CAPITULO IV
MODELO DE ESTIMACION DE DEMANDA DEL SERVICIO DE

TRANSPORTACION URBANA PARA EL ECUADOR

n este capitulo se explicara como se ha determinado la demanda

del transporte publico urbano masivo a través de un modelo

especifico llamado Sistema de Gasto Lineal (Stone,1954). En la

primera seccion se demostraran los fundamentos microeconémicos de este modelo

que le dan ventaja frente a los modelos econométricos simples; se explicara el

aspecto matematico del mismo para determinar las elasticidades (elasticidad precio

de la demanda y elasticidad ingreso); y se indicaran también otras ventajas de este

tipo de modelo asi como, la aplicacion que ha tenido en otros paises; en la segunda

seccion del capitulo se realizard la estimacion econométrica con las respectivas
pruebas de bondad del modelo y sus correcciones.

Finalmente en las dos Ultimas secciones se analizaran los resultados para poder

determinar conclusiones desde el punto de vista de politica econdmica o de

regulacién sobre el servicio de transporte urbano masivo.
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4.1. TEORIA DEL SISTEMA DE GASTO LINEAL

4.1.1. Fundamentos microeconomicos

Los sistemas de regresion lineal simple sin ninguna restriccion; es decir una
regresion de cantidad demandada de un bien con variables de demanda como: precio
del bien y de bienes relacionados o ingresos de los consumidores; empiricamente
puede manejarse pero se aleja de la teoria microecondmica que se fundamenta en el
comportamiento racional del consumidor. EI primer obstaculo con el que nos
encontramos es que no se tiene la certeza de la forma funcional de la demanda (si es
lineal 0 no); de alli se deriva el problema mayor en el que una demanda asi estimada
no cumple con las caracteristicas tedricas de una funcion de demanda.

4.1.1.1. Las propiedades de la funcion de demanda

Las funciones de demanda marshallianas se determinan de la maximizacion de
una funcion de utilidad sujeta a una restriccion presupuestaria (la cual puede
expresarse como ingreso o gasto total indistintamente) el problema planteado de
manera formal, es el siguiente:

Max U(q) sujeta a X = Zpkgk donde U(q) es la utilidad del consumidor en
funcion de los bienes a consumir y X es el gasto total distribuido en los diferentes k
bienes.

De la resolucion de este problema encontramos las Ilamadas demandas
marshallianas™ gi= gi(x,p). Estas cumplen con algunas propiedades:

1. Las propiedades de agregacion: Estas propiedades se derivan basicamente
de la restriccion presupuestaria; asi tenemos que se debe cumplir que el valor total de

la demanda sea igual al total de gasto, esto es:
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X = Zpkdk (X,p)

A partir de esta restriccion se obtienen las propiedades de agregacién de Engel
y la agregacion de Cuornot, derivando la restriccion presupuestaria con respecto al
gasto total (X) y con respecto al precio Pi respectivamente. Expresadas en términos
de elasticidad éstas propiedades serian expresadas de la siguiente manera**:

Agregacion de Engel: Zwiei =1

donde wies la relacion del consumo destinado al bien i sobre el total del gasto
(pigi/x) v i es la elasticidad ingreso del bien i. Esta condicion indica que cambian las
proporciones destinadas a los bienes cuando cambia el ingreso.

Agregacion de Cuornot: Zwyexi + w; =0

donde ey es la elasticidad cruzada del bien k con el precio del bien i . Esta
condicidn indica que si el precio del bien i se incrementa, la proporcion del gasto en
los demaés bienes se reduce en la misma proporcion.

2. La propiedad de homogeneidad : La demanda marshalliana es homogénea
de grado cero en precios y gasto total, esto es que teniendo un escalar 6 >0,

gi (6x, 6p) = gi(x,p)

El significado economico de ésta propiedad es que considera que los
consumidores son libres de ilusion monetaria; es decir, que al incrementarse su
ingreso y los precios de los bienes en la misma proporcién ellos estarian en la misma

curva de demanda no la alterarian (lo que es un comportamiento racional), ésta

1 |as demandas Hicksianas o compensadas se encuentran resolviendo el problema dual de este
problema de maximizacidn o con la ecuacidn de Slutsky desde las demandas marshallianas. Cabe
anotar que el modelo de sistema de gasto lineal, nos arroja demandas marshallianas.

12 |a restriccion presupuestaria al ser derivada para el total de gasto (x) nos queda la siguiente
expresion Xpkogk/0X = 1 ,considerando que w; = p;igi/X y que la elasticidad es expresada como e; =
(0gk/ox)(x/gk), hemos transformado la expresion de agregacion multiplicdndola y dividiéndola para gy
y x de manera que se altere y puedo ahora si expresarla en términos de elasticidad como Twie; = 1.
Similar transformacién se hizo con la agregacién de Cuornot.
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propiedad de homogeneidad puede reflejarse en términos de elasticidad de la
siguiente manera:

Y ey + € =0, donde la sumatoria de las elasticidades precios propia y cruzadas
mas la elasticidad ingreso del bien es igual a cero.

