidn discreta
tiempo invertido en vigies por motivo de trabgjo debe evaluarse atendiendo a la remuneracion de este
trabgjo, mientras que € tiempo de ocio tiene una valoracion diferente dependiendo de la actividad
concreta a que se destine y la mayor o menor utilidad que proporcione dindividuo. Por estos motivos este

andisis de demanda considerara model os separados para vigjes redizados por diferentes motivos ya que



ademés e andlisis descriptivo® nos ha permitido constatar que existen diferencias significativas entre
ambos tipos de vigjes.

Tanto & modelo de demanda de transporte por motivo de ocio como € de trabgo parten de la existencia
de unidades de decision, consumidores 0 empresas, domiciliadas en diferentes localizaciones del corredor
gue nos ocupa

Model o de demanda deviajes por motivo de ocio

L os consumidores obtienen bienestar del consumo de bienes. Suponemos que existen dos tipos de bienes
atendiendo a sus caracteristicas espaciales, bienes que necesitan desplazamientos y otros que no lo

necesitan. Suponemos, por smplicidad, que en cada desplazamiento puede consumirse una cantidad fija
de bien find y que d transporte es una parte pequefia dd gasto total. Esto nos permite plantear un
representacion de los preferencias de los usuarios siguiendo una funcion cuasilineal .

U(c.cr) =c+v(cr)

Donde ¢, son unidades del bien que no necesita transporte y G es @ consumo del bien que precisa €
trangporte. Como hemos determinado que cada vigje permite € consumo de una cantidad fija del bien que
necesita un desplazamiento, ¢; serd una funcion del nimero de desplazamientos, es decir € transporte y €
bien que precisa desplazamientos son complementarios perfectos.

El problema a que se enfrenta € consumidor es & de maximizar su utilidad sujeta a una restriccion

maonetaria, a una restriccion temporal, ya que e consumo de cada bien necesita un tiempo minimo, y una
relacion de complementariedad entre e transporte y € consumo del bien distante. La determinacion del

nimero de vigies dependera de los precios y tiempos de cada uno de los consumos implicados, de la
utilidad margind de larentay dd tiempo. Como lo que deseamos es andizar la demanda de vigiesy los
cambios producidos cuando modificamos la oferta, transformamos @ modelo de modo que sdlo
consideramos bienes que necesitan vigies y € resto. Ademas hacemos que |os bienes que precisan vigies
tengan precio y tiempo solo dependiente del transporte. En este caso para determinar € nimero de viges
necesitamos contar con un indice de precios del vigie que nos permita incorporar que los individuos
pueden efectuar desplazamientos distintos, a distintas localizaciones y en diferentes modos de transporte.

2 M. J. Caride, X. M. Gonzélez y D. Miles, (2001) Caracterizacion de los usuarios del corredor de transporte Galicia-
Madrid



El objetivo que perseguimos no es € de construir un modelo de determinacion del nimero éptimo de
viges, d enfoque que adoptamos pretende andizar los cambios producidos por una modificacion en la
oferta de transporte sobre la oferta del mismo. Tratando de explicar que cambios se producen cuando, Sin
dterar @ reso de condiciones, exigen modificaciones de la datacion o atributos de los modos de

transporte.

Siguiendo € modelo de estos autores este indice de precios |o obtendremos de la estimacion de la segunda
etapa. En ela nos centraremos en @ andiss de las elecciones de modo de transporte condicionadas &
nuimero de desplazamientos redlizados. En esta segunda etapa nos enfrentamos a un modelo de eleccion
discreta, donde € individuo para efectuar cada uno de sus desplazamientos cuenta con varias dternativas,
en nuestro caso coche, avidn, tren o autobus. De todas dlas elegird en cada momento la dternativa que le
proporcione la utilidad mayor. Para cada una de las dternativas, la funcién indirecta de utilidad del

individuo i por € modo de trangporte j viene dada por (M cFadden, 1981)

V| =X| b+e]
donde X, es e vector de aributos dd modo de trangporte j para @ individuo i , b es e vector de
pardmetrosy e es una variable aeatoria que representa los gustos de los consumidores. Partimos de que €

individuo, en cada una de sus eecciones, dige la aternativa de transporte que le proporciona mayor
utilidad indirecta. Por dlo, cuando un individuo opta por vigiar en @ modo j, es porque este consumo le

proporcionamas utilidad (o menos desutilidad) que € resto de aternativas disponibles.

S consderamos que las perturbaciones son independientes e idénticamente distribuidas con una funcion
de densidad de Weibull, obtenemos & modelo logit multinomial®. McFadden (1974) demostr6 que las
probabilidades asociadas a este modelo son

3 Este modelo presenta una limitacién importante a suponer Independencia de Alternativas Irrelevantes (1.A.1.),
propiedad de la que se deriva que e cociente de probabilidades entre aternativas no se ve afectado por la
incorporacién o modificacién de nuevas opciones de transporte y la elasticidad de sustitucidn cruzada entre cada par
de opciones es independiente de lo que ocurra como €l resto de alternativas disponibles. Esta limitacion, aunque
resulta relevante cuando analizamos la demanda de desplazamientos, nos permite analizar origenes-destino con
diferente nimero de alternativas disponibles ademas su facilidad de célculo la convierten en la primera aproximacion
aestetipo deandlisis.



exp( X 'b)

a exp(Xib)
k=1

j

con m & nimero de dternativas de transporte disponibles. El logaritmo de la funcion de verosmilitud

logL=3 T, logR,

k=1

donde Ty es & nimero de vigjes efectuado en d modo de transporte k.

A partir de este modelo podemos obtener @ excedente del consumidor por vigie (Small y Rosen, 1981°)
S =- bilngaé exp( X, b)*

p Ek=1

Q 1O

donde b, es & parametro asociado a coste monetario del vigie.El excedente del consumidor condicionado

a nimero de viges vendra dado por

S'=aTSs
K=l
La eevacion apropiada de los individuos a la poblacion objeto de estudio a través de las oportunas

ponderaciones nos permitir obtener e excedente derivado del modelo multinomia para cada una de las
Stuaciones analizadas.

Unavez estimada la segunda etapa del modelo, condicionada a nimero de vigjes, pasamos a construir €
modelo de eeccidén del nimero de viges. El indice de precios que relaciona ambas etapas es |a negativa
del excedente dd consumidor obtenido en € moddo de eeccion de modo (Hausman, Leonard y
Mcfadden, 1995). Esta transformacion nos permite interpretar esta variable como un precio o coste del
desplazamiento. Al mejorar una infraestructura suponemos que e excedente del consumidor condicionado

4 En este caso el excedente del consumidor es similar ala variacién compensadora ya que se cumplen los supuestos
citados por Small y Rosen: 1. utilidad marginal de la renta independiente del precio y la calidad del bien, 2. el bien
gue estamos analizando es poco importante dentro de la cesta de consumo del individuo, y por tanto la funcién de
demanda compensada se aproxima a la demanda marshalliana, y 3. que la utilidad marginal se aproxime a cero
cuando el precio del modo de transporte tiende ainfinito.

