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LA DEMANDA DE TRANSPORTE URBANQ: UN ANALISIS DE LAS
ELASTICIDADES Y VALORACIONES DEL TIEMPO

Ana MATAS*

Universidad Auténoma de Barcelona

El presente articulo tiene por objeto evaluar cuales son los principales determinantes de la demanda
de transporte urbano. Para ello se estima una funcién de demanda de acuerdo con un modelo Probit
con dos alternativas de transporte: pitblico y privado. La estimacién de dicho modelo nos permite cal-
cular las elasticidades de la demanda respecto a los principales factores que la determinan: el precio y
el tiempo dividido en distintas categorias. Asimismo, se presenta una estimacién del valor del tiempo.
Del estudio se derivan conclusiones relevantes para la politica de transporte urbano.

1. Introduccion

El objetivo de este estudio es un analisis empirico de los determinantes de la
demanda de transporte urbano. Para ello se estima una funcién de demanda
de tipo probabilistico en el que el individuo se enfrenta a dos alternativas de
transporte: publico y privado. Estos modelos se obtienen como resultado de
la maximizacion de la utilidad individual que depende de los atributos de los
medios de transporte y de las caracteristicas socioeconémicas del individuo.
Ello nos permite cuantificar las respuestas de los usuarios a cambios en las
caracteristicas de los medios de transporte considerados. Concretamente, se
calculan las elasticidades de la demanda respecto a los principales factores
asociados a la eleccion del medio de transporte: el precio y el tiempo de viaje
definido en distintas categorias. Adicionalmente, este planteamiento permite
estimar el valor que los individuos otorgan al tiempo de viaje. Del estudio se
derivan conclusiones relevantes para la politica de transporte urbano.

El andlisis se limita a los viajes al lugar de trabajo en el contexto de la eleccion
modal. Es decir, el namero total de viajes se supone fijo y el individuo sélo se
plantea la decision de cual es el medio de transporte que maximiza su nivel
de satisfaccion. Este supuesto es aceptable en los viajes por motivo de trabajo.
A corto plazo, no debemos esperar que una mejora en los medios de trans-
porte aumente el nimero total de viajes o cambie su origen o destino. Sin
embargo, debemos notar que las elasticidades, o cualquier otra predicciéon

* Este trabajo se fundamenta en el capitulo cuarto de mi Tesis Doctoral titulada: £/
transporte urbano: andlisis de la eficiencia y factores condicionantes de la demanda. Dirigida por
el Dr. J. L. Ravmond. Universitat Auténoma de Barcelona, 1990. La investigacion ha
sido financiada por la Fundacion FIES. Quiero agradecer las observaciones efectuadas
por el evaluador anénimo de las cuales este articulo se ha beneficiado.
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agregada, corresponden a valores para la eleccion entre medios de transporte
v no a los globales. El estudio se lleva a cabo en el drea metropolitana de
Barcelona.

La estructura del trabajo es la siguiente. En el segundo apartado se recogen
los aspectos tedricos de los modelos de eleccion discreta. El tercer apartado se
introduce con una breve referencia a los datos para presentar los modelos
estimados v comentar Jos resultados. A continuacién —apartado 4— se pro-
fundiza en las aportaciones de interés para la politica de transporte a través
del calculo de las elasticidades y del valor del tiempo. Las conclusiones deriva-
das del analisis empirico cierran el estudio. La descripciéon de la muestra y de
las variables explicativas utilizadas se halla en el apéndice.

2. Metodologia: modelos de eleccién discreta y la estimacion
de la demanda de transporte

2.1. Planteamiento del modelo

Los modelos de respuesta cualitativa o de eleccion discreta nos ofrecen un
marco analitico adecuado para estudiar el comportamiento individual
cuando se enfrenta a decisiones discretas como la eleccion del medio de trans-
porte. La posibilidad de trabajar con datos individuales —y no agregados
como ocurre en el resto de funciones de demanda— evita una pérdida de
informacién y permite estimar de forma mas eficiente y sin sesgo las valora-
ciones de los cambios en la oferta de transporte’.

A inicios de la década de los 70 McFadden desarrollé una teoria de la utilidad
aleatoria que le permitié derivar un modelo de eleccion discreta para la
demanda de transporte®. McFadden (1981) generaliza el résultado a cualquier
decisién discreta y enuncia las condiciones suficientes para que este tipo de
modelos sean consistentes con la maximizacién de la utilidad estocastica®. A
continuacion se expone brevemente el modelo economeétrico utilizado que se
fundamenta en el desarrollo planteado por McFadden (1981).

El problema de maximizacion original define la utilidad aleatoria de un indi-
viduo derivada del consumo de un bien compuesto, x, y la eleccién de una
alternativa discreta, i, que viene caracterizada por un vector de atributos w,
sujeto a una restricciébn presupuestaria:

'Para una comparaciéon de los modelos agregados y los modelos de eleccion discreta
véase Domencich i McFadden (1975).

*Las primeras exposiciones de los trabajos de McFadden respecto a la utilizacién de
los modelos de eleccion discreta en el contexto de la maximizacién de la utilidad indi-
vidual se hallan en McFadden (1973), McFadden (1974) y Domencich y' McFadden
(1975). :

*La formulacién de los modelos de eleccién discreta no se deriva necesariamente de la
maximizacién'de la utilidad individual. Para una formulacion mas general ver Ame-
miya (1981). .
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Max U (x, w, i, u)
ssa.mtcoly
i€B dénde:

B es el conjunto de alternativas factibles
r es el precio del bien x

¢, es el coste de la alternativa ¢

y es el nivel de renta

u es el término estocastico

El término aleatorio que transforma la funcién de utilidad en estocastica
puede interpretarse —sin pérdida de generalidad y siguiendo a McFadden—
como el efecto de las caracteristicas o los gustos no medibles del individuo.
Asi se permite que dos individuos con caracteristicas observadas idénticas, no
tengan por qué tomar las mismas decisiones de eleccion de medio de trans-
porte. A partir de la anterior maximizacién respecto a x v a i obtenemos la
funcién indirecta de utilidad:

Vi(wi,¢ny,u) = Max (Max U (x, w, i, u)/rx +¢;y)

La consistencia entre el modelo de eleccion discreta y la maximizacion de la
utilidad aleatoria requiere que esta funcién sea aditiva separable en la renta, el
término estocastico y el resto de variables. La funcién indirecta de utilidad
para la alternativa : debe escribirse de la siguiente forma:

Vi=Va() + Vig(wysc58) Ty
donde s es el vector de caracteristicas socioecon6émicas del individuo.