3. La simetria de Slustky : en el caso de las demandas hicksianas, en donde las
derivadas precio cruzado de las demandas hicksianas son simétricas, esto es, para
todo i # ]

0 hi(u,p)/ 0 pj = 0 hj(u,p)/ 0 pi

El problema es que con una estimacion de demanda a traves de una regresion
lineal simple sin restriccion es que los resultados de estimacion no cumplen con estas
propiedades de la demanda, por lo tanto los resultados que se determinan de ella no
se sujetan a la teoria del consumidor. Es asi, que Stone (1954) plantea la estimacion
de la demanda a través de lo que se llamo sistema de gasto lineal, en donde se

cumplen éstas tres restricciones.

4.2. DESARROLLO MATEMATICO DEL MODELO

Se mantiene el supuesto de que un grupo de consumidores comparten una
funcién de utilidad que cada uno maximiza sujeto a una restriccion presupuestaria,
esto va a determinar que la funcion de demanda que se obtiene en el sistema de gasto
lineal es la de un consumo agregado en una area determinada, la hipdtesis adicional
del sistema de gasto lineal es que una transformacion monoténica de la funcion de

utilidad toma la siguiente forma:

Uzimi log(Ci — &)
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Donde Ci es el consumo del bien i, m; y 6; son los pardametros de la funcion de
utilidad.  Estableciendo el lagrangeano para maximizar la utilidad sujeta a la

siguiente restriccion,
N
D PiCi=X
i=1
Tenemos:
N N
V =Y milog(Ci - &)+ XD - Y_PiCi)
i=1 i=1

donde A es el multiplicador de Lagrange.
Las condiciones de primer orden 6V/6C; =0, toma la forma
m; = AP; (Ci-6i)) (1)
Imponiendo las condiciones de normalizacion de que la suma de m; debe ser

igual a 1, tenemos:
D mi = AQ_PiCi- Y Pig) =1

=MD-F) (2)

donde D es el gasto total y F esta definida por XPi0i.

Considerando la ecuacion (1) y sustituyendo en ella el A despejado de la
ecuacion 2 logramos una forma explicita de la demanda del bien i, de la siguiente
manera:

PiCi = Pifi + mi(D-F) 3)

Esta expresion puede ser interpretada de la siguiente manera: el parametro 60i es
la minima cantidad de consumo del bien i, o cantidad de subsistencia. Por lo tanto, F
que esta definida como XPi6i es el costo total de una canasta de consumo minimo, es
decir el costo de la canasta basica. Cualquier exceso entre el gasto total (D) y el

consumo minimo (F) es un margen que se asigna entre los diferentes bienes de
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acuerdo a la proporcion mi, a éste parametro se lo conoce como la participacién
marginal del ingreso (o gasto) que nos indica como los consumidores asignan sus
ingresos por encima del nivel minimo entre los diferentes bienes.

Esta demanda marshalliana del bien i, indica que el consumo en el bien i (PiCi)
se determina realizando en primera instancia un consumo basico de ese bien (Pifi) y
dejando un residuo (D- ZPi6i) que es asignado entre los diferentes bienes de acuerdo
al parametro mi.

Es ésta demanda marshalliana, derivada de un proceso de maximizacion de
utilidad, enmarcada en una teoria del consumidor, la que cumple con las propiedades
de una funcion de demanda y es esta forma la que se estima econométricamente para
determinar los parametros 01 y mi.

La simple diferenciacion de la ecuacién de consumo (3) con respecto al gasto
total (D) muestra que la elasticidad de Engel (o elasticidad ingreso de la demanda)
para el bien i es

_Ci D _miD
T=aD Ci _ PiCi

Diferenciando la ecuacién de consumo (3) con respecto  al precio del bien Pi,
muestra que la elasticidad precio de la demanda “es la siguiente

.. OCi Pi W -
li=— - =-n|Pid/D)+
7 oPi Ci il )ro.

donde o es definido como (D-F)/D.

13 No se presenta la elasticidad precio cruzado de la demanda; es decir, con algin bien relacionado,
ya que el bien que se estéa trabajando no posee sustitutos cercano baratos, pero con este sistema de
gasto lineal si se puede determinar elasticidad precio cruzado diferenciando la ecuacién de consumo
con respecto al precio j y tenemos mjij = (0Ci/0Pj)(Pj/Ci) = -ni(Pj6j/D)
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4.3. LAS VENTAJAS DEL MODELO

El principal punto a favor de este modelo es como se ha dicho anteriormente
que la funcién de demanda determinada cumple con la teoria del comportamiento del
consumidor.

Otra de las grandes ventajas que presenta es que tiene gran aplicacion, sobre
todo en los paises subdesarrollados, donde la informacion o las estadisticas no estan
completas 0 no estan actualizadas, ya que permite modelar funciones de demanda
basadndose en cantidades agregadas basicas como consumo de los hogares, canasta
basica familiar y precios; éstos datos son de facil acceso.

Ademas es un modelo practico e importante que permite determinar
elasticidades, con lo que se permite evaluar los efectos de los ingresos, precios,
impuestos, etc. sobre el bienestar de la sociedad como un todo.