Por €ello con esta medida de bienestar nos aproximamos a la cantidad de dinero que €l individuo tendria que pagar
ante el cambio producido (o recibir en caso de un empeoramiento) para que su nhivel de bienestar permaneciese
inalterado.



alos vigjes efectuados aumenta. La transformacidn propuesta hace que este indice de precios se haga més
negativo y por lo tanto menor, lo que se puede interpretar como una reduccion del precio del vigie.

La eleccién del nimero de vigjes a efectuar se especifica con un modelo de recuento, que se gjusta de
forma gpropiada cuando andizamos variables dependientes con valores mayores o iguaes a cero. En
nuestro caso, contamos con dos observaciones para cada individuo que se corresponden con la situacion
base y la Stuacion hipotética, por elo utilizamos un modelo de recuento asumiendo una distribucion de
Poisson con media condiciona parala variable nimero de viges

E(Tit | Z,,1 it) = e(p(zita +1 itg)

donde Z;; son caracterigticas del individuo e | es d indice de precios del vigie. Una vez determinados los
parametros de este moddlo y definiendo de forma adecuada la situacion base, que tendré asociado un
indice de precios lip y la Situacion hipotétical;;, podremos cacular la gananciatotal de bienestar mediante
laexpresion

A 1
Dw, = (pr(Zita + Ig):“ = E[exp(zita + |1g)' exp(Zna + Iog)]
lo

Esta medida nos proporciona la ganancia total obtenida por la poblacidn, derivada tanto de un incremento
en d nimero de vigies como de ladisminucion ddl indice de precios, o 1o que eslo mismo del aumento en
la utilidad derivada de cada una de |as e ecciones modales. Ambas cosas hacen que € area por debajo de
la curva de demanda se incremente y por €lo que @ excedente del consumidor, o variacién compensadora
yaque nos ercontramos en un modelo de eleccion discreta, aumente.

Por otra parte este model o nos permite también cacular € incremento de demanda inducida por la politica
de transporte que tratamos de analizar y € reparto de cuotas de mercado que presentaran los diferentes

modos de transporte. Responde, por tanto, a objetivo que perseguimos.

Model o de demanda de viajes por motivo de trabajo

S bien en d caso de los vigies de ocio consgderamos d transporte como un consumo intermedio con sus
especificidades, en los viges de trabgo partimos de que para la empresa @ transporte es un input
intermedio que, en € caso de las mercancias le permite obtener los inputs de produccion o Situar sus
productos en € mercado. S nos centramos en € movimiento de pasgeros, que es o que nos ocupa en este
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trabgjo, los desplazamientos de sus empleados le permiten mgorar la atencion a sus clientes o
proveedores, abrir nuevos mercados o mantener |os existentes, investigar nuevas neces dades del mercado,
desarrollar nuevos productos, etc.

S d objetivo de la empresa es la maximizacion dd beneficio empresarid y considerasemos que las
actividades de la transporte solo repercuten en los costes de la empresa, la solucion éptima nos llevariaa
no redlizar desplazamientos. Este planteamiento resulta tan poco redlista como € encontrado en € caso de
no considerar @ transporte como un bien intermedio necesario para e consumo de bienes findes que
derivan utilidad. La demanda de transporte se produce ya que incrementa |os ingresos enpresariales.

Cuando se andliza d transporte por motivo de trabgjo debemos considerar la vertiente de los costes, tanto
monetarios como temporales ya que los empleados dgjan de destinar este tiempo a actividades
productivas, como la vertiente de los ingresos. En este Gltimo aspecto € transporte afecta directamente a
la cantidad vendida por dos vias por un lado la atencién d cliente o la gpertura a los mercados posibilita
modificaciones en la cantidad demandaday por otro, d formar parte de los costes margindes del producto
su cuantia afectard ala determinacion del precio del producto.

Por tanto, laempresa d determinar sus condiciones éptimas de produccion derivarala cantidad producida,
el consumo de inputs, entre dlos € de transporte, y € precio. Estas decisones las toma para un periodo
tempora, por giemplo un afio. Este supuesto parece bastante redlista s tenemos en cuenta que en todos los
presupuestos de una empresa gparecen estimaciones anuaes de las partidas de gasto, por supuesto,

susceptibles de modificacion d producirse ateraciones en las condiciones del mercado o de laempresa

En nuestro caso la determinacion de la demanda de vigies de trabgjo seguird € mismo planteamiento y
objetivo que € modelo de ocio. No se busca congtruir un modelo de determinacion del nimero Optimo de
viges, Sho que perseguimos andizar las ganancias o pérdidas de bienestar derivadas de introducir
modificaciones en € sistema de transportes. Estimaremos un modelo en dos etapas donde primero se
determinard d nimero de viges y, mas tarde, se eegira entre los modos de transporte disponibles
condicionados ala anterior decision.

En este caso, aungue la unidad de decison y determinacion del vigje es, en generd, la empresa vamos a
andizar los cambios en la demanda a través de los viges efectuados por sus empleados. El supuesto
implicito es que asi tenemos una vaoracidn de los cambios producidos en d bienestar de la empresa, ya
que a finy a cabo s la empresa no obtuviese un beneficio sus trabagjadores no vigarian, pero ademés
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incorporamos los costes y beneficios especificos del que vigia. Costes o beneficios que no forman parte
directa® de los empresariales, aunque si ateran e bienestar individual. Por otra parte, en los trabgjadores
por cuenta propia se unen ambas unidades de eleccion.

De nuevo comenzamos con la estimacion de la segunda etapa del modelo, de ella derivamos un indice de
precios similar a anterior. En este caso la empresa decidirg, condicionado a nimero de vigies aredizar,
que < utilice € modo de transporte que le suponga un menor coste monetario y tempora sabiendo que
incorpora unas preferencias por |os distintos modos tanto de las unidades de decision de la empresa como
de sus empleados. Una vez determinado € excedente del modelo de eleccion discreta utilizaremos un
modelo de recuento para determinar € nimero de viges. En este caso dicha cantidad dependerd de
caracterigticas propias de la empresa como tamafio o sector (E,), y de caracteristicas ddl vigjero (Z;,): nivel
deformacion, remuneracion, edad, sexo, responsabilidad dentro de la empresas, etc.

Para andlizar d cambio en @ bienestar totd derivado de una actuacion de politica de transportes
utilizaremos la expresion

Iy
DW, = ggxp(Z;@ + E;m+1,9)dl = l[a(p(zita +Em+1,9)- exp(Z;a + E,m+ Iiog)]
g

Iy
4.- Disefio del experimento

Uno de los objetivos de este trabgo es disefiar un modelo que nos permita obtener alguna medida del
cambio en @ bienestar cuando dteramos la oferta de trangporte. Como ya se ha mencionado, tratar de
averiguar la respuesta de los individuos ante gociones de consumo actuamente no disponibles, nos obliga
amovernos en e campo de las preferencias manifestadas y a disefiar un experimento del que derivar cua

seriael comportamiento de los consumidores ante estas opciones hipotéticas.