A partir de aqui se define un sistema de eleccién probabilistico que describe
la distribucion de la demanda observable que.es consistente con la hipotesis
de maximizacién de las preferencias aleatorias. Sea P; la probabilidad de elec-
ci6n de la alternativa ¢ que cumple:

Pi=P(V,+u>V,+u;heB)= Py —u,<V,~ V,; heB)

P, puede interpretarse como la probabilidad que la alternativa : maximice la.
utilidad de un determinado individuo. Especificando una funcién de distri-
bucién conjunta para (u, — ) obtendremos la probabilidad de eleccién con-
dicionada al nivel de precios, a los atributos de los medios de transporte y a
las caracteristicas del consumidor.

A efectos de estimacion es frecuente en todos los anélisis de eleccion discreta
aproximar la funcién de utilidad indirecta mediante una relacion lineal en los
parametros. En el caso binario con alternativas de transporte 1 y 2, se expresa:

Vi=X,B+Z,0+u,
Vzl =Xi Bil +Zi2a' +u12

donde X, son las variables que corresponden a caracteristicas individuales y Z,,
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son aquellas que toman distintos valores segin cual sea la alternativa con-
siderada.

El individuo escoge la alternativa 1 (¥,=1) si U,>U, es decir,

Y. =1 siX,B+(Z,—Zy) atu>0

Y, =0 en caso contrario
en donde B= (B, — Bo) v u, = (1, —u,)

De acuerdo con este planteamiento la eleccion de una determinada alterna-
tiva respecto a las variables asociadas a cada una de ellas (Z,)) no depende de
sus valores absolutos sino de su diferencia.

Por otro lado, es preciso especificar la funcion de probabilidad del modelo.
En nuestro caso hemos elegido el Probit binomial que se deriva del supuesto
que la parte estocastica de la funcion de utilidad u; se distribuye segin una
normal. La probabilidad de elegir la alternativa 1 viene dada por:

P(Y,=1)=®X*T)

dénde ® es el valor de la funcién de distribucion de una normal (0,1).

T es el valor estandarizado de los coeficientes a estimar que incluye los coefi-
cientes B v a.

X* es la matriz de variables explicativas, incorpora tanto los atributos de los
medios de transporte como las caracteristicas socioeconémicas de cada in-
dividuo.

Un resultado importante del modelo derivado por McFadden es que la pro-
babilidad de eleccién estimada es independiente de la renta. Sin embargo, es
conocido que el nivel de ingresos influye en la eleccion del medio de trans-
porte. La forma de introducir esta variable y su interpretacién es relevante
para calcular posteriormente y de forma consistente las respuestas de los indi-
viduos a cambios en el precio de las alternativas o para conocer el valor
del tiempo*.

Como seiiala el propio MacFadden los gustos pueden depender de caracteris-
ticas individuales que estan correlacionadas con la renta actual tales como los
salarios, el nivel de renta o la ocupaciéon. En este caso estas variables entrarian
en la ecuacion y —segun el mismo autor— la renta puede interpretarse como
una variable proxy de unos gustos no observables que afectan la eleccion’.

La revision de distintos estudios cuyo objetivo era incorporar la renta de

*Ello se debe a que el papel que juega la renta es determinante para calcular su utili-
dad marginal que a su vez interviene en el calculo del valor econdmico de bienes que
no poseen mercado v del excedente del consumidor utilizado para evaluar cambios en
el bienestar.

*Ver McFadden (1981), pags. 210 v siguientes.
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forma consistente en el modelo® nos permiti6 observar que no existe una
relacién clara y ampliamente aceptada entre la renta y el nivel de utilidad a
nivel formal si es preciso garantizar la consistencia entre la funcién de de-
manda estimada y los postulados de la teoria economica. El papel de la renta

en la ecuacién debe entenderse como una proxy de las preferencias in-
dividuales.

Nuestra opcion fue captar el efecto de la renta a partir de una relacion funcio-
nal simplificada consistente en segmentar la muestra’. Es decir, dividimos el
conjunto de observaciones en varias submuestras segtin su nivel de renta, de
forma que los coeficientes a estimar toman distintos valores segtin a la catego-
ria a la que pertenece cada individuo. El modelo se estima bajo la hipotesis
que la utilidad marginal de la renta es constante para cada grupo homogéneo.
Este enfoque introduce un cierto grado de arbitrariedad para establecer las
submuestras. Atendiendo a las caracteristicas y tamafio de la muestra la seg-
mentacion afecta sélo a dos variables: el tiempo de viaje y el precio. Bajo la
hipétesis de utilidad marginal de la renta decreciente deberiamos esperar que
los coeficientes estimados para el coste disminuyeran a medida que aumenta
la renta. Por otro lado, la valoracién del tempo puede crecer con el nivel
de ingresos.

No obstante, la valoracién de la renta individual presenté muchas dificulta-
des. Dado que ninguna de las aproximaciones a esta variable resulto plena-
mente satisfactoria, la sustituimos por el tipo de actividad realizado por cada
individuo. La clasificacién mas adecuada resulto ser: personal no cualificado,
cualificado y cualificacién superior. Asi, pues, el nivel de cualificacién actua
como variable proxy de las preferencias individuales.

