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RESUMEN

Este estudio presenta estimaciones de modelos de eleccidn discreta basados en una muestra
de estudiantes a partir de una prueba piloto. Se presentan los resultados correspondientes
a los viajes al lugar de estudio por parte de estudiantes universitarios, algunos de los cuales
ademas de estudiar, trabajan. Se ha estimado un modelo logit multinomial de eleccién de
modo de transporte para viajar al lugar de estudio, en el que se han combinado datos de
preferencias reveladas y declaradas. El estudio presenta, ademas, prondsticos de la cuota
de mercado del uso de los diferentes modos de transporte, la valoracion subjetiva de los
ahorros de tiempo de viaje, tiempo de espera y cuadras caminadas en origen y destino al
utilizar autobus, como asi también las elasticidades de demanda de la eleccidon de modo
de transporte y los cambios en el excedente del consumidor ante la aplicaciéon de politicas
asociadas a cambios en algunas variables de nivel de servicio de los diferentes modos de
transporte.

ABSTRACT: The study presents discrete choice models estimated with a sample of students
from a pilot survey. It presents estimation results derived from study journeys of university
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students, some of which are also workers. It has been estimated a multinomial logit model
for the decisién of making trips to study places, combining revealed and stated preference
data. The paper presents market share forecasts for transport modes considered, the subjective

valuation of travel time savings, waiting time savings and savings of walked blocks in origin
and destination using bus services. Also, it has been estimated the elasticities of demand from
the mode choice model and consumer surplus changes derived from the application of policies
associated to changes in level of service variables transport services.

PALABRAS CLAVE: demanda de transporte; preferencias
reveladas y declaradas; logit multinomial; excedente del

consumidor.

1. INTRODUCCION

La ciudad de Cdérdoba, con sus 1.329.604
habitantes*, ocupa el segundo lugar de
las ciudades mas pobladas de Argentina,
y el puesto 32 en el ranking de mayores
aglomeraciones de América Latina. Los
estudiantes universitarios representan una
proporcidén importante de la poblacion,
debido a que Cdérdoba nuclea una de las
mayores ofertas académicas del pais. A
las universidades de la ciudad de Cérdoba
concurren 157.000 estudiantes.

Para la planificacion del transporte
urbano se utilizan modelos de eleccidén
discreta que permiten pronosticar las
consecuencias que distintas medidas de
politica publica en materia de transporte
tienen sobre la eleccién del medio elegido
para el traslado.

Este estudio presenta estimaciones de
modelos de eleccion discreta basados
en una muestra piloto de estudiantes.
Para ilustrar las metodologias de
estimacion utilizadas, aqui se presentan
los resultados correspondientes a los
viajes al lugar de estudio por parte de
estudiantes universitarios, algunos de los
cuales ademas de estudiar trabajan. Se
ha estimado un modelo logit multinomial
de eleccién de modo de transporte para
viajar al lugar de estudio, en el que se

4 Segtin el Censo Nacional de Hogares 2010 de la Reptblica Argentina.

han combinado datos de preferencias
reveladas y declaradas.

En la segunda seccidn se presentan los
fundamentos tedricos de los modelos
aplicados.

En la tercera seccion se presenta el disefio
del experimento de elecciéon y la forma en
que se realizé el relevamiento de datos.
En la cuarta seccién se presentan los
resultados obtenidos de las estimaciones
realizadas.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS s

Los modelos de eleccidn discreta se
basan en la teoria de la utilidad aleatoria
de Manski (1977), parten del supuesto de
que el agente compara entre alternativas,
y elige racionalmente aquella que le
reporte mayor utilidad. Para esto tiene en
cuenta los atributos de cada alternativa y
sus caracteristicas socioecondémicas.

En estos modelos, un decisor n debe
optar entre j alternativas. En cada caso,
la utilidad que le reporta al agente la
alternativa j sera Uyj. Debido a que el
decisor se comporta maximizando su
utilidad, la alternativa i serd elegida solo
si:

Uy > Unj Vi+]j
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El investigador observa algunos
atributos de las alternativas Xnj VY algunas
caracteristicas del decisor spj. Entonces,
puede representar a la funcién de utilidad
de la siguiente manera:

an = V(xnj;snj)

Debido a que no todos los aspectos de
la funcién de utilidad son observables,
podemos descomponer a esta de la
siguiente forma:

Unj = an + Epj

Donde &pj incluye todos los factores
inobservables por parte del investigador.
El término &p; es tomado como una
variable aleatoria®, derivando de esto el
nombre del modelo.