En economiadel transporte lamayor parte de los estudios de preferencias manifestadas se rediza através
de entrevistas alos actuales usuarios del sistema de transportes. En este caso € elemento de andlisis sude
ser e vigje efectuado en un momento determinado y se regunta alos individuos S cambiaran este vigie d
dterarse la oferta. En generd se opta por las entrevistas directas, o por € reparto de un cuestionario
devuelto por correo prepagado o recogido d find dd vigie. En ambos casos es dificil obtener una muestra

® Indirectamente estdn presentes en la remuneracion al trabsjador, que supuestamente debe compensarle de las
desutilidades que acomparian el desempefio de su labor profesional.
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representativa, ya que cada franja horaria 0 cada periodo temporal pueden tener mas 0 menos vigjeros de
ocio o de trabgjo, dispuestos a valorar més 0 menos la puntuaidad, € confort, € precio del billete, etc.
Ademas, en este tipo de entrevistas existen problemas de agregacion o de inferir resultados sobre la
poblacidn, entre otras cosas por desconocer a cuantos y que tipo de individuos representa cada uno de los
usuarios que entrevistamos. Aungue conozcamos € origen y € destino del vige de cada individuo,
desconocemos |a probabilidad de detectar adgun vigiero de un modo de transporte concreto sobre la
poblacion del origen o @ destino. En genera los operadores de transporte pueden ofrecernos informacion
del nimero de pasgjeros transportados entre determinado origen y destino, pero es dificil que nos puedan
proporcionar informacién sobre € nimero de usuarios diferentes, la frecuencia de viges de los usuarios
frecuentes, que dias es més probable detectar a unos tipos 0 a otros, €tc.

Por otra parte esta metodologia de encuestacion no da respuesta a una cuestion que en proyectos de
trangporte que consumen gran cantidad de recursos publicos resulta imprescindible, la generacion de
demanda. Nos referimos a dos formas de induccion de viges, usuarios nuevos, es decir, usuarios que no
vigjaban con anterioridad y pasan a hacerlo debido a la existencia de un nuevo o mgorado modo de
transporte, o incremento en lafrecuencia de vigje de |os actuales usuarios del sistema de transportes.

Cuando hablamos de tréfico generado hacemos referencia a vigjes que se inducen por la presencia de esta
dternativa, es decir a los precios, tiempos y caracteristicas del transporte en la Situacion inicia, estos
individuos no vigaban, o efectuaban menos viges, yaque la utilidad de ese vigie erainferior alos costes
asociados d mismo. Sin embargo, la modificacion de la oferta de transporte cambia los costes de estos
agentes, de manera que la utilidad de desplazarse supera a la desutilidad asociada. Este tipo de tréfico
suele tener mucha importancia con la gparicion de mejoras en € sistema de transporte, por gemplo, €

trafico generado en € corredor Madrid-Sevilla tras la puesta en funcionamiento de la infraestructura
ferroviaria de ata velocidad superé & 30% de la demanda tota de este nuevo modo. Cifras como estas
pueden hacer que la comparacién entre costes y beneficios sociales de un proyecto de esta envergadura
puedaincluso cambiar de signo.

Son precisamente las criticas a la utilizacion de encuestas a uslarios las que nos hacen plantearnos
dternativas de encuestacion que nos permitan solventar alguno de estos escollos ya que pretendemos
redizar un andlisis de bienestar social analizando  tréfico actua y futuro. La poblacion que nos interesa
estodala afectada por € proyecto, que territorialmente acotamos en |os poblaciones urbanas de Gdlicia,
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Madrid y las provincias de Ledn, Zamora y Valladolid®. Dentro de la poblacion residente en estos
territorios se consderd como universo poblaciond a los mayores de 18 afios. bDado que las entrevistas
personales directas quedan fuera del conjunto de posibilidades de un proyecto de investigacion de este
tipo, optamos por |a redlizacion de encuestas telefénicas con € método o programa CATI BELLVIEW.

Las entrevistas recogen informacion de la Situacion y € comportamiento de |os entrevistados en € afio
1999, informacion que se estructura en los siguientes bloques. El primero trata de recabar informacion
sobre los vigjes efectuados en € corredor durante & periodo establecido, 1999°. El segundo bloque trata
de obtener la respuesta de los entrevistados ante un cambio en la oferta del ferrocarril. La tercera parte
recoge las caracteristicas socioecondmicas mas importantes del individuo y su unidad familiar y por
dltimo un cuarto bloque son preguntas destinadas a captar preferencias o gustos particulares de los
individuos.

Definir € escenario hipotético que se presenta a los entrevistados plantea un problema de disefio de
experimentos ya que queremos precisar la respuedta a una oferta inexistente. Por otra parte, dado que no
existe un escenario futuro de mejora ddl ferrocarril perfectamente definido, nos planteamos analizar la
reaccion de los agentes econdmicos ante la aparicion de diferentes megjoras en € servicio ferroviario, que
concretamos en diferentes combinaciones de tiempo de vige y precio. Para cada origen destino fijamos 4
niveles de tiempos y precios, que se corresponderian con la existencia de diferentes mgoras en d tren, y

dos posibles recorridos: Ledn y Zamora. La aplicacion de las técnicas de disefio ortogond nos llevan a

6 Sabemos que al considerar este ambito poblacional estamos dejando fuera una parte de |os posibles afectados, todos
aquellos que puedan utilizar las actuales o futuras infraestructuras y no residan en estas comunidades. En cualquier
caso los motivos de no considerar a estos usuarios son dos, por un lado laimposibilidad econdémica de abordar un
universo poblacional tan extenso y por otra parte €l convencimiento y contrastacion de que la gran mayoria de los
usuarios actuales o potenciales del corredor pertenecen asu areaterritorial de influenciadirecta.

"Este es un sistema de entrevistas telefénicas a tiempo real, capaz de soportar un gran niimero de entrevistas activasy
terminales de supervisor en un Unico ordenador.

