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RESUMEN

La especificaci6n usual de la utilidad en modelos desagregados de
eleccién modal, supone explicitamente una utilidad marginal del ingreso
A constante. En este trabajo se demuestra que esto es equivalente a pos-
tular la ausencia de efecto ingreso y se desarrolla un enfoque para de-
tectar la eventual presencia de tal efecto y analizar el impacto que és-
ta tendria sobre la correcta estimacifn de par&metros. La metodologia,
que 7o requiere informaci6n adicional con respecto a .la recolectada
usualmente para estimar modelos de particién modail, es aplicada a la mo-
delaci6n de la demanda por viajes en'un corredor de Santiago, ciudad en
la que se ha mostrado que el efecto ingreso es importante para amplios
sectores de poblacitn en que el gasto obligado en transporte es una pro-
porcidn relativamente alta del ingreso familiar.

Los resultados coinciden con el andlisis cualitativo realizado pre-
viamente por Jara-Dfaz y Farah en términos de grupos en gue el efecto
ingreso es relevante, y confirman el desarrollo tebrico, ya que al es-
tratificar por ingreso, se detecta que A crece hacia los sectores mis
pobres. E£sto sugiere no sélo lo inadecuado de las especificaciones usua-
les de los modelos de particién modal en estos sectores, sino también
lo inadecuado de las medidas de evaluaci6n basadas en la constancia de A.
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1. INTRODUCCION

La base microeconbmica de los modelos de particion modal usados ac-
tualmente y las medidas de evaluaci6n de beneficios @ wusuarios asocia-
das a ellos, han sido desarrolladas de manera estricta por McFadden
{1981) y Small y Rosen (1981). En ambos casos, explicitamente se asume
el efecto ingreso nulo. En su artfculo McFadden formula una estructura
de preferencias aditiva en el ingreso, la que origina modelos de elec-
cion modal que s6lo incorporan costos y atributos de los modos. Por su

- parte, Small y Rosen analizan la teor{a clasica del cdlculo de benefi-
clos a usuarios, dentro del marco de la teorfa de la utilidad aleato-
ria; demuestran que aln en este caso, las medidas de Hicks pueden obte-
nerse como el drea a la fzguierda de las curvas de demanda compensada y
derivan una férmula operacionalmente atractiva cuando no existe efecto
ingreso y las demandas compensadas son aproximadas a través de las de-

mandas de mercado (para una sintesis de ambos casos, ver Jara-Dfaz y
Videla, 1987). :

A pesar de lo anterior, el ingreso frecuentemente se usa en la espe-
cificacién de modelos de elecci6bn modal. En estos casos, sin embargo, el
ingreso no juega el rol de poder adquisitivo propiamente tal, sino es
usado como una aproximacién a otras variables con las que presenta cler-
ta correlaci6n. £s el caso de algunas variables socioeconbmicas asocia-
das a gustos {(McFadden, 1981) o el de la tasa salarial (Train y McFadden,
1978). En este (ltimo, se debe hacer notar que es bastante diferente
tratar el ingreso como una variable exfgena en la restriccibn presupues-
taria {como son los precios) o como una variable end6gena que depende
en el nfmero de horas trabajadas a una tasa salarial dada (Jara-Dfaz y
Farah, 1987). En ambos casos, cvando el ingreso entra en la especifi-
cacitn de 1a utilidad en la elecci6n de modo, usvaimente representa otro
fenbmeno y no es tratado como tal en el an&lisis posterior de evaluacitn
de beneficios {(por. ej. OrtGzar y Achondo, 1986; Swait y Ben-Akiva,
1987, entre los trabajos recientes).

No es del todo sorprenderite que los modelos no incorporen el efecto in-
greso. La teorfa ha sido desarrollada teniendo presente los hébitos
de comportamiento del mundo desarroilado. Incluso se ha argumentado que
el rol de la restriccibn presupuestaria es minimo, ya que el impacto
del gasto en transporte en el consumo es despreciable (Manheim, 1980).
La verdad es gue tal gasto puede ser una proporcién relevante del ingre-
so familiar para la mayoria de la poblaci6n en paises en desarrollo (ver
por ejemplo, Jara-Diaz y Farah, 1986).