2.2. Valor del tiempo de viaje

La formulacion de la ecuacién de demanda basada en una funcién de utilidad
nos permite evaluar en términos econémicos algunas caracteristicas de los
medios de transporte —como el tiempo de viaje o de espera— que no dispo-
nen de un mercado en el que observar su precio. El output de estas estimacio-
nes no so6lo se utiliza para predecir el resultado de politicas de transporte sino
también como un dato en el analisis coste-beneficio.

A partir de la formulacién inicial de De Serpa (1971), que introduce el tiempo
como argumento en la funcion de utilidad, se plantea una situacién de trade-
off entre el precio y el tiempo que nos permite estimar el valor monetario de
esta ultima variable. En nuestro modelo de eleccién modal, el valor del

® Entre otros véase McFadden y Train (1978), J. Bates y M. Roberts (1986), S. Jara Diaz
y M. Farah (1987), S. Jara Diaz y J. D. Ortzar (1989), S. Diaz y ]. Videla (1989) y T. D.
K. Hau (1982).

" Este enfoque ha sido aplicado en una extensa investigacion sobre el valor del tiempo
de viaje que se realizé en el Reino Unido. Ver por ejemplo J. Bates y M. Roberts
(1986).
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tiempo es igual al cociente entre el coeficiente estimado para la variable
tiempo v el coeficiente hallado para el precio. Esta expresion debe interpre-
tarse como el valor monetario de la utilidad marginal de un ahorro de tiempo
de viaje.

El enfoque neoclasico sugiere que la valoracion del tiempo variara segin la
actividad en que se emplee. Las diferencias contrastadas empiricamente en
nuestro estudio se refieren a las distintas etapas del viaje (acceso, esperay en el
vehiculo). Por otro lado, el valor calculado dependera de los supuestos sobre
la forma de la funcion de utilidad. En nuestro caso, se han planteado dos for-
mulaciones distintas: un nico valor para toda la muestra y la segmentacion
de ésta de modo que obtenemos una valoracion distinta para cada grupo
homogéneo de renta. Dado que la renta individual esti aproximada con
escasa precision los resultados deben valorarse cautelosamente.

3. Estimacion del modelo y presentacion de los resultados

El modelo se estim6 a partir de una muestra formada por 1.268 observacio-
nes que procedia de una encuesta elaborada en el area metropolitana de Bar-
celona. En el apéndice se detalla la seleccion de la muestra asi como de las
variables explicativas®. Los medios de transporte se agruparon como sigue:
Privado (automoévil) y Pablico (autobus, metro y ferrocarril). Este enfoque
bivariante no era el dptimo dado que las caracteristicas de los tres medios de
transporte publico no son plenamente homogeéneas. Sin embargo, la informa-
cién disponible nos obligd a esta clasificacion.

Sucesivas simplificaciones del modelo general nos permitieron llegar al mo-
delo considerado como mds adecuado y que se detalla en el Cuadro 1. Dadas
las caracteristicas del modelo Probit los coeficientes estimados Uinicamente
son indicativos del efecto (signo) de un cambio en una determinada variable
sobre la probabilidad de utilizar transporte privado. La magnitud del efecto
depende de cual sea la probabilidad asociada a dicha eleccién antes del
cambio®.

Todas las variables que caracterizan la oferta de transporte toman el signo
correcto y aparecen plenamente significativas. Un coeficiente positivo (nega-
tivo) indica un aumento (disminucién) de la probabilidad de viajar en trans-
porte privado al incrementar el valor absoluto de la variable a la cual afecta.

De acuerdo con lo expuesto al plantear el modelo el tiempo de viaje —aquel
que transcurre en el interior del vehiculo— y el precio se han expresado como
diferencia entre el valor observado para el transporte privado v el valor obser-
vado para el transporte publico. Los coeficientes muestran que el impacto
sobre la probabilidad de elegir transporte privado de una variacion en el

*La formulacion mas adecuada de las variables se derivé a parur de distintas especifi-
caciones que pueden consultarse en el documento que sirve de base a este articulo.
"Los efectos son menores, en valor absoluto, cuanto mas cercanas de cero o de uno
estan las probabilidades iniciales.
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tiempo es superior siempre al causado por una misma variacion en los
precios.

El tiempo de espera afecta solo al transporte publico v se dividio en dos varia-
bles. La primera se refiere al tiempo de espera del primer medio de transporte
utilizado. La segunda toma un valor positivo sélo cuando se realizan uno o
mas transbordos modales distintos al de metro-metro'®. Las estimaciones
reflejan que los individuos acusan més un incremento del tiempo de espera
—especialmente cuando el viaje requiere un transbordo— que un incre-
mento del tiempo propiamente de viaje. Por Gltimo podemos destacar que la
necesidad de utilizar medios de transporte con una frecuencia de paso supe-
rior a los 20 minutos aparece como la variable mas significativa.

Una primera interpretacion de los resultados pone de relieve que, a medida
que se desintegra la red obligando a la realizacion de transbordos entre distin-
tos medios no necesariamente coordinados o se obliga a viajar en horas fijas
—que no siempre coincidirdn con el horario de trabajo— decrece la utiliza-
cion del transporte colectivo, manteniendo constantes el tiempo y €l precio
del viaje. Los factores que mas importancia tienen en las decisiones individua-
les son aquellos que contemplan la rigidez, la comodidad y el grado de fiabili-
dad de los medios de transporte.

Las variables socioeconémicas incorporadas resultan escasamente significati-
vas. No obstante, el valor relativo v el signo de los coeficientes es el esperado.

Respecto a la edad se constata que en términos estadisticos no existen diferen-
cias en la probabilidad de elegir transporte privado para las personas com-
prendidas entre 35 y 60 anos. El grupo de personas menores de 25 afios es
pequerio y no aporta demasiada informacién. La menor probabilidad para
viajar en automovil es para las personas mayores de 60 anos. Esta variable
capta parcialmente la disponibilidad de vehiculo.