8 Definimos un periodo temporal de 1 afio, 1999, refiriéndonos en todo momento a lo que hizo o hubiese hecho en
este periodo. El elegir un periodo de un afio nos permite solventar las dificultades derivadas de la falta de
homogeneidad de los viajes durante las diferentes épocas del afio. Por otra parte nos permite analizar € nimero de
vigjes de un individuo a afio, y nos permitira ver como cambia € nimero de vigjes cuando le ofrecemos otras
aternativas de transporte, es decir, nos permitira estimar la demanda generada. El periodo temporal citado, 1999,
sera también e periodo de referencia para andizar € comportamiento hipotético. A los entrevistados no les
preguntamos sobre su comportamiento en un periodo futuro cuando esté en funcionamiento esta nueva
infraestructura ya que su respuesta estaria influida por la expectativa de evolucion de su renta, de su situacion
personal o del resto de aternativas de transporte. Ademas, no obtendriamos el cambio en €l bienestar derivado del
cambio concreto en la oferta de transporte sino que tendriamos el cambio provocado por diferentes modificaciones
en las condiciones econdmicasy sociales de los usuarios, unade las cuales es el cambio en la ofertade ferrocarril.
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definir para cada origen destino 16 escenarios que son combinaciones oportunas de estos escenarios de
tiempos, precios y recorridos (todas las combinaciones posibles son 32).

Una de las ventgjas de este tipo de experimentos, donde enfrentamos alos individuos a varias aternativas,
€s gue nos permiten obtener informacion con un nimero reducido de encuestas. En nuestro caso esto no es
posible por tratarse de una encuesta telefonica. Por este motivo enfrentaremos a cada entrevistado a un
Unico escenario hipotético para cada posible destino. La encuesta definitiva fue de 2703 entrevistas,
digribuidas 1001 en Gdlicia, 1101 en Madrid y 601 en Ledn, Zamora y Valadolid, con lo que nos
movemas en un margen de error sobre la poblacion urbana de estos territorios de entre & 3y & 4%’
Dichas encuestas fueron digtribuidas proporciondmente a la poblacion de las diferentes provincias y
dentro de dlas se mantuvo la proporciondidad de los diferentes tipos de municipios, ademas se estratifico
por sexo y edad.

5. Demanda detransporte por motivo de ocio en € corredor Galicia-Madrid

Para congtruir € modelo de demanda de trangporte por motivo de ocio y facilitar una medida del cambio
en @ bienestar ante la gparicion de una nueva oferta de desplazamiento, comenzamos por la segunda
etapa, modelo de eleccion de modo de transporte condicionado a ndmero de vigies. Construimos un

modelo logit multinomia en & que utilizamos la informacion tanto de los viges actuaes como de los
futuros. Las variables explicativas utilizadas son € precio y € tiempo de cada dternativa, una constante
especifica para cada modo (coche, avidn, autobus o tren) y una variable ficticia que trata de recoger la
preferencia de los entrevistados por & nuevo tren que le ofrecemos, con unas caracterigticas de frecuencia
y puntuaidad que difieren del tren actua.

Lavariable tiempo y precio de vige se obtiene directamente de |os usuarios ya que € cuestionario que les
planteamos les pregunta su vaoracion subjetiva del tiempo y € precio del vigie en los modos disponibles.
Dado que en adgunos casos la informacion de costes y precios subjetivos no et disponible,
reemplazamos este dato omitido acudiendo a los cuadros de horarios y precios de las empresas operadoras
y las estimaciones de duracion y coste del vigie de la Direccidn Generd de Carreteras.

Con la egtimacion de modelo de deccion discreta construiremos € excedente del consumidor en cada
caso, para ello se cacula € maximo vaor esperado de la utilidad indirecta, condiciona a nimero de
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vigies. Este cdculo de la utilidad indirecta no es invariante d modo de referencia elegido en cada caso,
por dlo, realizamos una transformacion lineal que nos permita operar n vaores positivos (McFadden,
1984). Dividiendo la expreson anterior por € vaor absoluto del pardmetro estimado para € coste
monetario del desplazamiento calculamos & excedente del consumidor de los vigies actuales y de las

opciones hipotéticas.

Este modelo logit multinomia utiliza todos los escenarios planteados a los individuos, [0 que nos permite
tener variabilidad. La estimacion de este modelo cacula solamente n1 constantes especificas, tomando
uno de los modos de transporte disponibles como modo de referencia. En este caso € modo de referencia
es € tren, por lo que d resto de variables deben interpretarse como las diferencias no explicadas por los
regresores 0 gustos de los consumidores que provocan ateraciones en la probabilidad de eegir algin
modo de transporte, frente d modo de referencia tren. Ademas, este modelo permite que € nimero de
opciones de vigje disponibles para cada individuo pueda diferir, ago deseable en este caso ya que existen
usuarios que no disponen, para este tipo de desplazamientos, de la dternativa avion.

En & cuadro 1 observamos que los pardmetros tienen @ signo esperado y son todos significativos™®. La
congtante para € modo coche es podtiva y dgnificativa, 10 que nos indica que los gustos de los
consumidores hacen mas probable la utilizacion del coche que ladéd tren. Lo contrario ocurririaen € caso
del avion. El valor del tiempo implicito en € comportamiento de los usuarios viene determinado por €
cociente entre la utilidad margind del tiempo y la utilidad margind de la renta, que en este caso son
1.325,29 pesetas/hora™. Este es € valor medio que los actuales o potencia es usuarios de este corredor le
otorgan a su tiempo de vige, cuando vigjan por motivo de ocio. La variable ficticia creada para € trenen
el escenario hipotético, como esperdbamos, tiene Signo positivo y es significativa. Nos indica que la
probabilidad de elegir tren se incrementa cuando ofrecemos un servicio de més calidad (puntua y con
mayor frecuencia) aunque € resto de variables permanezca constante.

° El reparto de encuestas no es proporcional a la poblacién de cada comunidad, sino que busca obtener muestras
representativas en cada region. Esta distribucién de las encuestas nos obliga aincorporar en las estimaciones factores
de elevacion de los datos muestral es ala poblacién que corrijan |os sesgos derivados del muestreo utilizado.

Si estimamos € modelo sin incorporar los factores de elevacion la constante para € autobls deja de ser

significativa. Por lo tanto no podemos afirmar que existan diferencias significativas entre la preferencia por € treny
el autobus.
1 5 no consideramos el factor de elevacion este modelo nos facilita un valor del tiempo de 1.708 pesetas’hora. La
diferencia de este vaor con € anterior, a pesar de que los parametros solo varian marginamente, podemos
encontrarla en que los vigjeros de Madrid son |os que tienen una menor probabilidad de vigjar, sin embargo son los
gue pasan atener mayor peso, algo quetirahaciaabajo del valor del tiempo.
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Con los datos de los excedentes promedios por vigje obtenidos del modelo anterior construimos € modelo
de recuento para andizar los determinantes del nimero de vigies. La variable dependiente es € nimero de
vigjes efectuados en la situacion base y en la Situacion hipotética. Las variables explicativas son la renta
familiar disponible, la edad, € nivel educativo, la negativa del excedente del consumidor del modelo
multinomial, una variable ficticia que recoja el efecto de los vigjes redlizados por motivo del Xacobeo 99,
tener familia fuera de la comunidad, tener residencia secundaria fuera de la comunidad, poseer vehiculo
privado, € nimero de miembros de la unidad familiar, la Situacion labord y una constante.