Este sistema ha sido aplicado en Inglaterra y en Egipto; en este dltimo fue una
gran herramienta de economia politica para determinar como afectaria en la
poblacién quitar un subsidio de uno de los principales bienes de consumo™.

Posteriormente se han hecho mejoras a éste modelo, todas dentro del contexto
de sistema de ecuaciones de consumo, las variantes han sido en cuanto a la forma
funcional de la funcion de utilidad™.

Uno de los bemoles del sistema es que al usar cantidades agregadas

necesitamos crear un precio ponderado.

! Toda la informacion con respecto al modelo especifico de Egipto se encuentra en Taylor (1979).

5 Hashem Pesaran y Peter Schmidt,( 1997) para referencia a estos sistemas de demanda de consumo.
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4.4. ESTIMACION ECONOMETRICA DE LA DEMANDA DEL SERVICIO
DE TRANSPORTE URBANO PARA EL ECUADOR

4.4.1 Variables consideradas

Siendo el modelo a estimar el siguiente:

PiCi = Pi6i + mi(D-F), donde D (ZPiCi) es el gasto total; F (XPi0i) es el costo
de la canasta basica; PiCi es el consumo en el bien i y Pi el precio del bieni. Se van
a trabajar estas variables para el servicio de transporte pablico urbano masivo en el
Ecuador.; es decir, vamos a considerar variables agregadas a escala nacional y para
datos anuales de 1972 a 1995.

a) Variable Precio (Pi):

Esta variable corresponde a la tarifa o pasaje del transporte pablico urbano a
nivel nacional. Como no existe una tarifa Unica se tiene que considerar algun tipo de

ponderacion; hemos construido una tarifa ponderada de la siguiente manera:

Pt= 3 WiPi

i=1

donde i va de uno a tres ya que va a considerarse 3 categorias existentes para el
periodo que se va a trabajar'® (categoria 1 para el popular, 2 para el ejecutivo y 3
para el selectivo); Wi va a ser la ponderacion segun la cantidad de unidades que hay
en cada categoria a nivel nacional con respecto al total. Esta informacion es un
aproximado de los datos obtenidos por el Consejo Nacional del Transito y Transporte
Terrestre(CNTT) con respecto a todas las provincias, excepto la del Guayas cuyos
datos nos fueron facilitados por la Comision de Transito del Guayas (CTG).

Para considerar un ejemplo tenemos el afio 1992 con los siguiente datos:

16 Cabe anotar que éstas tres categorias existen desde 1992, anterior a este periodo sélo operaban los
buses populares, por lo que en esos periodos si habia una tarifa Gnica que es con la que se trabaja.
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I Wi Pi WiPi
1 0,95 50 47,5
2 0,05 100 5,00
3 - -

52,50

Como vemos la tarifa ponderada es de S/.52,50 De esta forma se calcul6 para
el resto de los afios.

b)Variable Consumo final de los hogares (XPiCi) y consumo final de l0s

hogares en el transporte publico (Pi Ci)

Estas variables se obtuvieron de la matriz insumo-producto que construye el
Banco Central del Ecuador, a través de las cuentas nacionales y estan expresadas en
millones de sucres.

Estas variables agregadas son la que le dan aplicacion al modelo ya que son de
facil acceso a través de las cuentas nacionales del banco central en los diferentes
paises.

c) Variable Costo de la canasta basica familiar (XPi6i)

Para determinar el costo de la canasta anual sumamos lo valores mensuales de
la canasta bésica y la multiplicamos por el nimero de familias tipo segun los datos
proporcionados por el INEC.

4.4.2. Analisis de Regresion

Se efectuo la regresion de PiCi = Pi6i + mi(D-F), con las variables en periodos
anuales y en millones de sucres durante el periodo 1972 a 1995; es decir, con 24
observaciones y 22 grados de libertad (hay dos variables independientes Pi y (D-F)).

Esta cantidad de grados de libertad nos permite hacer una estimacion mas eficiente.
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Se realiz6 la regresion con minimos cuadrados ordinarios con el software

econométrico E-views.

practicas. Los resultados fueron los siguientes

Denominamos DIFER a la variable (D-F) por razones

LS // Dependent Variable is PICI

Sample: 1972 1995
Included observations: 24

Variable Coefficient
Pl 1.07E+10
DIFER 0.189505
R-square 0.997746
Adjusted R-squared 0.997643
S.E. of regression 45834.50
Sum squared resid 4.62E+10
Log likelihood -290.5974
Durbin-Watson stat 1.782634

Std. Error t-Statistic
3.29E+08 32.59295
0.011427 16.58401

Mean dependent var
S.D. dependent var
Akaike info criterion
Schwarz criterio
F-statistic
Prob(F-statistic)

Prob.

0.0000
0.0000

494193.5
944136.7
21.54524
21.64341
9737.165
0.000000

Con éstos resultados la estimacion seria la siguiente:

PiCi = (1.07E+10) Pi + 0.189505 DIFER

Antes de interpretar el significado econdmico de los coeficientes, vamos a

realizar la respectiva bondad del modelo, para determinar si no existe ningun

problema econométrico.