Conociendo la funcién de densidad del
vector aleatorio, la probabilidad de que el
agente elija la alternativa i es:

P,i=P (Uy; > Unj Vi#j)

Pi=P(Vyi+ Eni >V;lj + enjviqtj)

Bai=P(enj — &ni <V = Vpj Vi#j)

B,; eslacuotade mercado delaalternativa
1, es decir, la proporcidon de personas que
optan por esa alternativa.

El modelo Logit, originalmente propuesto
por Luce (1959), es el mas usado de
la familia de los modelos de eleccidn
discreta. Su gran aceptacidon se debe
principalmente a la ventaja de ser un
modelo de eleccion de célculo sencillo y
a los buenos prondsticos que resultan de
su aplicacion.

En este modelo se parte de la utilidad
aleatoria especificada y constituida
por un componente observado por el
investigador an, y otro desconocido Snj

tratado como una variable aleatoria.
Unj=Vnj + €pj

El modelo logit supone que los gnj son
independientes e idénticamente
distribuidos, con distribucién valor
extremo tipo | o distribucion de Gumbel®.
Estaindependencia implica que la parte no
observada de la utilidad de una alternativa
no se encuentra correlacionada con la
parte no observada de otra alternativa.
Podemos expresar la probabilidad de
gue un individuo opte por la alternativa i
como:

AU;
eV

- n
>
J=1

B

donde:

P; es la probabilidad de eleccion de la
alternativa i-ésima;

e'Vies la funcion exponencial.

U, eslafuncion de utilidad de la alternativa
i-ésima, que puede expresarse como:
U=V, +¢,, en la cual V; es la parte
deterministica de la funcién de utilidad
qgue usualmente se supone como una
funcidn lineal de variables explicativas de
la demanda y &; es un término de error
aleatorio relacionado con los efectos no
observables.

A es el factor de escala o parametro de
precision, que es una funcidn inversa de
la desviacion estandar de los efectos no
observables o residuos del modelo €;. En
este modelo, A se supone igual a la unidad.
El modelo logit cuenta con la propiedad
denominada “Independencia de las

alternativas irrelevantes” (IAl) como
una caracteristica clave del mismo.
Esta propiedad establece que para

dos alternativas cualesquiera 7 y k la
razén de probabilidades entre estas dos
alternativas independiente de la presencia

S La distribucién de probabilidad del término aleatorio depende del modelo adoptado por el investigador.

6 La funcion de densidad para los &,; de la distribucion Gumbel es: f(e,;)=e " e ™ y la funcién de distribucion acumulativa es:

~&nj

flen)=e*
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o ausencia de cualquier otra alternativa en
el conjunto de eleccioén. El primer modelo
introducido para solucionar el problema
de la violacion del supuesto de IID/IAl
fue el modelo logit anidado. Este modelo
reconoce la posibilidad de que cada
alternativa pueda contener informacién en
las caracteristicas no observables de cada
una de ellas que juegue un rol diferente
entre alternativas en la determinacion
de un resultado de elecciéon. EI modelo
logit anidado es un método de eleccién
especificamente disefado para reconocer
la posibilidad de existencia de diferentes
varianzas entre alternativas y alguna
correlacion  entre  subconjuntos de
alternativas. Esto es equivalente a relajar
el supuesto de IID/IAL

La estimacidon de modelos de valor
extremo generalizado que combinan
datos de preferencias reveladas (PR)
y preferencias declaradas (PD) se
utiliza para mejorar la confiabilidad
de los pardmetros de los modelos de
preferencias reveladas con los datos de
preferencias declaradas’. Como afirman
Dissanayake y Morikawa (2010) en base a
Ben-Akiva y Morikawa (1990) y Ortuzar y
Willumsen (1994), la diferencia entre los
residuos de preferencias reveladas (¢) vy
declaradas (& puede presentarse como
una funcién de las varianzas de cada tipo
de error, de la siguiente manera:

2_12 52
Oy =H"=-0;

donde pu es un coeficiente de escala
desconocido que debe estimarse.