El modelo obtenido que aparece reflgjado en € cuadro 2, muestra los signos de |os pardmetros esperados
para las variables, sendo todas dlas sgnificativas. La renta, medida a través del logaritmo de la renta
familiar disponible (Irenta), nos muestra que los vigies aumentan a medida que se incrementa la renta
aunque a unas tasas de crecimiento decrecientes. Un comportamiento similar tiene € nivel educativo del
individuo (educ), € nimero de viges es mayor para los individuos con mayor cudificacion. También
aumenta € nimero de vigies cuando d entrevistado es un activo que trabga. Por otra parte existen otras
cuestiones relacionadas con los motivos pararealizar vigies que afectan positivamente alos mismos, por
gemplo tener familia fuera de la comunidad de origen, o tener residencia secundaria fuera. El efecto
Xacobeo 99 (x99), que como sabemos ha actuado como un generador de vigjes con destino Gdlicia, afecta
positivamente a la cantidad de vigies'®. Por Citimo, es mayor € nlmero de viges entre aguellos usuarios

que poseen vehiculo propio.

Laedad y su cuadrado son significativas y con signo negativo, esto nos indica que € nimero de viges
disminuye a medida que se incrementa la edad. También disminuye € ndmero de viges cuando se
incrementael nimero de miembraos de la unidad familiar.

El indice de precios que hemos caculado en @ modelo multinomia que se corresponde con la negativa
del excedente promedio por vige es sgnificativo y con signo negativo. Este es @ resultado esperado ya
gue cuando mejoramos un servicio de transporte, en este caso € tren, € excedente promedio por vige se
eleva, por lo tanto € indice de precios caculado se vuelve mas negativo, més barato y a medida que este
precio desciende € model o de recuento nos indica que aumenta € nimero de viges.

Por dltimo & modelo Ileva incorporada una constante significativa y negativa, por lo que existen otros

gustos o caracterigticas de los individuos, no contempladas por d modelo, que repercuten negativamente

en & nimero de viges a dectuar. Este resultado es consstente con los datos disponibles ya que la
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probabilidad de detectar a un individuo en la muestra que utilice este corredor es, en la actudidad,
aproximadamente del 30%"°.

Este modelo nos permitiria andizar las modificaciones producidas en la demanda de transporte ante
actuaciones en la red de ferrocarriles. Aungque en este caso no estamos evaluando ninguna actuacion
concreta nos Sirve para ver que la disponibilidad de un ferrocarril megjor incrementa el bienestar de los
usuarios, tanto via eleccion entre modos de transporte como derivado del nimero de vigies. Este Ultimo
efecto, puede llegar a ser importante (Hausman, Leonard y Mcfadden (1995)) aunque no suele ser tenido
en cuenta en este tipo de andlisis. La cuantia de ambas magnitudes sdlo puede andizarse para actuaciones
concretas.

6. Demanda detransporte por motivo detrabajo en € corredor Galicia - Madrid

Al igua gue en d modeo de ocio comenzamos con la estimacion de la segunda etapa, condicionada d

ndmero de viges realizados. En este caso la construccion y los regresores del modelo de eleccion son los
mismos que en el modelo anterior, es decir, los atributos tiempo y precio, una variable ficticia que recoge
la presencia de un tren mgorado y una congante para cada modo que incorpora los gustos de los
consumidores (cuadro 3). La muestra analizada solo incorpora a los individuos que trabgjan, apareciendo
como variable dependiente cada uno de los viges que efectlan. El ratio entre los parametros del tiempo y
el precio nos proporciona de nuevo una vaoracion del tiempo medio de vigie, que en este caso es de
6.112,89 pesetashora”.

Con los parametros de modelo de eleccion discreta construimos € excedente del consumidor promedio,
Ccuya negdtiva sera de nuevo uno de los regresores utilizados en & modelo de recuento. En este caso, se
incorporan las caracteristicas de la empresay las del puesto de trabgo que desempefia @ usuario, como
puede observarse en € cuadro 4.

12 para extrapol ar |os resultados de este andlisis a otro afio deberiamos descontar este efecto.

13 La significatividad de los parémetros cae cuando no consideramos los factores de elevacion. En este caso solo
resultan significativas el excedente del consumidor (con un valor igud), e efecto del afio Xacobeo 99 (con un valor
inferior ya que la muestra de Galicia toma mayor peso), el nivel educativo, tener familia o residencia fuera de la
comunidad de origen o tener coche.

14 En d modelo sin uniformar las muestras este valor es de 3.733 pesetas’hora. Las diferencias en ambos valores se
deben, por un lado a que los usuarios de Madrid y Galicia presentan una mayor valoracion del tiempo que los de
Cadtilla-Ledn. Esto se manifiesta a ponderar las muestras de forma correcta. Por otra parte, para las dos primeras
comunidades existe como opcion de transporte la alternativa avion y ademés el porcentaje de vigjes en coche es
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Entre las variables que tienen un efecto positivo y significativo sobre e nimero de viges esta que nos
encontremos con un trabgjador por cuenta propia, con 0 Sin asalariados. S la empresa pertenece a sector
industrial, € nimero de vigies aumenta frente ala construccion que es @ sector de referencia. También se
incrementa e nimero de vigies d aumentar € tamafio de la empresa. Por Ultimo, la constante es positiva
indicandonaos que tanto la probabilidad de vigar como & nimero de viges es muy superior en los viges
de trabgjo que en los de ocio.

Dentro de las variables con efecto negativo sobre e niimero de vigjes esté e grado de responsabilidad en
la empresa, variable que crece en la medida que la responsabilidad decrece, por 1o tanto € nimero de
vigjes desciende cuando desciende la posicion dd trabgjador en @ organigrama de la empresa. La renta
familiar disponible afecta negativamente a nimero de vigjes, este resultado parece contrario a anterior ya
que esperariamos que a mayor nivel de responsabilidad mayor nivel de remuneracion. Debemos tener en
cuenta que en la variable renta familiar disponible seincorpora la estructura labora de launidad familiar y
puede no ser una buena aproximacion a la remuneracion. También presenta un efecto contraintuitivo la
variable nivel educativo, mostrandonos un menor nimero de viges en la medida en que € grado de
formacion aumenta. S analizamos € efecto conjunto de las tres variables podemos concluir que a mayor
nivel de formacién'y mayor rentafamiliar menor nimero de viges que la media, a pesar de ocupar puestos
de responsabilidad en la empresa. El efecto de mayor nimero de vigies en la medida en que aumenta la
responsabilidad se debe a la presencia de trabajadores por cuenta propia, Situados sempre en € nivel mas
dto de laresponsabilidad de laempresa

Los trabgadores del sector agricola 0 servicios presentan un menor nimero medio de viges que los del
sector de la congtruccion y la industria, y por Gltimo & ndmero de viges desciende en la medida en que

Nnos encontremos con individuos mayores.