En este trabajo presentamos una metodologfa para detectar la presen-
cia del efecto ingreso en la elecci6n modal. En la siguiente seccibn,
se desarrolla un marco tebrico que permite relacionar el ingreso con la
especificacibn de la funcibn de utilidad indirecta condicional y se pre-
senta un método préctico para detectar la influencia del ingreso como
tal en la elecci6n modal. En la secci6n 3, éste es aplicado a informa-
cion sobre el viaje al trabajo en el Corredor San Miguel - Centro, San-
tiago. Los resultados muestran que las propiedades esperadas son satis-
fechas y el efecto ingreso aumenta hacia los estratos de menores ingre-
sos. La principal conclusion en la seccibn 4, es que la teorfa y los re-
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sultados muestran una forma relativamente simple para captar este fenb-
meno. La consistencia con resultados cualitativos previos refuerza las
bondades de la metodelogia.

2. MARCO TEORICO

El comportamiento individual se modelard en el marco de la teorfa
econdmica; mostraremos que bajo una estructura particular en las prefe-
rencias es posible identificar el efecto ingreso en la eleccién modal
sin incluir nueva informacién.

Sea X un vector de bienes continuos X, (donde no incluimos viajes),
definido en un espacio de consumo X, y P él vector de precios asociados.
Sea Q. un vector de atributos modales q,, y ¢, el costo de uno de los M
modosjdisponibles. Consideremos ahora u“ funéi(m de utilidad definida
en el espacio (X, Qj). Entonces el individuo escoge X y j tal que

Max (U(X, Q,)/PX" + c,¢ I}
XeX ] ] (1)
FellsuanMl

donde I es el ingreso disponible. En esta formulacidn estamos conside-
rando la totalidad de los consumos del individuo. Asi, tanto en la elec-
cidn modal (j) como en los otros consumos (X), el efecto ingreso estard
presente a través de la restriccibn presupuestaria.

A continuacién, asumiremos una estructura particular en U de forma
tal de poder identificar el efecto ingreso y obtener una especificacién

para la funcibn de utilidad indirecta V(P,I) (funcién que entrega la mi-

xima utilidad a precios P e ingreso I), posible de ser estimada- con da-
tos de particién modal.

Asumiremos que la funci6n de utilidad U es separable en X y Q.. Es-
to implica que el nivel de satisfaccién obtenido al consumir un canjunto
de bienes X es independiente de ias caracterfisticas modales, es decir,

2
o
.ax_ig_qjk-= O,Vi, ¥i.k. {2)

Bajo este supuesto, podemos escribir la funci6n de utilidad como
U(X, Q) = Uy(X) + U(Q). (3)

Si reemplazamos (3) en el problema {1) y formulamos el problema en
dos etapas, obtenemos

M {Max [U,(X) + U,(Q,)]/PX" a
12’:1,...!4) xs)x( (b3 + 2(%)]/ ) " “
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que es equivalente &
T
H;x l:a‘; fu,xyzex’ ¢ 1"1] + Uy (Qy)1. (5)

El problema de optimizaci6n en X, tiene una soluci6n que es depen-
diente en c,, y define una funcibn de utilidad indirecta condicional
que demtarénos

T

Asi, la funci6n de utilidad indirecta condicional puede ser escrita
como:

'(Po l’c’v QJ) - '1(P' I-cj) + Uz(Oj) . (7)

cuys separabilidad en I-c, y Q, proviene de la zeparabilidad de U
en Xy °1- Como es usual, la finciod de utilidad indirects global es

Ve bR VP, Ly, Q) = VP I Q) (8)

donde d representa el modo elegido.

El punto central de esta formulacifn es que el efecto ingreso puede
ser estudiado usando sblo ¥V, definida en la ecuacién {6). Aunque esta
funci6n también incluye la lnfluencla de otros precios, ella no puede
ser captada en la estimaci6n de modelos desagregados a menos que dichos
precios variasen para los distintos individuos (como es el caso del in-
?reso). Aproximando V1 por una expansién de Taylor de orden n en torno 2
P,I) se obtiene

n i
NP Tecg) = VyRIN T TV et R,

donde Vg denota la derivada i-&sima de v, con respecto a I, ¥y Rn+ repre-

senta los términos de orden mayor a n. Si la expansi6n de orden n se

asume suficientemente buena, entonces Rn 41 €S cercano a cero; bajo estas

condiciones V7 serfa una funci6n de P solamente. Se notars que la expan-
:tbt; de prime; orden origina la usual especificacién lineal en costo, es
ecir

i En este caso, encontrar el modo que maximiza la utilidad implica re-
solver
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Max [Vy(P,1) - Vi(P)ey + Up(Qy) = ng [-viPaey + Up(Q))] (1)
J

dado que V,(P,I) es independiente del modo. La formulacién anterior
muestra que, bajo la especificacitn lineal, la eleccién modal es inde-
pendiente del nivel de ingreso.