En general, los datos de preferencias
declaradas poseen mayor ruido aleatorio
gue los datos de preferencias reveladas y
por lo tanto, el coeficiente de escala

(u) es menor a la unidad. Si este no fuera
el caso, puede suponerse que los datos
de preferencias reveladas poseen mayor
ruido aleatorio, pudiendo comprobarse
este supuesto reestimando un modelo

con la estructura inversa. Las funciones de
utilidad utilizando ambos tipos de datos
son:

UPR= ﬁ"xPR"'V,' yPR + (PPR

UPD= ll'(ﬁ"xPD+ )\1_ ZPD+ SPD)

En las cuales, x es un vector de atributos
comunes a ambos tipos de datos, PR vy
PD; y es un vector de atributos especificos
relacionados con las elecciones de
preferencias reveladas; z es un vector de
atributos especificos relacionados con las
elecciones de preferencias declaradas; f8’,
vy, A son vectores de pardmetros
desconocidos; ¢, & son los términos de
error (componente inobservable) de las
funciones de utilidad de preferencias
reveladas y preferencias declaradas
respectivamente y pu es un coeficiente
de escala.

Las funciones de utilidad anteriores
permiten homogeneizar los dos tipos de
residuos al multiplicar los parametros de
preferencias declaradas por u, haciendo
que el error aleatorio asociado a las
preferencias declaradas posea la misma
varianza que el error de preferencias
reveladas.

El modelo logit multinomial con ambos
tipos de datos, suponiendo que ambos
tipos de error siguen una distribucion
Gumbel o de valor extremo tipo | con
media cero y diferente varianza, puede
expresarse como:

» PR ’ PR
e (P xig +Y"vig)

PR
Piq T PR PR
3 Pty v
j=1
r _PD ’ PD
PD ot (Brxig * X2
qu =

n , _PD_ s _PD
zew(ﬁwﬂl +Az;”)

J=1

7 Ben-Akiva, et. al. (1994), desarrollan un marco unificado de andlisis para realizar estimaciones con ambos tipos de datos.
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El sub-indice “q” se refiere al individuo
y los subindices “i” y “j” se refieren a las
alternativas de eleccién.

Y la funcion de maxima verosimilitud para

estimar los parametros del modelo es:

NI’R n NPD n
LBy =TI (TTTIPig)
g=1 i=1 q=1 i=1

La estimacidn de los pardmetros puede
realizarse mediante dos métodos: estima-
cion secuencial o simultanea (Ortuzar y
Willumsen, 1994). El procedimiento de
estimacion simultdnea, también denomi-
nado maxima verosimilitud con informa-
cion completa (Train, 2009), puede
representarse mediante una estructura
artificial de arbol de eleccidon que contiene
al menos el doble de alternativas de
eleccion de las existentes en la realidad,
un subconjunto se refiere a las alternativas
de preferencias reveladas y el otro a las
alternativas de preferencias declaradas.

En la Figura 1 se presenta un modelo
de eleccion de modo de transporte
considerando la estructura artificial de
arbol de decisidon anidado de preferencias
reveladas y preferencias declaradas

considerando a cada conjunto de datos
como un “grupo” no solapado, para la
estimacion conjunta de un modelo logit
niveles

multinomial anidado de dos

Grupo 1 (PR)

utilizando datos de preferencias reveladas
y preferencias declaradas (Louviere et al.,
2000).

Cabe sefnalar, que la estructura de
decisidn asi modelada supone que el
proceso generador de datos de ambas
fuentes posee una distribucidn idéntica
e independiente de valor extremo
generalizado tipo | con diferentes
factores de escala, pero con los mismos
pardmetros promedio de las variables
gue comparten ambos grupos y donde
ademads existen otros parametros no
compartidos por ambos grupos de datos.
Asi, cada conjunto de datos puede ser
modelado de manera apropiada por un
modelo logit multinomial en el cual cada
uno poseerd igual varianza pero entre
ellos la varianza puede diferir.