Respecto a excedente promedio por usuario, esta variable es significativa y con € signo correcto. S
comparamos este parametro con € obtenido en € modelo de ocio vemos que € niimero de vigies de ocio
es més sensible a cambios en € excedente del consumidor que € nimero de vigjes de trabgjo. Este
resultado responderia a un comportamiento raciona ya que en la determinacion del nimero de vigies no
interviene sblo @ usuario, sino que es una decisién tomada en muchos casos sdlo por laempresay ésta, en
la determinacion del nimero Gptimo de vigjes, no incorpora directamente la utilidad individuad. Por dlo,

menor. Ambas razones provocan que uniformando correctamente las muestras los valores obtenidos sean mucho
mayores que losiniciales.
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esperamos que & ndmero de viges de trabgo sea més estable a cambios en la oferta de modos de
trangporte, que los vigjes de ocio.

7. Independenciade Alternativas I rrelevantesy modelos anidados.

Uno de los principaes problemas de los modelos logit multinomiales o logit condicionales es @ supuesto
de independencia de dternativas irrelevantes (11A). Esta propiedad tiene dos implicaciones claras, por un
lado € ratio de probabilidades entre cada par de dternativas es independiente de cualquier otra
dternativa’® y por otro lado que la elasticidad de sustitucion cruzada de cualquier aternativa respecto de
agun aributo de otra es independiente de las caracteriticas de la primera.

Prtc))jo eX,boJob
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A pesar de los problemas que puede plantear esta propiedad |a ventgja de los model os logit anidados es su
smplicidad de cdculo, de manera que pueden operar con wn gran nimero de aternativas, motivo por e
que suele ser @ punto de partida de cualquier andlisis de eleccion discreta,

Entre las formas posibles de superar |a restriccion de este modelo se encuentran |os modelos anidados y
los probit multinomiales. En € caso dd logit multinomia anidado (NMNL) se incorpora a la eeccion €
diferente grado de sugtitucion existente entre las diferentes aternativas, 10 que supone que los errores se
distribuyen siguiendo una distribucion generalizada de valor extremo (McFadden, 1976). Otra forma de
superar € problemade I1A es considerar que los errores se distribuyen siguiendo una distribucion normal
multivatiante, en este caso estamos ante d denominado modelo Probit multinomia. Este modelo supera
los inconveniente de la I1A pero presenta la desventgja de tener que estimar tantas integrades como
aternativas menos una, ago que se vueve complicado cuando estamos en presencia de gran nimero de
dternativas y/o cuando la muestra con la que operamas es pequefia. Ambas cuestiones provocan que en la

15 Esta propiedad puede provocar importantes problemas de prediccion, expuestos tradicionalmente en la paradoja
del busrojo-bus azul. Esta paradoja viene a decirnos que ante la existencia de dos modos de transporte que se reparte
el mercado proporcionamente, la aparicion de un nuevo modo hace que € reparto de cuotas de mercado continlie
siendo proporcional, y esto es asi a pesar de que puedan existir diferentes grados de sustitucién entre las aternativas.
El grado de sustituciéon que existe entre dos autobuses que solo se diferencian en € color, es muy superior a que
puede existir con un modo de transporte total mente diferente.
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mayoria de |os trabgos aplicados se opte por relgar d supuesto de I1A através del desarrollo y estimacion
de model os anidados.

Este modelo anidado parte de que existen alternativas de eleccidn que son més proximas o sudtitutas de
otras que € resto, de este modo podremos dividir € conjunto de aternativas disponibles en subconjuntos
parecidos, dentro de los cuaes supondremos ademas que existe 11A. De este modo € comportamiento de
los individuos seguiré una estructura de eleccion donde en primer lugar € individuo eige @ subconjunto
que le proporciona mayor satisfaccion, de todos los que dispone, y una vez eegido este subconjunto
concreto se inclinard por la eleccién de aguna de las dternativas concretas que pertenecen a dicho
subconjunto.

Supongamos que las k aternativas disponibles podemos dividirlas en S subconjuntos, de modo que cada
dternativa solo en este presente en un grupo. Supongamos ademés que cada subgrupo S contiene un
nimero de dternativas j. En este caso, asumiendo una funcién indirecta de utilidad lined, la utilidad de
elegir la dternativa | perteneciente a subgrupo S vendra dada, para € caso genera de la parte
deterministica, por la expresion
Vis = b, Xs+ bij,s
Donde: X<= caracteristicas propias del subgrupo S, por lo tanto constantes para todas las alternativas del
grupo.

b.= parametros asociados a las caracteristicas de | os subgrupos

Y s= vector de atributos especificos de ladternativa |

b,=vector de parametros de los atributos.
La probabilidad de elegir la dternativa j vendra dada por la expresion
Pj=PsPs
donde: p;= probabilidad de elegir la dternativa .

pj;s=probabilided de elegir la dternativa j condicionada ala eleccion del subgrupo S.

ps= probabilidad de eegir € subgrupo S.
Suponiendo una distribucion generadizada de valor extremo de la parte aeatoria (M cFadden)

exp(b.Xs +9gsls)

Ps= S
a exp(b X, +g,l,)

t=1

5
conl, = Inaeé exp(b,Y,;, /9,)=
iis a
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I; se denominavalor inclusivo y podemos interpretarlo como la preferencia por determinado subgrupo. Es
una medida de la utilidad méxima que tienen las diferentes dternativas incluidas en este grupo, por €lo
cuanto mayor sea d valor inclusvo mayor sera la preferencia por ese subgrupo. El parametro asociado a
edta variable nos permite medir lo parecidas que son las dternativas del subgrupo o proximidad entre
dternativas. McFadden (1981) demostro que d NMNL es consistente con la teoria de la maximizacion de
la utilidad si y sdlo s los coeficientes de e/los vaores inclusivos se encuentra en € intervao cero, uno.
Un vaor proximo a cero indicaria que las dternativas del grupo son muy parecidas, tienen mucho en

comun, mientras que valores proximos a uno indicarian escasa smilitud entre aternativas de modo que no
tiene sentido agruparlas.

Laprobabilidad de elegir la aternativa j condicionada a la eleccion del subgrupo S vendra dada por la
expreson
- eXp(bij,s /gs)

a ep(b,Y, s/ g)

Ki's
con d mismo formato que € logit multinomia pero calculado sdlo sobre las dternativas de cada
subgrupo.

ils

Exigen dos métodos de egtimacién de estos modelos anidados, FIML (Full Information Maximum
Likelihood) que nos permite obtener tantos pardmetros para los vaores inclusivos como ndmero de
subgrupos, o la estimacion en dos etgpas. En este caso en primer lugar estimamos la eleccion entre
dternativas condicionada a grupo a que pertenecen, de esta estimacion obtenemos los vaores inclusivos
para cada subgrupo, que utilizaremaos como variable independiente en la estimacion de la probabilidad de
eleccion de cada subgrupo. En este caso sdlo obtenemos un coeficiente parad vaor inclusivo. ™

En e NMNL € cdculo del excedente del consumidor por vige (Smdl and Rosen 1982) viene dado por

1 S I
S==Ingq exp(l,g, +b,X,)%
=1 a

Sendoa lautilidad margind de larenta

Aplicacion de NMNL a corredor de transporte Gaicia-Madrid.