El nivel de cualificacién actia como proxy de la renta. Aunque la significacion
es baja se observa una mayor preferencia por el vehiculo privado por parte de
las personas de cualificacién superior y presuntamente con mayores ingresos.

La persona que se considera cabeza de familia tiene una mayor probabilidad
de utilizar el vehiculo privado manteniendo constante el resto de variables.
Lo mismo es cierto para los hombres en relacion a las mujeres. Estos resulta-
dos pueden explicarse por una mayor facilidad para acceder al vehiculo fami-
liar por parte de las categorias senaladas.

Todas las variables socioeconémicas captan parcialmente el efecto del nivel
de renta y de la disponibilidad de vehiculo. Para mayores niveles de renta se
observa una mayor probabilidad de viajar en transporte privado.

La funcion de demanda se estim6 de nuevo segmentando la muestra aten-

diendo al nivel de actividad individual. La particion se efectué en tres grandes

" Los datos sugirieron que el metro debia tratarse como un tinico medio de transporte
aunque el viaje necesitara un transbordo.
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Cuapro 1
Estimacion de la demanda de transporte para
la eleccion modal

Variable dependiente: probabilidad de viajar
en transporte privado

C —0.61
: (—3.0)
Diferencia coste -0.0040
(—4.6)
Diferencia tiempo —0.0162
(—3.6)
Tiempo espera | 0.058
(2.5)
Tiempo espera 2 0.14
(5.9)
Frecuencia > 20 min. 1.18
(6.6)
Tiempo a pie 0.019
2.1)
Edad <25 0.05
(0.3)
25 < edad < 35 0.17
(1.7)
50 < edad < 60 —0.02
(—0.2)
Edad > 60 —0.31
(—1.6)
No cualificado —0.11
(—0.7)
Cualificado -0.24
(—1.8)
Cabeza familia 0.29
(2.8)
Sexo 0.30
(2.4)
N 1268
Log (L) —679.3

Nota: Las variables se hallan definidas en el apéndice.

grupos: trabajadores no cualificados, cualificados y con cualificaciéon superior
(mando medio, directivo, empresario)'!. No pudimos observar ninguna dife-
renciacion entre las tres submuestras en la valoracion del coste y, en cambio,
si que la valoracion del tiempo es distinta. A medida que aumenta la categoria

'"La muestra quedaba repartida de la siguiente forma:

1. No cualificados 515
2. Cualificados 1148
3. Cualificacion superior 162
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profesional del individuo crece su utilidad marginal del tiempo. En el Cua-
dro 2 se presentan los resultados para los coeficientes afectados. Debemos
sefialar que el resto de coeficientes se mantenian estables respecto al modelo
sin segmentar. La utilidad marginal del tiempo es parecida para los trabajado-
res cualificados y no cualificados. La diferencia mas notable se halla para la
categoria superior, sugiriendo una relacién no lineal entre renta v valor del
tiempo. Dadas las dificultades en la valoracion de la renta individual los resul-
tados presentados deben tratarse con cautela. No existe ninguna duda, no
obstante, que individuos con distinto nivel de renta no valoran del mismo
modo las caracteristicas del medio de transporte. Mavores niveles de renta
exigiran mayores esfuerzos inversores en los medios de transporte publico o
mayores penalizaciones en el transporte privado para lograr un trasvase de
usuarios.

Cuapro 2
Comparacién de los coeficientes afectados por la segmentacion de la muestra

Variable dependiente: probabilidad de viajar en transporte privado

Muestra segmentada Muestra tnica

Diferencia coste —0.0041 —0.0040

(—4.5) (—4.6)
Diferencia tiempo —0.0114
Actividad no cualificado (—1.9)
Diferencia tiempo —0.0153
Actividad cualificada (—3.1) —0.0162

(—8.6)

Diferencia tiempo —0.0440
Cualificacion superior (—4.0)

4. Explotacion de los resultados relativos a las caracteristicas de la
oferta de transporte

4.1. Elasticidades

El principal interés en la estimaciéon de la funciéon de demanda reside en
conocer los efectos agregados de cambios en la politica de transporte. Las res-
puestas de los individuos son relevantes para la planificacién global de la red
y para establecer medidas mas concretas como mejoras en la velocidad, fre-
cuencia o fiabilidad y cambios en la politica tarifaria. Los coeficientes estima-
dos del modelo indican la importancia relativa de los atributos de transporte
sobre la eleccién modal pero no representan los efectos a nivel agregado. La
elasticidad es un buen instrumento para presentar la informacion de forma
atil para la planificacién ya que traduce en términos cuantitativos agregados
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el efecto de la politica. La elasticidad se ha calculado para un cambio discreto
en la variable X, que refleja la caracteristica respecto a la que queremos medir
la respuesta de la demanda. La ecuacion aplicada es:

(SP*IX*=X,+8,)—Y(PIX;= X))
S{PIX, = X))
5,
X,

E =

En el modelo probabilistico aproximamos la demanda agregada como P,

X, se refiere a las caracteristicas de los medios de transporte respecto a las que
se calculan las elasticidades. &, es la variacion aplicada a la variable X,.

Las elasticidades se calcularon para porcentajes de variacion de las variables
explicativas que oscilaban entre el 10 v el 100 %. Los resultados indicaban
elasticidad de la demanda constante y se mantuvieron los valores calculados
para una variacion del 10 %.