En esta forma de modelacién, ambos tipos
de datos poseen un coeficiente de escala
diferente y para la estimacion de los
pardametros del modelo habra que prefijar
uno de los coeficientes de escala. Lo
habitual es prefijar el coeficiente de escala
del grupo de preferencias reveladas,
igualandolo a la unidad (normalizacién
de los parametros de escala), con lo cual
el pardmetro de escala de preferencias
declaradas representa una escala relativa
con respecto a la escala de preferencias
reveladas. De esta manera, las funciones
de probabilidad del modelo anidado
siguen siendo validas.

Grupo 2 (PD)

[Auto ] [Moto] | Taxi | [ Autobus || Otro modo |

[Auto | [Moto] | Taxi | [Autobus | [ Otro modo]|
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Por otra parte, a partir de la estimacion
de este modelo, pueden obtenerse las
valoraciones de los ahorros de tiempo
de viaje, tiempo de espera y cuadras
caminadas al usar autobus, como se
expone en Sartori (2013) y en Sartori y
Oviedo (2012).

Otra medida de bienestar derivada del
modelo es el cambio en el excedente del
consumidor asociado a diversas politicas
a implementar. Siguiendo a Train (2009)8,
puede calcularse el cambio en el excedente
del consumidor que resulta de un cambio
en las variables de nivel de servicio de las
alternativas consideradas en el analisis.
Para ello, se calcula la esperanza del
excedente del consumidor considerando
las condiciones de una situacién base
antes del cambio de las variables de
politica y se le resta la esperanza del
excedente del consumidor después del
cambio de las variables de politica. En el
modelo logit multinomial, la esperanza del
excedente del consumidor es el logaritmo
del denominador de la probabilidad de
elecciéon, llamado a menudo término
logsum, que puede dividirse por el
parametro estimado asociado al costo
de viaje, por ejemplo, para presentar la
esperanza del excedente del consumidor
en términos monetarios y suponiendo una
utilidad marginal del ingreso constante e
independiente del nivel de ingreso.

3. DISENO DEL EXPERIMENTO DE
ELECCION Y RELEVAMIENTO DE
DATOS

El disefio del experimento de preferencias
declaradas de eleccién de modo de
transporte considerd cinco alternativas
de eleccidén: automoavil, motocicleta, taxi,
autobus, y la opcidn de “no eleccidn”.
Cabe sefalar, que la opcidn de no elecciéon
incluye a los viajes caminando, en bicicleta
y a los boletos educativos gratuitos (en el
caso de viajes al lugar de estudio). Los

8 Ver Train (2009), pdginas 55 a 57.

atributos considerados fueron: tiempo
de viaje, costo de viaje, tiempo de espera
para las alternativas de transporte publico
(taxi, autobus y autobus diferencial),
costos de estacionamiento (para autos
y motocicletas) y distancia de caminata
en origen y destino (para el modo de
transporte autobus).

En base al disefio del experimento de
eleccion, se utilizé el sistema de encuestas
web en el sistema LimeSurvey disponible
en la Universidad Nacional de Coérdoba.
La encuesta se dividid en dos grandes
bloques de preguntas.

El primer bloque, incluyd preguntas
socio-demograficas. En este bloque de
preguntas los entrevistados informaron
sobre la posesidon de vehiculo, numero
de vehiculos en el hogar, combustible del
vehiculo utilizado habitualmente, indico si
estudia y/o trabaja y las caracteristicas de
sus viajes habituales al lugar de estudio y
al lugar de trabajo, por ejemplo: lugar de
origen del viaje, lugar de destino del viaje,
costo de viaje, tiempo de viaje percibido,
costo de estacionamiento, etc.

El  segundo bloque, presentd los
escenarios de eleccién. En este bloque
se presentan al encuestado los 6
escenarios de eleccion resultantes de la
aplicaciéon de un disefio D-eficiente de
eleccién de modo de transporte a partir
de la especificacion de un modelo logit
multinomial con paradmetros previos. Se
trata, ademas, de un disefioc promedio
de los cuatro modelos o categorias de
tenencia de vehiculo particular. Los niveles
de los atributos de las alternativas de
eleccion, se establecieron considerando
la realidad de la poblacién de Coérdoba,
es decir, los tiempos de viaje, tiempos
de espera, tarifas de transporte publico,
cuadras caminadas en origen y destino y
costos de estacionamiento considerados
razonables y de acuerdo a niveles
actuales existentes. Se consideraron tres
niveles para cada uno de los atributos. El
rango de variacién de los niveles de los
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atributos resulta razonable en relacion
a la experiencia de los entrevistados,
tratando de ampliarse lo mas posible sin
perder de vista esta caracteristica que le
otorga razonabilidad a cada eleccion a
realizar. A los fines de hacer mas realista
el experimento de elecciéon para cada uno
de los entrevistados, se realizaron disefios
experimentales para viajes de distinta
longitud, a saber: 2 kms, 5 kms, 10 kms, 15