16 En este caso la estimacion de los pardmetros no nos permite obtener los verdaderos valores de by*, sino que
obtenemos byJ*/g, S queremos obtener el verdadero valor de los coeficientes debemos multiplicar el valor
estimado por €l coeficiente del valor inclusivo. En todo caso esto no es necesario ni para el calculo de bienestar ni
del valordel tiempo.
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Partiendo del modelo logit multinomial (MNL) y siguiendo & planteamiento de Hausman y McFadden
(1984), suponer que la hipétesis de I1A no es unarestriccion implica que aterar  nimero de dternativas
disponibles no debe cambiar los parametros de la estimacion. S se modifican se debe ala existencia de un
problema derivado del supuesto de IIA. Para andizar este problema caculamos € test de Hausman
(Greene)

c?=(b, - Bf)lbir - Vf]-l(bAr - by)

donde r hace referencia a la estimacion del modelo restringido (excluimos alguna dternativa) y f
representa el modelo completo.

En nuestro caso, la aplicacion de este test alos viges realizados por motivo de trabgjo o de ocio nosindica
que e rechaza la hipotesis nula (6l modelo restringido y € completo son iguaes) por 1o que los
coeficientes no son independientes de las dternativas implicadas, es decir, lahipotesis de I1A implicitaen

el MNL, supone un problema para nuestros datos.

Como hemos visto las dternativas para superar este problema son los modelos probit multinomiales o €
NMNL. Los requisitos computacionaes del modelo probit nos obligan a operar con un nimero fijo de
dternativas disponibles. Este supuesto no se gjusta a nuestras necesidades ya que los usuarios del corredor
disponen de diferente nimero de aternativas dependiendo del origen y € destino de su vige. Aplicar un
modelo probit nos obligaria a tratar cada origen destino por separado 1o que nos impediria efectuar €
andliss conjunto del nimero de vigies, por otra parte nos obligaria a dividir la muestra de ta forma que
los datos disponibles en cada caso no cumplirian los requisitos para su computacion. Superar 1A
manteniendo las diferencias en & niimero de dternativas disponibles nos obliga a optar por la estimacion
deun NMNL.

En € corredor de trangporte que estamos anaizando la aplicacion de un modelo anidado nos obliga a
agrupar los modos de transporte disponibles en funcidén de adguna caracteristica. Nos planteamos, en
principio, la posibilidad de diferenciar entre dos tipos de anidados. En primer lugar diferenciamos entre
modos de trangporte publicosy privados. Este caso nos llevaaun &bol de decison (Esquema 1) en € que
el individuo decide en primer lugar S desea efectuar € desplazamiento en su vehiculo 0 s opta por dguno
de los modos de transporte publicos o colectivos (avidn, autobus o tren). Justificaria esta diferenciacion
que los modos publicos estén sujetos a un horario y frecuencia prefijados mientras que € usuario del

coche tiene libertad para fijar € horario. Por otra parte € vehiculo privado presenta especificidades
respecto a trangporte pablico tales como @ permitir & uso en € destino o tener mayor permesbilidad a

territorio 0 @ hecho de que € usuario tiene capacidad para modificar € coste aumentando € indice de
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ocupacion. Unavez que € individuo ha optado por € transporte piblico o € privado tendra que decir, en
el caso dd transporte publico, cud delas aternativas disponibles es su preferida

Otra diferenciacion clésica en transporte es la edtablecida entre la caretera y @ resto de
dternativas(Esquema 2). En primer lugar € individuo decidiras realiza un desplazamiento por carretera o

por otro modo conociendo que los indices de accidentabilidad, la seguridad, 1a figbilidad, € confort, la
posibilidad de llegar a destino a primera hora de la mafiana, etc son diferentes en ambas opciones. Una vez

decidido por la carretera 0 por otras formas de desplazarse tendra que decidir cua de las dternativas

disponibles en cada subgrupo esla que prefiere.

Para € corredor de transporte Gdicia-Madrid estimamaos ambos anidados tanto para los vigjes de trabagjo
como paralos de ocio. En € caso de los viges de ocio la estimacion por FIML presenta problemas, tanto
de convergencia como de resultados ya que con las estructuras decisionales consideradas las meores
estimaciones de los 1.V. se sittian fuera dd intervalo (0,1). Una de las formas de solucionar este problema
es plantearse otros arbol es de decision que agrupen aternativas proximas. En este caso, a pesar de probar
con todas las combinaciones posibles de las 4 dternativas de transporte no conseguimaos obtener ninguna
estimacion consistente, algo, por otra parte, que no garantiza este método.

Este motivo nos lleva a plantear una estimacion en dos etapas. En este caso los problemas son de
convergencia de la segunda etgpa. Por |o tanto, para los vigjes de ocio no hemos podido obtener un
modelo anidado comparable a modelo MNL. Por este motivo los resultados del madelo MNL, apesar de
los problemas que plantea, se corresponden con los mejores que hemos podido obtener para este tipo de
vigjes.

Paralos viges de trabgjo seguimos la misma estrategia. Comenzamos estimando |os anidados propuestos
por FIML, obteniendo una estimacion para € érbol carretera resto de modos con parametros de los 1.V.
stuados en d intervalo (0,1). Los resultados de esta estimacion que gparecen en @ Cuadro 5, nos muestran
un parametro parad |.V. dela carreterade 0,7645 mientras que @ del resto de modos es de 0,8906. Esto
nos lleva a decir que a pesar de que los grupos formados no parecen ser demasiado parecidos, la smilitud
ented cochey d autobls es superior alaexisente entred treny d avion.

Los resultados anteriores nos permiten € cdculo de un nuevo valor de tiempo para los vigjes redizados
por motivo de trabgo de 8.625 pesetas/hora. Vaor un 40% superior a obtenido en € modelo sin anidar.
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L as estimaciones obtenidas con € método en dos etapas, no nos proporcionan, en ningln caso, resultados
que converjan. Con las estimaciones anteriores calculamos @ excedente del consumidor por vigey d

excedente promedio, variable que utilizaremos como regresor en @ modelo de recuento. L os resultados de
este modelo incorporando |os excedentes del modelo anidado aparecen en € cuadro 6. En este caso los
parametros tienen d mismo signo que € obtenido con los datos del modelo sin anidar y se mantienen en
vaores muy similares aunque en generd tienen un valor absoluto menor. Las medidas de bienestar que
valoren escenarios concretos permitiran comprobar las diferencias existentes entre este modelo y €

modelo de recuento procedente de un model o de eeccidn no anidado.