Diagnostico de los Coeficientes

Para este diagnostico se usan los estadisticos t y F para determinar el grado de

significancia de los coeficientes. La hipdtesis nula (Ho) es que los coeficientes no

son significativos es decir i = 0 para la prueba t y para la prueba conjunta F, la

hipotesis nula es Ho:f1 = B2 = 0; frente a las hipdtesis alternativas de significancia

de los coeficientes.
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El rechazo o aceptacion de éstas hipotesis se pueden determinar con la tabla del
estadistico respectivo (t y F) o con el valor de probabilidad ( p-value)'’ que lo
presenta la tabla economeétrica.

Los coeficientes de manera individual presentan un alto grado de significancia
ya que poseen un estadistico t bastante grande 32.59295 y 16.58401 para Pi y DIFER
respectivamente, que lo ubica en la zona de rechazo de la hipotesis nula; es decir se
acepta la hipotesis alternativa de significancia de los coeficientes. Y en cuanto a la
hipdtesis conjunta también se presenta un estadisitico F bastante elevado 9737.165
que rechaza la hipo6tesis nula de no significancia.

En cuanto al p-value éste coincide con el estadistico ya que presenta un valor
de probabilidad de 0; es decir, con 0% de probabilidad se acepta la hipotesis nula de
no significancia; por lo tanto con 100% se acepta la hipotesis alternativa de
significancia.

En lo posterior sélo se diagnosticard el modelo basandose en el valor de
probabilidad, ya que es de un mas rapido manejo y en cuanto al estadistico s6lo se
mencionara su magnitud.

Diagnostico del ajuste de la regresion

Esta esta representada en el coeficiente de regresion R? y R? ajustado®. Como
observamos los coeficientes de correlacion son elevados (0.997746 y 0.997643
respectivamente). Es decir, que los regresores explican el 99% del comportamiento

de la variable dependiente; lo que indica una buena regresion.

Y El llamado p-value se presenta en la mayoria de programas econométricos. Este representa la
probabilidad de aceptar la hip6tesis nula. La ventaja que presenta frente al estadistico es que es de un
répido manejo ya que no necesita revision de tabla y nos Ileva al mismo resultado.

18 |a diferencia de éstos dos indicadores de correlacién, es que el R? se agranda a medida que se
aumentan las variables sefialando asi una buena regresién, pero no considera que en la misma medida
se van perdiendo grados de libertad con lo que se pierde eficiencia en la regresién; en cambio el R?
ajustado como su nombre lo indica ajusta la correlacion incorporando éste problema. Por
consiguiente el R?ajustado es el indicador 6ptimo de correlacion y es al que nos vamos a referir.
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Diagnostico de los residuos

Pruebas para detectar Autocorrelacion:

a) La primera prueba que se presenta es la de Durbin-Watson, éste valor es de
1.782634. La hipdtesis nula para este estadistico es de no autocorrelacion y las zonas
de rechazo y aceptacion son las siguientes:

Para 24 observaciones y 2 variables explicativas al 95% de confianza

Zona Zona de Zona de Zona de Zona de
de Indeci- Aceptacion de Indeci- Rechazo
Recha- sion Ho Nula sion De Ho.
Zo de
Ho.

0.46 1.54 1.188 2.81

Segun lo que observamos nuestro Durbin-Watson de 1.78 cae en la zona de
indecision; es decir, que no se puede determinar nada en cuanto a la autocorrelacion
a través de esta prueba. De todas maneras cabe anotar que ésta prueba no es
apropiada para regresiones sin constante como es nuestro caso. Asi que continuamos
con las demaés pruebas.

b) Grafico de los residuos
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Como vemos se presenta estabilidad en los primeros afios y desde 1984 en

adelante se presenta una dispersion sistematica, que puede estar indicando problemas
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de heterocedasticidad de los residuos mas que de autocorrelacion. Podemos decir
algo mas especifico en cuanto a la autocorrelacion, a través de la observacion de los

signos de los residuos.

150000

100000

50000 -

o = —

-50000 4

100000

72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94

RES

Como vemos los signos de los residuos se mueven indistintamente, entre
positivos y negativos, sin ningin comportamiento sistematico esto indicaria, que no
hay problemas de autocorrelacion.

c) Prueba de las rachas o Geary

Esta prueba se realiza considerando los signos de los residuos y formando una
normal, con una hipotesis nula de aleatoriedad de las rachas (0o de no
autocorrelacion). Una racha (K) esta formada por el nimero de veces consecutivas
de residuos que tienen el mismo signo.