kms, 20 kms, 25 kms y 30 kms. El disefio
del experimento de eleccion se realizd
con el software N-gene versidon 1.1.2
(Choicemetrics, 2009). Para profundizar
en la metodologia aplicada, se aconseja
ver Sartori (2013).

Los atributos y niveles utilizados en el
disefio del experimento de eleccidon se
presentan en la tabla 1.

Tabla 1 — Atributos y niveles del diserio del experimento de eleccion de modo de

transporte para realizar vigjes al trabajo

DISTANCIA DE VIAJE ——— 25 km
’ ’ Cuadras
Tiempode | Tiempo de ; Costo de
trl\ggggocﬁe yiaje espera Costo de viaje C;?Eﬂ‘;iis estacio'na'miento
(minutos) (minutos) + desitno diario
Automovil -4 10| -i-:i-1% 300 — $ 500(-:-:-1$% 000:$ 2500:% 50,00
Motocicleta - 60| -i-i-|$ 1000 — i$ 200(-:-:i-|$ 000:$ 750:$ 1500
Taxi -i4:8|5i10i15|$ 3000:$ 40,00:$ 3000| - - i- — — —
Autobus -i8i12|110:20:30|% 6,00i$ 830:i$ MO0O|2:4:ib — — —
DISTANCIA DE VIAJE ————— 5km
, Cuadras
Tiempode | Tiempo de - Costo de
Modo de e . caminadas ) N
viaje espera Costo de viaje . estacionamiento
transporte (minutos) (minutos) endggl_gen diario
+ itno
Automavil -igil2f-i-:i-|$ 600:i$ 800:% 1000|-:-:i-[$ 000:$ 2500:$ 30,00
Motocicleta -igin2f-i-i-|$ 300:$ 400:$ 500|-:-:i-[$ 000:$ 750:%$ 1500
Taxi -i8i12/5i10:15|$ 4500:$ 60,00:$ 7500( - i - i- — — —
Autobus 12:18:24110:20:30|$% 600i$ 830:% 100[2:4:6 — — —
DISTANCIA DE VIAJE ——— 10 km
) Cuadras
Tiempo de Tiempo de - Costo de
Modo de imt it caminadas h ;
transporte viaje espera Costo de viaje en origen estamo.na.mnento
(minutos) (minutos) + desitno diario
Automavil 15:20:25| - i-:-[$ 1200:$ 1600:$ 2000|-:i-:-|$% 000:% 2500:% 5000
Motocicleta 15:20:25| - :—-i-|$ 600:$ 800:$ 1000{-:i-:-|$ 000:$ 750:$% 1500
Taxi 15:20:25| 5:10:15|$ 70,00:$ 100,00 :$ 13000 - i~ :-| — — —
Autobus 25i35:45(010:20:30|$ 600:$ 830:% 100[2:4:6 — — —
DISTANCIA DE VIAJE 15 km
. . Cuadras
Tiempode | Tiempode - Costo de
trl\ggggodrltae yiaje espera Costo de viaje C:m?giis estacio'na'miento
(minutos) (minutos) + desitno diario
Automévil 20:i25:30f -:-i-[$ 1800:$ 2400:$% 3000 -:-:i-|$ 000:$ 2500:$ 5000
Motocicleta 20025130| -:-:-|$ 900:$ 1200:$ 1500| - i-i-]$ 000:$ 750:$ 1500
Taxi 20:25:30( 5:10:15[$100,00:$ 144,00:$18500| - i - i - [ — — —
Autobus 35:45:60(10:20:30($ 600:i$ 850:$ 1,00|2:4:i6 — — —
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DISTANCIA DE VIAJE ——— 20 km
) ) Cuadras
Tiempo de Tiempo de - Costo de
t:\gﬁggodr(tae yiaje espera Costo de viaje C:?J?izgis estacio_na.miento
(minutos) (minutos) + desitno diario
Automavil 29:34:39| - - - [$ 2400i% 3200:$ 4000{-:-:-[$ 000i$ 2500
Motocicleta 29:34i39[ -i-i-[$ 1200:$ 1600:$ 2000|-:i-i-1|$ 000:$ 750
Taxi 29:34:39(5:10:15 [$130,00:$18500:$24000| - : - : - — — i
Autobus 46:60:74(10:20:30($ 600:$ 850:$ 100| 24 6 — — —
DISTANCIA DE VIAJE —— 25 km
) ) Cuadras
Tiempode | Tiempo de : Costo de
trhggggc:jr(tee yiaje espera Costo de viaje C:r:nc:?izgis estaciqna.miento
(minutos) (minutos) + desitno diario
Automovil 30040 45| - - - |$ 2800i$ 4000:$ 5200 -:- - 1§ 000$ 2500 $ 50,00
Motocicleta 30i40i45 - i -i-|$ 1400:$ 2000:$ 2600(-:i-:i-|$ 000:$ 750:% 15 00
Taxi 30:40:45|1 5:10:15 $16000 $ 230,00 $30000 i e - —
Autobus 56:72:88|10:20:30 [$ 600:$ 850:$ 100( 24 6 — —
Fuente: Elaboracién propia.
Los datos utilizados para obtener (proporcidon de usuarios de un