7. Conclusiones

La metodologia desarrollada nos permite ardlizar tanto cambios en la eleccién de modo de transporte
como en d nimero de desplazamientos. Ambas dimensiones son imprescindibles cuando queremos
responder d cambio en € bienestar derivado de una modificacién importante de la oferta de transporte. La
particularidad de este bien es que a incorporar, entre otras, una dimensién monetariay otra temporal nos
obliga a tener en cuenta mas eementos que |os estrictamente valorados en € mercado. Por este motivo
debemos incorporar las preferencias de los individuos por los diferentes atributos de los modos de
transporte. De este modelo obtendremos una medida que podremos utilizar como indice de precios que

nos permita estimar & niimero de unidades consumidas del bien o nimero de viges.

Por otra parte, con este planteamiento podemos aproximar una medida del cambio en € bienestar que
incorpore € potencia incremento de viges que se puede producir. La agplicacion préctica de este modelo
nos obliga a Stuarnos en & campo de las preferencias manifestadas y @ disefio de experimentos, que en
este caso aplicamos a una hipotética megiora del servicio ferroviario de pasgeros en @ corredor de
transporte Gdicia-Madrid.

El gréfico 1 recoge la Situacion que deseamos andizar. Como podemos observar la modificacion de los
atributos del ferrocarril provocan una disminucion de la demanda ddl resto de modos de transporte alavez

gue una expansion de la demanda del ferrocarril, incremento que supera a las pérdidas de demanda del

resto de modos de trangporte por dos motivos, por un lado la gparicion de nuevos vigieros 'y por otro por €

incremento de demanda de los usuarios anteriores. La cuantificacion de estos efectos deberd ser evaluada
para cada una de las politicas de mgoradd ferrocarril que tratemos de andlizar.
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El desarrollo del modelo aplicado nos ha permitido comprobar |a diferente vaoracion del tiempo que
presentan los usuarios de ocio y de trabgo. A pesar de esto, € objetivo de este trabgjo no es @ de obtener
una correcta valoracion del tiempo de los usuarios, s este fuese nuestro planteamiento podriamos haber
desarrollado modelos de eleccion discreta que nos mostrasen las valoraciones ddl tiempo de los usuarios
de los diferentes modos de transporte. De manera que, en lugar de obtener una valoracion media,
tendriamos @ vaor medio de cada uno de los colectivos de usuarios. En nuestra gproximacion este andisis
se ha descartado por |a necesidad de contar con parametros similares para poder aplicar esta metodologia
en dos etapas.

Otra de las conclusiones del modelo es que los vigies por motivo de ocio son més sensibles a cambios en
la oferta de transporte que los viges de trabgo ya que estos se encuentran determinados por las
neces dades de la empresa, mientras que en |os primeros parece funcionar en mayor medida laidea de que
la oferta genera demanda.

Por otra parte, aungue no estamos evauando actuaciones concretas S observamos que la escasa Utilizacion
dd ferrocarril actud no obedece a un cambio en los gustos de los consumidores, que ya no se Senten
atraidos por este modo. Mas bien la explicacion podemos encontrarla en la obsolescencia de este servicio
y alamejoraabsolutay relativa del resto de dternativas de transporte. Prueba de ello es que los usuarios

parecen dispuestos acambiarse a tren Sempre que Se mgore U Servicio.
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Gréficol. Demanda totd de transporte Reparto de la demanda totd entre los diferentes
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Cuadrol. Moddo Logit Multinomid paralos viges de odo.

Vaiddle Coeficiente P-vdor
Tiempo -0,00205774 0,0000
Precio -0,00009316 0,0000
Fut 3,051789845 0,0000
A-Coche 1,622554132 0,0000
A-Avion -0,34716029 0,0000
A-Autobls -0,05072623 0,0000

RsgAdj=44,8% LogL=11153225

Cuadro 2. Moddo de Recuento Poisson para viges de ocio.

Valaole Coeficiente P-veor
Condante -2,25273 0,0000
X9 0,131228 0,0000
Lrenta 0,404524 0,0000
Lrenta2 -0,01975 0,0000
Neg-exc -0,000057518 0,0000
Educ 0,003462 0,0000
Edad -0,00166 0,0000
Edad2 -0,0000029 0,0263
Miembros -0,0067988 0,0000
Coche 0,156344 0,0000
Fam-out 0,290836 0,0000
Res-out 0,178987 0,0000
Trabga 0,0236629 0,0000
Log L=9989934

Cuadro3. Moddo Logit Multinomia paralos vigies de trabgo.

Vaidole Coeficiente P-vdor
Tiempo -0,004/8553 0,0000
Precio -0,00004697 0,0000
Fut 2431570052 0,0000
A-Coche 1,118261337 0,0000
A-Avioén 0,495319669 0,0000
A-Autobls -0,43949998 0,0000

RsyAdi=37,1% LoglL=3377028
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Cuadro 4. Modedo de Recuento Poisson para vigjes de trabgo.

Vaidole Coeficiente P-vdor
Condante 18,9833 0,0000
Lrenta -2,8834 0,0000
Lrenta2 0,13652 0,0000
Neg-exc -0,0000177721 0,0000
Educ -0,1798149 0,0000
Edad -0,096418 0,0000
Edad? 0,00108966 0,0000
Cpropia 0,279464 0,0000
Agricultura -0,341268 0,0000
Industra 0,00492861 0,0329
Sarvicios -0,0066325 0,0002
Tamarfio 0,03712087 0,0000
Responsabilidad -0,0364617 0,0000

Log L=2692579

Cuadro5. Moddo Logit Multinomia Anidado paralos viges de trabgo.

Vaidble Codficiente P-vdor
Tiempo -0,0066359018 0,0000
Precio -0,0000475571 0,0000
Fut 1,648227221 0,0000
A-Avién -0,5197879007 0,0000
A-Autobls -1,319153071 0,0000
|.V. carretera 0,7645049482 0,0000
I.V. Otros 0,8906484797 0,0000

Cuadro 6. Modeo de Recuento Poisson (datos ded NMNL) para viges de trabgo.

Valaole Coeficiente P-veor
Condante 17,48126562 0,0000
Lrenta -2,362600391 0,0000
Lrenta2 0,1188716224 0,0000
Neg-exc -0,0000171628 0,0000
Educ -0,1921573402 0,0000
Edad -0,1990082758 0,0000
Edad2 0,0022936464 0,0000
Cpropia 0,2394500308 0,0000
Agricultura -0,3820260436 0,0000
Industria 0,2516321454 0,0329
Sarvicios 0,06742148826 0,0002
Tamafio 0,01576654455 0,0000
Responsabilidad -0,06568336457 0,0000
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Esquema 1. M odelo anidado para coche- resto de modos
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Esquema 2. Modelo anidado para carreter a-r esto.
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