En ésta regresion se tiene ocho rachas, las primeras no son tan visibles en el
grafico ya que son cantidades muy pequefias. Pero se lo puede comprobar con la
tabla de los residuos. La prueba se construye de la siguiente manera:

k =8 (numero de rachas)

n; = 12 (nimero de residuos positivos)

n, = 12 (nimero de residuos negativos)

n =24 (nimero total de observaciones)
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la k como se distribuye como una normal con los pardmetros de esperanza y
varianza definidos como sigue:

2mn: 1 V(K) = 2mnz(2ninz — N1 — N2)

E(k) =
(k) N+ N2 (n+n2)*(m+nz2—1)

Construimos un intervalo con el 95% de confianza y tenemos:

k) +1.96 Var(k)

Con nuestros datos tenemos el siguiente intervalo[13 £ 1.96(2.39)], es decir un
intervalo de [17.68-8.31] nuestro estimador k es de 8 cae en la zona de aceptacion;
por lo tanto se acepta que no hay autocorrelacion.

c)La prueba de Breusch-Godfrey o LM:

La hipdtesis nula de ésta prueba es de no autocorrelacion y el estadisitico usado
es la F o el TR? que se distribuye como una @ (ji-cuadradro con p grados de
libertad siendo p el nimero de rezagos que se considere para los residuos).

Para éste test se realiza la regresion de los residuos del modelo original con las
variables regresoras Pi y DIFER, y se incluye como otra variable independiente a los
residuos rezagados; en éste caso lo hemos realizado para un rezago, la hipotesis nula
que se plantea es que no hay autocorrelacion; es decir, que el coeficiente del residuo
rezagado tiene que ser cero. Se construye el estadistico F con los RSS de la
restriccion restringida por la hipotesis nula y los RSS de la regresion no restringida y
se evalla el rechazo o aceptacion de la hipétesis. O podemos usar el estadistico TR?
que como dijimos anteriormente se distribuye como una XZ con 1 grado de libertad

en éste caso. Los resultados para ésta prueba son los siguientes:

Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:

F-statistic 0.144658 Probability 0.707513
Obs*R-squared  0.000000 Probability 1.000000

Test Equation:
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LS // Dependent Variable is RESID

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

Pl -1.46E+08 5.10E+08 -0.286875 0.7770

DIFER 0.004364 0.016355 0.266811 0.7922

RESID(-1) 0.134389 0.353339 0.380340 0.7075

R-squared -0.043567 Mean dependent var -9644.742
Adjusted R-squared -0.142955 S.D. dependent var 43730.95

El programa presenta los resultados directamente en la primera parte de la
tabla, asi observamos que considerando la F y la y° se tiene el 70% y el 100% de
probabilidad para aceptar que no hay autocorrelacion.

Si lo realizamos para dos rezagos nos sigue indicando que con un 93% y
100% de probabilidad no hay autocorrelaciéon. A continuacion presentamos la prueba

considerando 2 rezagos.

Breusch-Godfrey Serial
Correlation LM Test:

F-statistic 0.068935 Probability 0.933608
Obs*R-squared 0.000000 Probability 1.000000

Test Equation:
LS // Dependent Variable is

RESID

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
Pl -1.48E+08 5.37E+08 -0.274997 0.7861
DIFER 0.004449 0.018832 0.236271 0.8156
RESID(-1) 0.133133 0.383338 0.347300 0.7320
RESID(-2) 0.005361 0.537707 0.009970 0.9921

d) La prueba del correlograma:

Esta es una de las pruebas més confiables y rapidas, se presenta el
correlograma de los residuos si éstos se ubican dentro de las barras significa que se
comportan como ruido blanco y no hay autocorrelacion. A continuacién

presentamos el correlograma de los residuos.
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Como se observa en el

autocorrelacion.

1 0.016
2 -0.058
3 0.228
4 -0.096
5 -0.168
6 -0.197
7 -0.100
8 0.010
9 -0.034
10 -0.047
11 0.000
12 -0.024

correlograma; los

PAC Q-Stat

0.016 0.0074

74

Prob

0.932

-0.058 0.1017 0.950
0.231 1.6481 0.649
-0.117 1.9374 0.747
-0.141 2.8694 0.720
-0.272 4.2093 0.648
-0.070 4.5779 0.711
0.056 4.5816 0.801
0.051 4.6292 0.865
-0.082 4.7284 0.909
-0.129 4.7284 0.944
-0.133 4.7589 0.966

residuos no

presentan

Conclusion: Las pruebas para detectar autocorrelacion indican que no existe

éste problema en los residuos de ésta regresion.

Pruebas para detectar Heterocedasticidad

Uno de los tests méas confiables para detectar heterocedasticidad es la prueba de

White, la hipotesis nula de este test es la no heterocedasticidad o para enterderlo mas

claramente

heterocedasticidad. Los resultados se presentan a continuacion:

la hipdtesis nula es de homocedasticidad y la alternativa de

White Heteroskedasticity

Test:

F-statistic 5.560070
Obs*R-squared 12.94285

Test Equation:
LS /I Dependent Variable

is RESID”2

Sample: 1972 1995

Variable Coefficient
C 4 A5E+08

Pl 2.13E+14

PIn2 -6.70E+17
DIFER -3890.459

DIFER"2 0.000615

Probability
Probability

Std. Error

9.28E+08
1.58E+14
4.66E+17
2434.298
0.000565

t-Statistic

0.480185
1.349943
-1.438814
-1.598185
1.088485

0.003887
0.011558

Prob.