Debemos hacer algunas observaciones respecto a las elasticidades calculadas.
En primer lugar, en un modelo de eleccion modal la elasticidad estimada
refleja el efecto de una variacion de la oferta de transporte sobre la probabili-
dad de utilizar una determinada alternativa bajo las hipotesis de namero de
viajes v destino fijos. Se ignoran también otras alternativas de transporte
como el transporte laboral, el taxi o los viajes a pie. En segundo lugar, el valor
estimado refleja la elasticidad a corto plazo ya que se supone que el individuo
tiene fijado el lugar de residencia y de trabajo. Todos estos motivos apuntan a
la estimacion de una elasticidad que debe entenderse como un valor minimo.
Asimismo la propia naturaleza de los viajes al lugar de trabajo confieren un
valor bajo a la elasticidad por tratarse de viajes de movilidad obligada. Debe-
mos esperar que la sensibilidad de la demanda a cambios en la oferta sea mas
elevada para otros motivos de viaje como ocio o compras'?.

En el Cuadro 3 se detallan las elasticidades calculadas'®. Los valores absolutos
estimados son muy bajos confirmando la hipétesis, va extendida, de deman-
das inelasticas en la eleccion del medio de transporte.

Para el transporte publico los individuos se muestran menos sensibles al pre-
cio que a la calidad. En efecto, la elasticidad respecto al tiempo publico dobla

** Adicionalmente, debemos sefialar que el tiempo de viaje es una variable ex6gena del
modelo v, no obstante, est4 relacionada con el nivel de demanda global. Un aumento
del precio del viaje privado se traduce en una disminucién del nivel de utilizacién y,
en las zonas congestionadas, se reduce el tiempo de viaje lo que a su vez comporta un
aumento de la demanda. Asi pues cuando el tiempo es ex6geno al modelo la elastici-
dad precio del transporte privado se sobrestimar4 mientras que se subestimara la elas-
ticidad respecto al tiempo privado. El error cometido dependeré del nivel de conges-
tién en la zona estudiada.

" Las elasticidades corresponden a la muestra sin segmentar, que no diferfan practica-
mente de los calculados segmentando la muestra.
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la elasticidad respecto al precio. Los individuos son también mas sensibles al
tiempo de espera, especialmente en el caso de necesidad de transbordo.
Recordemos que el coeficiente estimado para el tiempo de espera es muy
superior al del tiempo de viaje v, en cambio, la elasticidad es menor. Ello se
debe a que el tiempo de espera es relativamente bajo para todos los usuarios
situandose la media en 4,6 minutos.

Cuabro 3
Elasticidades calculadas para cada medio de
transporte

Demanda Transporte Piblico

Elasticidad precio —0.15
Elasticidad tiempo de viaje —0.35
Elasticidad primer dempo espera  —0.25
Elasticidad segundo tiempo espera —0.69
Elasticidad tiempo a pie —0.08
Elasticidad cruzada
Precio Tr. Privado 0.23
Tiempo Tr. Privado 0.16
Demanda Transporte Privado
Elasticidad precio —0.11
Elasticidad tiempo de viaje —0.08
Elasticidad cruzada
Precio Tr. Pablico 0.07
Tiempo Tr. Pablico 0.18

La respuesta de los usuarios al aumento del segundo tiempo de espera es muy
significativa. Esta variable capta no so6lo la valoracion del segundo tiempo de
espera sino también la necesidad de realizar un transbordo distinto al de
metro-metro.

La elasticidad del tiempo a pie para acceder al medio de transporte es muy
baja. En parte este resultado es debido al escaso tiempo andando hasta llegar
a cada parada (el valor medio sumando los dos extremos es 4,9 minutos). Sin
embargo, este resultado es facilmente comprensible en los viajes por motivo
trabajo. Las restricciones de horario invitan a aumentar la parte del recorrido
a pie hasta llegar a un medio de transporte mas rapido y fiable.

La elasticidad precio del transporte privado es practicamente idéntica a la del
transporte publico. Por el contrario, la elasticidad respecto al tiempo de viaje
es menor e inferior incluso a la del precio. Este resultado puede estar, hasta
cierto punto, sujeto a la especificaciéon del modelo. La incorporacién como
variable explicativa de la diferencia de tiempo supone que los individuos
otorgan el mismo valor al tiempo empleado en viajar en transporte publico y
privado. En cualquier caso, la evidencia empirica demuestra una escasa sensi-
bilidad de los automovilistas a los crecientes aumentos de congestion viaria.
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Se han calculado también las elasticidades cruzadas. Es preciso sefialar que
los resultados estan condicionados por el hecho que el numero total de viajes
sea fijo's.

Una elasticidad cruzada de la demanda de transporte publico respecto al pre-
cio del transporte privado igual a 0.23 muestra que la respuesta individual es
mayor cuando se actia sobre el precio de este medio de transporte que
cuando se modifica el precio del transporte colectivo. Es decir, para reducir la
congestion seria mas efectivo la introducciéon de un peaje sobre el automoévil
que la disminucién del precio del transporte publico. En cuanto al tiempo la
respuesta es inversa, la sensibilidad del usuario es mayor para variaciones de
tiempo en el transporte publico que privado.

Estos resultados obtenidos mediante un modelo de eleccién discreta para los
viajes al lugar de trabajo no difieren sustancialmente de la evidencia existen-
te'’. Los estudios de caracter desagregado, que evitan sesgos en los datos,
sugieren valores inferiores a los habitualmente utilizados. Asi pues, las em-
presas de transporte publico deben esperar una escasa reacciéon a variaciones
en su precio ya que la elasticidad probablemente es inferior al —0.3 usado
habitualmente como valor medio.

Hasta aqui hemos supuesto una tnica elasticidad para todo el mercado. Sin
embargo, es razonable pensar que individuos con distintas caracteristicas
socioeconémicas tienen distinta sensibilidad a cambios en la oferta de trans-
porte. Para contrastar este efecto dividimos la muestra en grupos homogéneos
de poblacién segun: edad, sexo, nivel de actividad y relacion con el cabeza de
familia. Los resultados se presentan en el Cuadro 4.