los resultados de las estimaciones se
conforman por 113 casos de preferencias
reveladas y 678 casos de preferencias
declaradas m3 individuos que
respondieron seis escenarios de eleccién
cada uno).

Debido a que los experimentos de
eleccion de preferencias declaradas
ejecutan la entrevista a un individuo que
escoge en mas de un escenario, una vez
gue se determina el tamafo de la muestra,
la cantidad de encuestas a realizar
surge de dividir el niUmero de encuestas
minimas necesarias por la cantidad de
escenarios independientes presentado a
cada individuo encuestado.

Siguiendo a Louviere, et al (2000), la
aplicacion de muestreo aleatorio simple
exige un tamafio minimo de muestra dado
por:

z%p.q

e

n=

S

Dénde:

z: Eslainversa de la funcién de distribucion
acumulada normal para un nivel de
confianza determinado. (1,95996398)

p: Proporcion de éxitos de la poblacidn

determinado medio de transporte = 0,5=
q: Proporcion de fracasos en la poblacion
(proporcidon de personas que no utilizan
un determinado medio de transporte =
0,5)

e: Error muestral admisible en términos
absolutos.

En total se recolectaron 113 encuestas
de estudiantes a partir de las cuales se
obtuvieron datos. Como cada estudiante
respondid seis escenarios de eleccion,
se obtuvieron 678 casos de preferencias
declaradas para la estimacion. Este
numero de encuestas arroja un error
de muestreo del 1,53% con un nivel de
confianza del 95%.

La muestra estuvo compuesta por
estudiantes de todas las carreras de grado
de la Facultad de Ciencias Econdmicas
(FCE) de la Universidad Nacional de
Cordoba, quienes, durante el mes de
marzo de 2017 aportaron voluntariamente
su direccion de correo electrénico para
responder la encuesta de forma online
a través del sistema Limesurvey. EIl
proceso de muestreo consistid en pedir
a los alumnos que ingresaban al edificio
de la FCE que aporten voluntariamente
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su direccidn de correo electrénico para
luego responder la encuesta.

4. RESULTADOS DE LA MODELACION

Preferencias reveladas

El modelo especificado de elecciéon de
modo de transporte utilizando datos
de preferencias reveladas y declaradas,
considerd las siguientes funciones de
utilidad deterministicas:

Viauto = CEA auto +ﬁTV . TVauo + ﬁCU . CVauo
Vitoto= CEA moto+ ﬁ v . T Vinoto+ ﬁCV. CVinoto
Viai = CEA taxi + ﬁ . TViai + ﬁCV. CViaxi
Vius = CEA bus + Brv . TVhus + Bev. CVius