0.6366
0.1929
0.1665
0.1265
0.2900
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Como podemos observar la probabilidad de aceptar la homocedasticidad de los
residuos es baja apenas del 0.3% o del 1% dependiendo del estadistico que se
utilice, de cualquier modo éste test indica que los residuos tienen heterocedasticidad
y por lo tanto los parametros de la regresion aunque son insesgados no son eficientes.

4.4.3. Correccion de los problemas presentados en la estimacion

Las alternativas que la teoria indica frente a un problema de heterocedasticidad
son las siguientes:

a) Ignorar la hetorecedasticidad, en cuyo caso los pardmetros no van a ser

eficientes y las inferencias que se hagan con el modelo no van a ser confiables.

Esta es la peor alternativa, nosotras la descartamos.

b) Admitir heterocedasticidad y aplicar minimos cuadrados ordinarios; es decir

se consideran los mismos parametros pero se corrige su varianza a través de la

Ilamada estimacion de White, al obtener la varianza corregida las inferencias

respectivas deben realizarse con ésta varianza. A continuacion presentamos la

varianza corregida y se comprobara que usando ésta varianza los resultados de
significancia de los coeficientes siguen siendo validos.

c) La tercera alternativa y la mas correcta es transformar el modelo para poder

estimar parametros de minimos cuadrados ponderados que sean MELI (es

decir, los mejores estimadores lineales insesgados).

El problema de heterocedasticidad es que la varianza de los errores no es la
misma en todos los periodos lo que altera los supuestos sobre los cuales se basa la
regresion de minimos cuadrados ordinarios; por lo tanto hay que solucionar éste
problema encontrando una transformacion del modelo que convierta la varianza de

los residuos en homocedastica para todos los periodos. La teoria considera que las
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varianzas de los residuos se relacionan de alguna manera funcional con las variables
regresoras, si se encuentra esa relacion se puede solucionar el problema®®.

Para determinar como y con qué variable se relaciona la varianza utilizamos el
test de hetorecedasticidad de Glejser®®; éste test detecta heterocedasticidad y a la vez
nos da una idea de como transformar el modelo. El test se construye de la siguiente
manera:

Se realiza la regresion del valor absoluto de los residuos originales con una
constante y con una variable regresora, la hipotesis nula es de no-significancia de los
coeficientes, es decir que no hay relacién alguna entre los residuos y la variable
regresora y por lo tanto no hay heterocedasticidad. Se plantean diferentes formas
funcionales y escogemos aquella que nos muestre el R? mas significativo, se arregla
el modelo considerando ésta transformacion y se comprueba con el test de White o
algun otro si se soluciond el problema.

Las formas funcionales que se consideran son las siguientes:

lp|= a+PBPi |u|= o+ p DIFER

[p|= o+ B (1/Pi) |u|= a+p (1/DIFER)

ln|= o+p VPi |u|= o+ BV DIFER

La Ho: B = 0, es decir que no haya heterocedasticidad y se comienza

transformando el modelo como se dijo antes con aquella que tenga un R? elevado.
Realizamos éstas pruebas para cada regresor por separado. Consideramos en primer
lugar la variable precio del pasaje (Pi), se presentaran las tres regresiones antes

mostradas y nos fijaremos en el R? para saber cual regresion es la que se ajusta mas.

19°Se considera por ejemplo que los errores () se distribuyen media cero y varianza 6°X;?, si ésta es la
relacién estandarizamos los errores para convertir la variable en un normal (0,6%) la transformacion
seria dividir al modelo original par Xi, de esta manera los residuos transformados serian
homocedasticos.

% Teoria acerca de éste test en Gujarati (1996).
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LS /I Dependent Variable
is RESABSOL

Sample: 1972 1995
Included observations: 24

Variable Coefficient  Std. Error t-Statistic Prob.

C 12869.68 6558.713 1.962227 0.0625
Pl 3.99E+08 98970365 4.026636 0.0006
R-squared 0.424292  Mean dependent var 24420.88
Adjusted R-squared 0.398123  S.D.dependent var 37244.50

Como vemos el coeficiente de la regresion  con 0% de probabilidades acepta
la hipétesis nula de no significancia; es decir que con el 100% el coeficiente es
significante y por lo tanto hay heterocedasticidad. El R? ajustado para ésta regresion

es de 39% de ajuste.

LS /I Dependent Variable is
RESABSOL

Sample: 1972 1995
Included observations: 24

Variable Coefficient Std. Error t-statistic Prab.

C 44477.73 8707.863 5.107767 0.0000
PINVER -0.023258 0.006941 -3.351100 0.0029
R-squared 0.337945 Mean dependent var 24420.88
Adjusted R-squared 0.307852 S.D. dependent var 37244.50

La variable PIINVER es (1/Pi). Aqui también se indica heterocedasticidad y el

coeficiente R? nos indica un 30% de ajuste de la regresion.

LS // Dependent Variable is
RESABSOL

Sample: 1972 1995
Included observations: 24

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic  Prob.