Respecto a la variable edad no se observa ninguna variacion en las elasticida-
des. Los restantes subgrupos en que se ha dividido la muestra acraan como
proxies bien del nivel de renta, de la disponibilidad de vehiculos o de ambos
v en todos los casos se observa la misma tendencia. Los grupos con mayor
nivel de renta y/o mayor disponibilidad de vehiculo utilizan mayoritaria-
mente el coche siendo su demanda para el vehiculo privado la mas inelastica.
Por el contrario, su demanda de transporte publico —aunque mas baja— es
mas sensible a cualquier variacion. La explicacion reside en el hecho que la
demanda de transporte publico siempre es mas elastica para los individuos

""En los modelos de eleccién modal introducimos una restriccion respecto a los valo-
res que pueden tomar las elasticidades cruzadas. Dada la definicion de elasticidad
establecida y debido a que el nimero de viajes es fijo, para una misma variacion de
una caracteristica del medio de transporte «i» obtendremos una elasticidad directa (€,)
superior a la elasticidad cruzada (€,) siempre que el nimero de usuarios de este medio
de transporte sea superior al alternativo. Nuestros resultados deben interpretarse
teniendo en cuenta que el numero de usuarios del transporte privado es superior al
publico.

"Una comparacion en detalle puede hallarse en A. Matas (1990a). En concreto y para
el caso espanol, G. de Rus (1990) ofrece elasticidades-precio similares a las de nuestro
estudio cuando en un contexto de demanda agregada se contemplan las distintas
opciones tarifarias.
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que no son cautivos de este medio, los cuales coinciden con los de renta mas
elevada. Este tipo de resultado es comun al hallado en otros trabajos. Por
ejemplo, el dato mas sorprendente es el aumento en valor absoluto —desde
0.13 20.28— de la elasticidad precio del transporte publico al pasar de indivi-
duos cualificados a cualificacion superior.

Cuapro 4
Elasticidades calculadas segiin grupos homogéneos

No Cualificad Cualificado  Cabeza de familia
cualificado ~MEMHcAdo superior Si No

Demanda Transporte Piblico
Elasticidad precio -0.13 —0.13 —0.28 —0.16 —0.11
Elasticidad tiempo —0.26 —0.25 —0.46 -0.32 —-0.20
Elasticidad primer tiempo espera ~ —0.17 —0.17 —0.33 —-0.21 —0.13
Elasticidad tiempo a pie —0.04 —0.05 -0.18 —0.07 —0.04
Elasticidad cruzada

Precio Tr. Privado 0.19 0.19 0.21 0.25 0.15

Tiempo Tr. Privado 0.13 0.13 0.08 0.17 0.10
Demanda Transporte Privado
Elasticidad precio -0.16 —0.13 —-0.09 -0.12 —0.16
Elasticidad tiempo —-0.11  —0.09 -0.06 —0.08 -—0.12
Elasticidad cruzada

Precio Tr. Publico 0.10 0.10 0.06 0.08 0.12

Tiempo Tr. Publico 0.20 0.18 0.11 0.16 0.22

Cuabro 4

Elasticidades calculadas segiin grupos homogéneos (continuacién)

Hombres ~ Mujeres  Edad <25 35<edad <50 edad> 50

Demanda Transporte Piiblico

Elasticidad precio —0.16 —0.09 —0.13 —0.14 —0.12
Elasticidad tiempo -0.32 —0.17 —0.25 —0.28 -0.25
Elasticidad primer tiempo espera  —0.21  —0.12  —0.16 -0.18 —0.16
Elasticidad tiempo a pie —0.07 —0.06 —0.06 ~0.06 —0.05
Elasticidad cruzada

Precio Tr. Privado 0.25 0.12 0.19 0.21

Tiempo Tr. Privado 0.16 0.08 0.12 0.14
Demanda Transporte Privado
Elasticidad precio -0.12 —-0.19 —0.13 -0.14 —0.16
Elasticidad tiempo —0.09 —0.13 —0.09 —0.08 —0.12
Elasticidad cruzada

Precio Tr. Publico 0.08 0.14 0.09 0.08 0.10

Tiempo Tr. Pablico 0.16 0.27 0.18 0.16 0.21




262 INVESTIGACIONES ECONOMICAS

La interpretacion realizada de las elasticidades por grupos de poblacion no
aconseja distintas politicas para subgrupos especificos. Las diferencias se
deben fundamentalmente a distintos niveles de renta o disponibilidad de
vehiculo. De nuevo se pone de manifiesto que, cuanto mas alto sea el nivel de
renta v, consecuentemente, mavor el namero de vehiculos por persona mas
dificil sera cambiar el comportamiento de los usuarios del vehiculo privado.

A medida que ha aumentado el nivel de renta la utilizaciéon del transporte
publico ha decrecido lo que ha generado un incremento del deéficit. Las
empresas de transporte han respondido a menudo con reducciones de la cali-
dad, que a su vez implican nuevas reducciones de usuarios. Este circulo
vicioso adquiere tanta més importancia cuando se sefiala una elasticidad cali-
dad del servicio superior a la elasticidad precio. La baja calidad del transporte
publico influye a largo plazo en la compra de vehiculos v, si ello es asi, cada
vez sera mas dificil que el transporte publico capte nuevos usuarios.

4.92. El valor del tiempo

Los modelos de eleccion discreta permiten hallar el valor del tiempo. En
efecto, tal como indicamos en el apartado 2.2, dada la especificacion de nues-
tro modelo podemos calcular el valor de un ahorro de tiempo como el
cociente entre el coeficiente estimado para la variable diferencia de tempo y
el estimado para la diferencia de precio. En las inversiones en transporte los
ahorros de tiempo acostumbran a representar la mayor parte de los benefi-
cios; por ejemplo en las infraestructuras viarias significan alrededor del 80 por
100. El valor del tiempo también tiene aplicacion en la politica de transporte
urbano para valorar no sélo inversiones infraestructurales (prolongaciones de
metro o redefiniciones de la red de autobus) sino también cambios en la fre-
cuencia de paso o en el recorrido de distintas lineas'®.