Por otra parte, una aproximacién de mayor orden de V,(P,I) incluiré
e} ingreso en la eleccibn dado que a lo menos un términc de 12 forma
v,(P.I) aparecerd, Es decir la elecci6n queda condicionada a

n-1 , -
Mgx [Y(P.1) 4 §=1.}T VED-cp + 2 V] ()" + Uy(0))]

n-1 :
= Max [§ 1 Trie et + Vi) v ue] L (2)

donde evidentemente el ingreso juega un rol. Esta formulacién permite
mostrar que la utilidad marginal del ingreso, en el caso de la especi-
ficaci6n lineal, serd constante e independiente de las cualidades del
modo. Por otra parte, para aproximaciones de orden mayor, ésta serd fun-
cibn del ingreso y vendrd dada por

oV ., Lol B W™ i
A=z T = V’(P.I) + i;:‘ IT V1 (P‘I)(‘Cd) . 0 (‘3)
at e et o Vi) ee)™
T gy CFTIT TR ! ¢

Los desarrollos precedenies sugieren una forma para verificar la
presencia del ingresoc en 1a eleccién modal. En términos practicos, esto
es equivalente a verificar la constancia de la utilidad marginal del in-
greso. Si vemos a v; y Vy.... como coeficietes a estimar en la especifi-

cacifn de la utilidad modal, entonces esta verificacidn puede ser hecha
incluyendo al menos un término cuadrético en la especificacitn lineal de
l1a utilidad modal. Sin embargo, se debe tener presente que tanto V co-
mo V1" pueden depender del nivel de ingreso, por lo que para obtener

correctas estimaciones de estos parémetros, serd necesario estratificar
las observaciones en el ingreso.

Se aprecia de las expresiones (12) y (13), que basta incluir un término
de segundo orden, cuadrético en el costo c., para efectuar eﬁte estudio.
Para ser alin mds claro, si un coeficiente lignific‘ativo de ¢ es estima-
mado en la muestra completa, entonces, la presencia de efectg ingreso es
mostrada y se hace necesario estratificar en el ingreso para estimar co-
rrectamente estos parémetros. La variabilidad de estos pardmetros entre
estratos, puede compararse con lo esperado segln la teorfa econbmica,

~245~

Acta lll Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1987



ls que indica que la utilicad marginal del ingreso aumenta con la pobre-
22,

Se propone bexperlmentar cop un modelo del tipo Logit donde
1 2
Vyshito ¢ty a,0cp4 02(01) (14}

v o= exp ¥/ jexpvj . (15)

Entonces 1, es (implicitamente) una funcién de 1, dado que o, ¥ o, lo
son. Por lo tanto obtenemos

.1} n o 1]

- 3 - (16)
=1 7}

De 1a ecuacibn (15) podemos obtener

ﬁ_ y(t-x) para t =3 ; (17}

oy

5 -1 'j st no
entonces, (16) toma la forma

. oy, oy
= '1“"0111"}“ y oyt (18)

El valor de 8V,/81 puede obtenerse usando (13) o notando.de la

ecuaci6n (7), que oY/al es igual a - oV/dc,. Ambos procedimientos condu-
cen a

8y

-nl-ccd-nczcj. {19}
Después de alguns manipulaci6n de (18) y (19), obtenemos

Ol‘

" %2 %6 - ; ‘jcj) ’ {20)

Multiplicando la ecuaci6n (20) por I/‘i' obtenemos la elasticidad ingre-

s0 modal, n,. Notemos que la suma en (20) no es otra cosa que el costo
esperado po" el viaje, ¢. Podemos escribir finalmente

“x = “cz l(Ci - E) . (21)
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Un aumento en el ingreso,deberfa aumentar la proporcibn en aquellos
modos cuyo costo esté sobre el costo medio (los modos relativamente més
caros), y disminuirla en aquellos modos bajo €, lo que indica que )
debe ser positivo. La ecuaci6n (21) ademds muestra que ia sensxbilidaﬁ
en el ingreso descansa exclusivamente en la significancia de L

3. APLICACION

ta teorfa desarrollada serd aplicada a informacibn sobre viajes al
trabajo en el corredor San Miguel - Centro, Santiago. Los datos fueron
recolectados en 1985 y han sido usados para calibrar modelos de demanda
ya reportados (OrtGzar y Achondo, 1966; OrtGzar y Espinoza, 1986). Este
corredor puede ser clasificado en el estrato de ingresos medios a nivel
nacional, aunque el 30% de la muestra pertenece al decil mds rico de la
poblaci6n nacional. La distribucitn del ingreso se presenta en la figu-
ra 1y la partici6n modal en la Tabla N® 1. [ —