C 1271.749 6951.009 0.182959  0.8565
RAIZPI 6582321. 1291095. 5.098249  0.0000
R-squared 0.541592 Mean dependent var 24420.88

Adjusted R-squared 0.520755 S.D. dependent var 37244.50
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La variable RAIZ Pl es la raiz cuadrada de Pi. En ésta regresion por la

probabilidad del coeficiente B se indica que hay heterocedasticidad y el R? presenta

un 52% de ajuste de la regresion podriamos decir entonces, que la transformacion del
modelo podria estar considerando ésta variable.

Observemos el test de Glejser para la variable llamada DIFER*.

LS /I Dependent Variable is
RESABSOL

Sample: 1972 1995
Included observations: 24

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic ~ Prob.

C 8452.021 6663.089 1.268484 0.2179
DIFER 0.015641 0.003497 4.472520  0.0002
R-squared 0.476233 Mean dependent var 24420.88
Adjusted R-squared 0.452426 S.D. dependent var 37244.50

LS I Dependent
Variable is RESABSOL

Sample: 1972 1995
Included observations:

24

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic ~ Prob.

C 7780.700 3.145464  0.0047
24473.91

DIFERINVER -7403969. 56160964 -0.131835 0.8963

R-squared 0.000789 Mean dependent var 24420.88

Adjusted R-squared -0.044629 S.D. dependent var 37244.50

Como observamos en la primera regresion se indica presencia de
heterocedasticidad con un 100% de probabilidad y un R? de 45% de ajuste de la
regresion; mientras la segunda regresion ya no presenta éste problema ya que posee
un p-value de 89% de aceptar no heterocedasticidad; esto nos indica que ésta forma

funcional es descartada para arreglar el problema de heterocedasticidad.

2! Cabe anotar que para ésta variable se realizaran los dos primeros modelos de regresion, el de raiz
cuadrada no ya que los primeros afios de ésta variable son negativos y no se podria realizar ésta
operacion.
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El paso siguiente seria transformar el modelo comenzando con aquellas
variables que hayan presentado un R?elevado y en cada caso comprobar si se arreglo
la heterocedasticidad; a continuacion presentamos la regresion del modelo de

minimos cuadrados generalizados o transformados y su respectivo test de White?.

LS // Dependent Variable is TRANS5PICI

Sample: 1972 1995
Included observations: 24

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

TRANS5PI 1.04E+10 1.87E+08 55.33297 0.0000
TRANSS5DIFER 0.166943 0.014395 11.59691 0.0000

R-squared 0.992866 Mean dependent var 0.400846
Adjusted R-squared 0.992542 S.D. dependent var 0.780593

White Heteroskedasticity Test:

F-statistic 0.109789 Probability 0.896534
Obs*R-squared  0.248350 Probability 0.883225

Esta transformacion arreglo el problema en un 88 y 89% segun el estadisitico
que se quiera considerar. En otras palabras hay un 89% de probabilidad para aceptar
que no hay heterocedasticidad.

El modelo trasnformado que se observa aqui es el siguiente:

PiCi Pi DIFER

= +
oirer” P DiFer P DiFER

Los coeficientes considerados MELI (mejores estimadores lineales insesgados)
son los logrados con éste modelo es decir, 1.04E+10 y 0.166943. Con éstos
coeficientes nos regresamos al modelo original y obtenemos nuestro modelo final .

PiCi = 1.04E+10Pi + 0.166943 DIFER

%2 El test de Glejser indicé que las transformaciones podrian ser con la variable transformada raiz de
Pi o con la variable DIFER ya que ambas presentan el R? més alto, pero segun el test de White es ésta
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4.5. Interpretacion de los resultados y conclusiones

La interpretacion propiamente de éstos coeficientes es irrelevante ya que lo
realmente importante son las elasticidades que se pueden determinar de éste modelo;
considerando las formulas que se establecieron en la seccidn anterior las elasticidad
ingreso y precio serian 1.49 y -0.3453 respectivamente.

Elasticidad Precio de la Demanda:

En primer lugar, el signo del coeficiente es el esperado de acuerdo a la teoria.
Luego tenemos que este es menor a uno, lo que indica que es inelastica; es decir que
frente a incrementos de precios en los pasajes la cantidad demandada se va a afectar
en menor proporcion ya que éste es un bien necesario sin mas sustitutos. De tal
manera que los consumidores van a absorber todo el incremento de la subida de
precios y van a disminuir su bienestar al reducir el consumo de otros bienes que sean
elasticos; es éste efecto sobre el bienestar social el que determina que éste bien se
encuentre bajo algun tipo de supervision del Estado; mas aun en economias pobres
como la nuestra, en donde los cuartiles mas bajos de la poblacion ocupan gran parte
del porcentaje de sus ingresos en el consumo de éste servicio. Segun las
estimaciones del Banco Mundial (1993) si el gasto en transporte es superior al 10%
del ingreso para méas de un 15% de la poblacion, el servicio es discriminatorio con
los sectores de bajos ingresos, esto refleja la importancia del transporte pablico para
la poblacion de bajos ingresos y los efectos distributivos asociados al funcionamiento
de este sector. En nuestro pais el 50% de la poblacion destina el 27% de sus ingresos
al servicio de la transportacion urbana; lo que indica que el servicio en nuestro pais

es discriminatorio con los cuartiles mas pobres de la poblacion.