En primer lugar, se calculd un tnico valor para toda la muestra a partir del
modelo presentado en el Cuadro 1. Posteriormente, se estimé el valor del
tiempo de viaje para cada segmento de muestra definidos segiin el nivel de
ingresos. Las estimaciones quedan reflejadas en el Cuadro 5.

El valor del tiempo segtin el modelo general es 242 ptas./hora, que corres-
ponde aproximadamente a una media ponderada de las valoraciones segun el
tipo de actividad. Efectivamente, el valor del tiempo crece desde 169 ptas.
para las ocupaciones no cualificadas hasta 644 ptas. para la categoria de man-
dos medios, directivos v empresarios (cualificacion superior).

De acuerdo con el primer modelo se han deducido las valoraciones para los
distintos tiempos. Tal como la teoria sugiere se confirma una diferenciacion
en la valoracion del tempo segun como éste se emplee. El aumento de utili-
dad derivado de un ahorro de tiempo de espera es 3,6 veces superior al

'"El valor del dempo que presentamos es el que se obtiene directamente del modelo,
para ser aplicado a la evaluacion deberiamos hacer algunas consideraciones acerca de
la imposicion v de su relacion con el nivel de renta.
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Cuabro 5
Valoracion del tiempo (ptas./hora) (1987)

VDT en la muestra VDT de viaje segmentando
sin segmentar la muestra
VDT viaje 242
(2.8) No cualificado 169
VDT espera 1 872 (1.6)
(1.5) Cualificado 226
VDT espera 2 2132 (2.7)
(4.4) Cualificacion 644
VDT a pie 287 Superior (3.0)
(1.8)

Nota: Los valores entre paréntesis reflejan los estadisticos «o.

tiempo de viaje. Para el segundo tiempo de espera el ratio es 8,8, pero recor-
demos que incluye la necesidad de transbordar. En contra de lo que algunas
veces se supone la valoracién del tiempo a pie es practicamente idéntica a la
valoracion del tiempo en el vehiculo. Estas estimaciones reflejan ordenacio-
nes de magnitud que sirven, no obstante, para acotar la importancia el pro-
blema. En general, los resultados de nuestra investigacion no difieren de los
hallados en otros estudios.

Tanto las inversiones en infraestructura como las politicas de transporte
deben tener en cuenta estas valoraciones y actuar de acuerdo con ellas para no
distorsionar los resultados. La practica habitual de calcular el valor del tiempo
como un unico porcentaje del salario discrimina en contra de soluciones de
elevado coste infraestructural pero que inciden en el tiempo de espera o en la
necesidad de transbordo. Por ejemplo, la redifinicién de la red de metro
—prolongaciones, nuevas conexiones o nuevas lineas— son soluciones costo-
sas del trafico pero de las que debemos esperar un rendimiento elevado ya
que evitan transbordos y agilizan el viaje.

5. Conclusiones

La politica de transporte urbano dispone de dos instrumentos alternativos
para corregir las externalidades provocadas por el transporte de superficie: la
fijacién de un impuesto a los medios que causan congestién y la subvencion
de aquellos que, bien no causan congestion o bien, lo hacen en menor
medida. El objetivo en ambos casos es lograr un trasvase de usuarios desde el
transporte privado al publico, reduciendo el nivel global de externalidad. La
fijacién de un impuesto al trafico urbano no ha gozado de gran aceptacion
como forma de intervenir en el mercado, a pesar de ser la politica éptima
desde el punto de vista asignativo. Las razones que explican su falta de aplica-
ci6on deben buscarse en sus efectos distributivos y en las dificultades practicas
de implementacién. El coeficiente estimado para la elasticidad de la demanda
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de transporte publico respecto al precio del privado muestra que, la escasa
sensibilidad de los automovilistas frente a variaciones del precio, requerira
elevados peajes para conseguir una reduccion sustancial del trafico. No obs-
tante, dados los altos niveles de congestién en las ciudades, existen importan-
tes beneficios potenciales derivados de su introduccién. Asi, pues, siempre
que los beneficios del impuesto superen los costes de su implementacion, ésta
sera la politica 6ptima desde el punto de vista asignativo. Sin embargo, en su
valoracién no pueden omitirse los importantes efectos distributivos que ten-
dria la fijacion de un elevado impuesto. Todos los medios de transporte de
superficie deben satisfacer el peaje de acuerdo con el nivel de externalidades
que provocan. El impuesto serd maximo para el automévil privado y variara
segun la zona y el perfodo del dia en que se circule.

La subvencién del precio del transporte publico ha sido la politica mas fre-
cuentemente utilizada para corregir las externalidades. De acuerdo con los
resultados de nuestro andlisis la efectividad esperada de esta segunda opcién
es menor que la del impuesto de congestién. Una elasticidad cruzada res-
pecto al precio del transporte publico igual a 0.07 revela que son necesarias
fuertes disminuciones del precio para lograr un trasvase efectivo de usuarios
entre medios. La politica sera mas efectiva para los medios de transporte que,
como el metro, no congestionan la red viaria. Adicionalmente, para evaluar
de forma correcta los beneficios netos de la subvencién, debemos descontar
la pérdida de eficiencia productiva de las empresas que genera su -intro-
duccion'’.

El analisis de las elasticidades muestra que existe un uso alternativo y mas efi-
ciente de la subvencién: la mejora de calidad del servicio expresada en térmi-
nos de tiempo. Si bien la demanda es mas sensible a la variacién de la calidad
que del precio, sigue mostrando una elasticidad baja. Por tanto, no podemos
esperar cambios espectaculares de variaciones marginales en la oferta.