Vowo = CEA oo + ﬁdist .Dist

Preferencias declaradas

Viuto = CEA auto+ B1v . TVauto + SV . CVauo + € . CEaurot+ fce . CE auto
Viroto= CEA Mom+ﬁTV T Vinoto+ ﬂCV. CVinoto + ﬁCe . CE ot

Viawi = CEA i+ f1v. TViaxi + Bov. CViai + PrE. TE taxi

Vius = CEA bus + Brv . TVius + Bev. CVius + Bre. TEbus + Bec. CCus

‘/Olro = CEA otro + ﬁdist . DlSt

Las variables utilizadas son: tiempo de
viaje (TV), costo de viaje (CV), tiempo de
espera (TE), costo de estacionamiento
(CE), cuadras caminadas en origen y
destino para el modo de transporte
“autobus” (CC), distancia de Vviaje
(Dist). Las constantes especificas de las

diferentes alternativas se designaron por
CEA. La Tabla 2 presenta los resultados
obtenidos utilizando el software Biogeme
(Bierlaire, 2003 y 2009). ElI modelo
de preferencias declaradas considerd
residuos con estructura de panel de
respuestas repetidas por individuo.

Tabla 2 — Modelo logit multinomial de eleccion de modo de transporte - estimado con
datos de preferencias reveladas y declaradas
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NO;I)WE?_RE VALOR ESETFZT\I%% T-STTILEJSDTENT P-VALORP EsETFj&E%FZR T-SILEJSDTENT -VALOR
PARAMETRO ROBUSTO | ROBUSTO
CEA auto [ -214 | 0729 | -2,93 | 000 | 0783 | -2,73 | 001
CEABus | -278 | 0659 | -4,21 | 000 | 0,673 | -4,13 | 0,00
CEAwmoto | -421 | 095 | -4,41 | 000 | 1,35 | -312 | 0,00
CEAotro | 000 | Fijo | | | | |
CEAraxi | -49 | 097 | -5,05 | 000 | 0928 | -5,28 | 0,00
Becc | -00372 | 0054 | -0,69 | 049 | 00488 | -0,76 | 045
Ber | -0,0388 | 0,00835 | -4,64 | 000 | 000808 | -4,8 | 0,00
Bev | -0,0167 | 0,00525 | -3,15 | 000 | 000844 | -1,98 | 0,00
B | -0,0488 | 0,013 | -3,76 [ 000 | 0013 | -3,74 | 0,05
Brv | -003 | 00Mm9 | -2,51 [ 001 | 000993 | -3,02 | 0,00
Baist [ -13 | 025 | -5,08 | 000 | 0,251 | -517 | 0,00
B O panet | 675 | 139 | 4,86 | 000 | 1,36 | 4,98 | 0,00
0 | 106 | 0182 | 584 | 000 | 0157 | 6,78 | 0,00
Obsorvaciones: AT AR LT v n3
Rho cuadrado: 0485 Long de verosimi=_4g5,82 -
Rho cuadrado 0,472 Razon de 91559 _

ajustado: ¢ verosimilitud:

VSATV ($/min)*: 1,79 I

VSATE ($/min)*: 2,92

VSACC ($/cuadra)*: 2,6754

Notas aclaratorias: (*) VSATV: Valoracion subjetiva de los ahorros de tiempo de viaje. VSATE: Valoracion
subjetiva de los ahorros de tiempo de espera. VSACC: Valoracion subjetiva de los ahorros de cuadras

caminadas en origen o destino.
Fuente: Elaboracion propia.

El modelo estimado presenta un muy
buen grado de ajuste general, a juzgar por
el rho cuadrado ajustado obtenido. Todos
los coeficientes estimados poseen el signo
esperado y la mayoria poseen buenos
niveles de significacion (menores o iguales
a 5 porciento), a excepcion del coeficiente
de la variable “cuadras caminadas en
origen y destino” para el modo de
transporte “autobus” que presentd un
p-valor de 0,45. Ademas, el parametro
de escala de los datos de preferencias
declaradas (0=1/u) es significativo vy
mayor a la unidad, confirmando que la
variabilidad de los datos de preferencias
declaradas es mayor a la de los datos de
preferencias reveladas.