Ultima la que arregl6 el problema.
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Asi una subida de los pasajes del transporte publico urbano, manteniendo todo
lo demas constante (Ceteris Paribus) disminuye el bienestar del consumidor al
disminuir su curva de indiferencia. Esto tiene un mayor impacto a medida que se
consideran los estratos mas pobres de la poblacion.

Por otro lado, la magnitud encontrada para el coeficiente de elasticidad precio
de este servicio es de -0.3453 lo que se traduce que en una subida del 1% en el
precio de los pasajes se disminuye el consumo de este bien en 0.3453%; las opciones
que tendria el consumidor para disminuir su consumo en este porcentaje, serian:
cambiar a una alternativa mas barata, como la categoria popular o disminuir el
consumo optando por caminar, de manera que el consumo de este bien quede
limitado solo para los niveles estrictamente necesarios. Cabe recordar que el modelo
se lo elabord con un indice ponderado de precios entre las diferentes categorias, por
lo que para revisar el impacto de cualquier cambio en los precio, es necesario
considerar el precio ponderado. Asi se explica que si el precio de los pasajes sube
100% en promedio (que fue aproximadamente el Gltimo incremento de tarifas), el
consumo disminuiria un 34% a nivel nacional, optando como ya se menciond por
alternativas mas baratas y por disminuir el consumo de bienes en relacion a este
porcentaje; disminuyendo en consecuencia el bienestar de los individuos.

Es importante enfatizar que este efecto de un coeficiente de -0.3453 es ceteris
paribus; ya que si al mismo tiempo se logran otros ingresos la elasticidad ingreso
funcionaria en sentido contrario a la elasticidad precio, pero con mayor magnitud. Es
decir, que se puede compensar a los consumidores o anular la accién negativa de las
tarifas sobre el bienestar, via incremento en los ingresos pero con una proporcién

menor al incremento de tarifas, como veremos mas adelante.
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La elasticidad ingreso de la demanda:

De este modelo se obtuvo un coeficiente de elasticidad ingreso que nos
muestra, en primer lugar, que se trata de un bien necesario (¢ > 1) con lo que
volvemos a reafirmar su impacto sobre los méas pobres; y en segundo lugar se trata de
una elasticidad elastica ; es decir, que incrementando el ingreso en un determinado
porcentaje, se logra que el consumo de ese bien aumente en mayor proporcion. La
magnitud de la elasticidad obtenida por medio del modelo es de 1.49. Es decir, que
si se incrementa el ingreso en 1% la cantidad demandada de ese bien se incrementa
en 1.49%

Se podria indicar en primera instancia que para compensar una subida del 1%
en el precio de pasajes se deberia dar un incremento en el ingreso de menos del 1%
para no disminuir el bienestar social; funcionando de la siguiente manera:

Cuadro 4.1: Funcionamiento de las elasticidades precio e ingreso

con respecto al servicio de transporte publico urbano.

Incremento Incremento porcentual en Efecto porcentual sobre el consumo con
porcentual en tarifas ingresos las dos politicas
1% 1% Variacion: - 0.34 + 1.49 =1.15
El consumo se incrementa en 1.15%
1% 0.34% -0.34+0.50=0.16
El consumo se incrementa en 0.16%
1% 0.228% -0.34+034=0

Se anularon las dos medidas y el bienestar
social no se altera

100% 22.8% Del incremento salarial el 23% del
mismo se lo destina al transporte
publico a fin de compensar un
incremento del 100% en los pasajes
71% 16% En el caso del dltimo incremento de
pasaje para compensar las medidas
necesitariamos un 16% de incremento
salarial. Si el incremento es del 40%
solo quedaria un 24% para compensar
la inflacidn, lo cual no alcanzaria ya
que la inflacion acumulada es
superior
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Es decir, si existe un incremento del 1% en las tarifas para compensar esta
subida por el lado del ingreso se tendria que incrementar los ingresos en 0.228%
aproximadamente; si se lo incrementa en mas por ejemplo en 1% el bienestar va a ser
superior (ceteris paribus) a la situacién original, permitiendo un 0.15% de consumo
adicional de este servicio.

Utilizando este modelo con respecto a la Gltima subida tarifaria que fue en
promedio del 71% (especial del 12 a 20 ctvs. y popular de 8 a 14 ctvs); se necesita
para compensar esta medida un incremento salarial de 16% asumiendo que todo lo
demas se mantenga constante. Observamos en el cuadro 4.1. que si hay un 40% de
incremento salarial el 16% se destina a compensar el incremento del transporte y el
resto para compensar las otras medidas (entre ellas una fuerte inflacion acumulada).

En economias como la nuestra con un 80% de pobreza y 60% de extrema
pobreza, un incremento en pasajes que es un bien necesario sin sustitutos, necesita
ser supervisado por el estado para velar por los intereses de la ciudadania, esto nos
determina que un sistema regulado es necesario para este tipo de servicios y
sobretodo en economias subdesarrolladas.

Por otro lado si se piensa en una compensacion via salario, este modelo serviria
como aproximado para determinar si realmente el incremento salarial es

compensatorio de las medidas.