T e e

La utilidad modal que se ha calibrado tiene la forma de la ecuacibn
(14}, con U,(Q;) lineal en los tiempos de caminata, espera y de viaje.
Se han espegif}cado dos variables socioecontmicas, la variable sexo (que
vale 1 para hombres) en los modos 2, 3 y 7 y la competencia de auto en
el hogar, aproximado por el nGmero de autos dividido por el nlGmero de
licencias con un méximo de i, en los modos 1 y 6. La muestra fue divi-
dida en 4 estratos en el ingreso, teniendo presente los sectores de in-
greso de interés (Jara-Dfaz y Farah, 1986) y que el nimero de observa-
ciones en los estratos permitiera obtener estimaciones confiables de
los parémetros. Por Gltimo se hace notar que en 1985 el ingreso familiar
promedio nacional fue alrededor de 34 mil pesos (Haindl y Weber, 1987)
y en la muestra el promedio fue de 64 mil pesos. Los modelos estimados
para toda la muestra y cada estrato se muestran en la Tabla 2.

Los coeficientes estimados muestran 3lgunas cpsas interesantes. El
valor de a_, en la muestra completa, es positivo y significativo, lo que
indica, cogg hemos explicado, que «_ es funcién del ingreso. La necesi-
dad de estratificar se hace evident®. Los resultados obtenidos muestran
que & y o, son significativos y tienen el signo correcto, saivo en el
estrato de %ltos ingresos, donde ambos son no significativos. Una con-
clusién importante revelada de este estudio, es que en valor absoluto
oy o, decrecen con el ingreso, lo que era esperado. En la Tabla N¢ 3,
s& mueStra como se obtiene A en cada estrato, y el valor esperado dei
con su correspondiente t-estadistico calculado de la matriz de varianzas
y covarianzasde los coeficientes. Finalmente, en la Tabla N? 4 se mues-
tran los resultados de aplicar un test para verificar igualdad entre
Ay xj, donde t se calcul6 como (Galbraith y Hensher, 1982)

- o o ytn? ., Mt
t= (- A/ [var(y, 20T = - j)/[(;}), + (Ei) ] (22)
donde ti es el t-estadistico de la Tabla N® 3.
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TABLA N? 1,

Particidn modal en el corredor San Miguel - Centro
{OrtGzar y Espinozs, 1986)

Alternative Partici6n modal (%)
1. Auto chofer s
2. Auto acompabante .
3. Taxi colectivo .
4. #etro 27.
S. Bus 4

6. Auto Chofer-ketro
7. Auto Acompafiante-Metro
8. Taxj Colectivo-metro

.

CICN wa ©O D B B
.
Wt WO WA N WD

8. Bus-metro .
TABLA ¥ 2
Couficlientas estimacos (t-estasistices en paréatesis)
Voriadle Toda Is mustre <X Wgl <50 WE e K<l
¢ P (84} 12) (31} {8
Cotte 48102 -0.3240 -0, 1416 -0.0413 e.0118
{-.n) {-2.32) {-3.) {-2.23) {1.13)
costal 2.6 €-3 9.482 £-2 9.120 €-2 0.271 €3 -0.537 £-4
2. -(1.82) {3.%) {2.57) {~0.91}
Tisno v cominats -4.05% -8.0869 8. 1049 -0.0657 8,088
{-3.20) {~1.60} {~1.60) {-1.61) {-2.74)
Tiemgo e espers 8. 210 -8.2736 -0.0965 -8,5903 -0.3380
{-3.61) f-1.28) (-0.73) {-2.84) {-2.56)
Tiowo de viaje 4.0 -8, 163t ~0.07¢% -0.1018 0.0016
(-1.43) {~1.16) (-1.06) {-1.54) {0.04)
hﬁu pronedio o8 .6 k8 ] 8.6 %7
fes ¢ §)
Tamsfio mmstral 6.9 15.0 153.¢ 169.0 8.0
3! Y 0.6 0.9 0.2
Porcentaje correcte a8 0.6 n.a 70.48 .66
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TABLA N2 3

Utilidad marginal del ingreso en diferentes estratos
(* significativo al 95%)