La evidencia derivada de la ecuacion de demanda indica que las variables que
mas inciden en la eleccién modal son el transbordo entre distintos medios y
los largos tiempos de espera. Por otro lado, se ha observado una preferencia
del metro frente al autobus por su mayor regularidad y fiabilidad. Estos resul-
tados apuntan a la necesidad de realizar cambios mas profundos en la oferta
de transporte colectivo si la solucién del problema del trafico en las ciudades
debe pasar por el impulso de este medio. Los objetivos de incrementar la cali-
dad se concretarian en una mejora de las conexiones, en la integraciéon fisica
y, probablemente, tarifaria de la red y en el impulso de medios de transporte
independientes de la congestion viaria que minimicen la variabilidad del
tiempo de recorrido. La potenciacion del transporte publico en el ambito de
nuestro estudio requiere, cuantiosas inversiones infraestructurales en estos
medios de las que debemos esperar importantes rendimientos a juzgar por
los valores del tiempo estimados.

En A. Matas (1990b) puede hallarse un trabajo empirico al respecto y en la tesis que
fundamenta este estudio existe una revision de distintas investigaciones publicadas
sobre este tema.
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Apéndice. Seleccién de la muestra y de las variables explicativas

Para estimar la funcién de demanda se partié de una encuesta domiciliaria
realizada por la Corporacién Metropolitana de Barcelona'®. La encuesta res-
pondia en gran parte a nuestras necesidades para aplicar un modelo de elec-
cién discreta. Proporcionaba informacion a nivel individual tanto respecto a
las caracteristicas del viaje como a las socioeconémicas. No obstante, dado
que no estaba pensada para este fin, no incluye informacién sobre las posibili-
dades y medios de transporte alternativos lo que requiri6 complementarla
con estimaciones indirectas.

El enfoque por el cual optamos se denomina «preferencias reveladas» y estima
el modelo a partir de datos observados. Una correcta estimacion requiere ser
cautelosos en el tratamiento de la muestra. En particular, debemos asegurar
que la eleccion entre alternativas sea factible para el individuo y no impuesta.
Es decir, no deben existir usuarios cautivos de un determinado medio de
transporte. Por otro lado, debemos estar seguros que el individuo conoce
cada una de las opciones. En segundo lugar, todas las caracteristicas que afec-
tan la eleccion deben incluirse como variables explicativas. El grado de rigu-
rosidad con que se hayan medido los atributos también afecta la calidad de la
estimacién. La encuesta disponible se filtré y corrigio de forma que los ante-
riores requisitos quedaran garantizados. La muestra se seleccioné de manera
que no existieran personas cautivas de algin medio de transporte. Asi, se
excluyeron las personas que, bien no tenian acceso al vehiculo privado o bien,
no disponian de una alternativa factible de transporte publico.

A continuaciéon se detallan las variables explicativas seleccionadas:

— A. Socioecondmicas

Edad. Esta variable se dividié en cinco categorias siendo la de referencia la
edad comprendida entre 35 y 50 anos.

Nivel de actividad. Es una forma de aproximar el nivel de renta. Aunque sea
una variable discreta posee la ventaja de que todos los individuos responden a
ella y no existen incentivos para no revelar correctamente el tipo de actividad
como ocurre en el caso de la renta. Se establecieron tres grandes categorias:
no cualificado, cualificado y cualificacién superior —que incorpora mando
medio, empresario y directivo. Siendo la altima el nivel de referencia.

Relacidn con el cabeza de familia. Se cre6 una variable ficticia que toma el valor 1
para el cabeza de familia y 0 en el resto de los casos.

Sexo. Toma el valor 1 para los hombres y 0 para las mujeres.

" Eyser (1988).
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B. Caracteristicas de los medios de transporte

Precio del vigje. Partimos el supuesto que los individuos seleccionan la alterna-
tiva en funcion del precio relativo de los dos medios de transporte y no de su
valor absoluto v que el individuo es indiferente entre gastar una peseta en
transporte privado o publico. La variable explicativa se expresé como diferen-
cia de precio entre los dos medios de transporte.

Tiempo de vigje. Se entiende como tiempo de viaje aquel que el individuo pasa
dentro del vehiculo. Igual que para la variable precio el individuo elige segun
la diferencia de tiempo entre las alternativas v la formulacion mas adecuada
fue incorporar la diferencia de tiempo como variable explicativa.

Tiempo de espera. Esta variable toma el valor cero para el transporte privado.
Para los viajes en transporte publico se aproximé como una mitad de la fre-
cuencia de paso y se expres6 en minutos. Se distinguié entre primer y
segundo tiempo de espera segin se realizara o no transbordo modal (ESPE-
RA 1y ESPERA 2). Los datos sugirieron que el metro debia tratarse como un
tnico medio de transporte aunque se precisara transbordar.

Frecuencia. En algunos trayectos interurbanos no existia una frecuencia de
paso regular sino que el transporte publico funciona con un horario fijo. En
estos casos —y siempre que la regularidad sea maxima— el tiempo de espera
es nulo. Sin embargo, los viajes estan penalizados ya que la frecuencia es infe-
rior. Para tener en cuenta este hecho se cre6 una variable ficticia que toma el
valor 1 siempre que la frecuencia de paso sea superior a 20 minutos y 0 en
cualquier otro caso (FRECUENCIA < 20 min.).

Tiempo a pie. De nuevo asignamos un tiempo nulo para el transporte privado.
Para el transporte publico se calculé un tiempo aproximado en cada caso.
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Abstract

The objective of this paper is to evaluate which are the main determinants of urban
transport demand. For this purpose a demand function is estimated according to a
Probit model with two alternatives: private and public transport. The model estima-
tion allowed us to calculate the transport demand elasticities with respect to price and
time variables, the last one divided into different categories. Moreover, an estimation
of the value of time is also presented. Some relevant conclusions for urban transport
policy are derived from the research.
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