Se han estimado las valoraciones
subjetivas de los ahorros de tiempo de

viaje y espera, presentdndose también la
valoracion subjetiva de las disminuciones
de cuadras caminadas en origen y destino
al utilizar el autobus, aunque este ultimo
calculo puede no ser confiable dado que el
parametro asociado a la variable cuadras
caminadas posee un p-valor de 0,45.

A partir de estos resultados puede
estimarse la probabilidad de uso de los
diferentes modos de transporte a medida
gue cambian los valores de las variables
explicativas del modelo. En este caso se
presentardn como cuotas de mercado, es
decir, en porcentajes.

En la Tabla 3 se presentan los prondsticos
de la cuota de mercado correspondiente
al uso de cada uno de los modos de
transporte considerados en el anélisis,
suponiendo una situacion base y cuatro
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situaciones hipotéticas, a saber: la
situacion 1 presenta una disminucion de la
tarifa de autobus del 20%, la situacidn 2
presenta una disminucion del tiempo de
viaje en autobus del 20%, la situacion 3
presenta una disminucion del tiempo de
espera del autobus del 20% vy la situacion
4 presenta una disminucioén del tiempo de
viaje en autobus y un aumento del tiempo
de viaje en auto, de acuerdo a una politica
de tradnsito que beneficie al autobus,
como podria ser la implementacién de

corredores solo bus de transito rapido
de buses. Los prondsticos se realizaron
aplicando el método de enumeracion
muestral. A partir de estos prondsticos se
calcularon las elasticidades de demanda
de uso de los diferentes modos de
transporte. Ademads, comparando cada
una de estas situaciones con la situacién
base, se obtuvieron los cambios en el
excedente del consumidor derivados del
modelo logit estimado.

Tabla 3 — Prondésticos del modelo, elasticidades de demanda y cambios en el excedente

del consumidor

SITUACION SITUACION1 SITUACION 25 ITUACION 3S ITUACION 4
BASE (Disminucion (Disminucion (Disminucion (Disminucion
tarifa tiempo de tiempo de tiempo de viaje
bus =20 %) viaje espera bus =20 %
bus =20 %) bus =20 %) y Aumento
tiempo de viaje
en auto =20 %)
Uso de automévil | 4467% | 4bh6% | 4319% | 4358% | 4142%
Uso de motocicleta | 1200% | 192% | 1M42% | 1,55% | 12,02%
Uso de taxi | 070% | 069% | 08% | 068% | 070%
Uso de autobus | 1619% | 1654 % | 18,42% | 1812 % | 19,33%
Usodealginotromodo | 2644% | 2638% |  2628% | 26,08% | 2652%
Elasticidad de la
demanda de uso de:
Automovil | — | 0,016 | 0,166 | 0,122 | —
Motocicleta | — | 002 | o021 | 0189 | —
| — | 007 | 0108 | 0160 | —
| — | -0,073 | -0,691 | -0,595 | —
Otro modo | — | 0,008 | 0,030 | 0,068 | —
Variacion en el Exce-
den te del Consumidor — 0,283 1,841 1,490 -0,676

($ / consumidor)

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados indican que, a partir del
desarrollo del modelo de eleccién de modo
detransportey considerando el efecto que
provocarian mejoras en variables de nivel
de servicio del autobus (tarifa, tiempo
de viaje y tiempo de espera), existe una
mayor sensibilidad de la demanda de uso
de motocicleta que de los otros modos de
transporte. Es decir, las elasticidades de la

demanda de uso de vehiculos particulares
(automovil y motocicleta) en relaciéon a
los cambios en las variables de nivel de
servicio del autobus, aungue menores a
la unidad, indican que existe un grado de
sensibilidad no despreciable que deberd
considerarse seriamente a la hora de
disefar politicas de transporte publico.

Por otra parte, observando los escenarios
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de situacion 1 a 3, los resultados del
cambio en el excedente del consumidor
de mejorar en un 20% cada una de las
variables consideradas de nivel de servicio
del autobus indican que la disminucién
del tiempo de viaje del autobus provoca
los mayores aumentos en el excedente
del consumidor. Asimismo, observando el
escenario de situaciéon 4, una politica que
provoque conjuntamente una disminucién
de los tiempos de viaje en autobus del
20% y un aumento de los tiempos de
viaje en automovil del mismo porcentaje,
provocard una disminucion del excedente
del consumidor.
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