Nivel de Ingreso A(cj) Ac) (t-estadistico)
{miles de pesos)
(1) I <30 0.3740-0.00482 c.1 0.19788 (2.83)*
(2) 30 £ 1 <50 0.1416-0.00120 cj 0.09167 (3.35)*
(3) 50 1 <75 0.0413-00027 cj 0.03000 (2.08)*
TABLA N9 4

Tests de diferencia en la utilidad marginal del ingreso entre estratos
{* significativo al 95%)

Estratos Considerados 11(5) - LJ(E) t
(1) (2) 0.1062 1.41
(1) (3) 0.1679 2.35%
(2) (3) 0.0617 1.99*
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Observemos que A decrece en una razén de 6/3/1 mlentras que el fn-
greso crece en razén a 1/2/3/.La hipbtesis de igualdad entred, y no
puede ser rechazada; sin embargo, se puede afirmar que l, y lz son eSta-
disticamente diferentes de 13.

El célculo de 12 elasticidad del ingreso usando la ecuacibn (21),
muestra qu decrece con el ingreso en una proporcibn similar a A,
es decir 6/3/“{; esto parece ser un interesante resultado, dado que el
sumento en el ingreso medio es contrarestado por una fuerte reduccibn
en o, (16/4/1).

Esto dice que los individuos pertenecientes 2l estrato de menor in-
greso son doblemente mis sensibles al ingreso que aguellos con doble in-
greso, y seis veces mis sensibles que aquellos que ganan el triple. A
partir de estos resultados podemos decir que especificaciones de V, que
dependen del ingreso debieran ser usadas para familfasS con una ‘enta
inferior a2 § 75 mil/mes. Esto es altamente consistente con las conclu-
siones cualitativas de Jara-Difaz y Farah (1986).

4, CONCLUSIONES

Hemos desarroliado y aplicado una metodologia para detectar la pre-
sencia de efecto ingreso en la eleccién de modo. Este es un aspecto cla-
ve 21 modelar el comportamiento de los usuarios y cuando se evaluan
beneficios en paises en desarrollo (y es probable que sea de alguna
importancia en los paises desarrollados también). Aunque el ingreso ha
sido usado en los modelos de eleccitn modal, su inclusibn no significa
considerar poder adquisitivo sino otras variables como gustos o tasa sa-
larial ex6gena; aun més, los fundamentos microecondmicos usados expli-
citamente excluyen la posibilidad de efecto ingreso. Aqui, hemos modi-
ficado ligeramente el punto de partida de las especificaciones tradicio-
nales con el objeto de detectar efecto jngreso en la elecciton modal, es-

tableciendo las propiedades y condiciones tebricas gue deben ser satis-
fechas.

. El procedimiento ha sido aplicado 2 los viajes al trabajo en el Co-
rredor San Miguel - Centro. La muestra Tue estratificada por ingreso y
1a misma especificaci6n fue usada para estimar modelos separadamente.
Los resultados satisfacen las propiedades tefricas en términos de signo
y tamafioc de los coeficientes relacionados con el ingreso, ya que 1a uti-
lidad marginal del ingreso  (usualmente asumida constante) y la elas-
ticidad ingreso de la demanda decrecen con el ingreso. El efecto ingre-
s0 se encuentra presente para familias con una renta inferior a $ 75
mil/mes ( pesos de 1985), con un fuerte decrecimiento de la utilidad
marginal del ingreso. Esto es consistente con trabajos cualitativos pre-
vios.

Los resultados han sido obtenidos a partir de datos prreviamente
utilizados con propbsitos distintos. Esto hace empiricamente atractiva
12 metodologfa, ya que el efecto ingreso ha sido captado en forma muy
nitida. Los resultados refuerzan la idea previamente desarrollada (Jara-
Diaz y Farah, 1987) en el sentido que la segmentacibn por ingreso podria
estar ocultando ia presencia de efecto ingreso 2 nivel de la eleccitn
modal. La diferencia no estd. s6lo en la bondad de ajuste o mejores pre-
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dicciones, sino también en la interpretacién y correcta evaluacifn de
pereficios. Una vez que el efecto ingreso ha sido detectado, este de-
biera ser explicitamente incorporado en la especificacitn de la utili-
dad: en esta linea debiera enfocarse tanto la investigacibn tebrica como
aplicada.
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100 - Corredor San Miguel - Centro
» e

7

N® de personas

0
0-1 12 23 3-4 45 5-66-7 78 89 910 10- 11- 12

Rango de Ingreso (en $ 10.000 de 1985)

Figura N® 1: Distribucién del Ingreso (OrtGzar y Espinoza, 1986)
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