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Resumen

El estudio desarrolla el diserio de un experimento de eleccion de preferen-
cias declaradas con el que se confeccionan los formularios de encuesta
para realizar la estimacion de demanda de viajes en el transporte urbano
con un modelo logit binario. El modelo se estima a partir de una encues-
ta piloto, se calculan el valor de los ahorros de tiempo de viaje y espera
de los usuarios de taxi/remis y omnibus en la Ciudad de Cordoba;, las elas-
ticidades de demanda de cada uno los modos y se realizan prondsticos de
la cuota de mercado en un andlisis de escenarios de politica.

Palabras clave: Preferencias declaradas, disefio experimental, modelos de
eleccion discreta, estimacion y pronosticos de demanda de transporte urba-
no, valor de los ahorros de tiempo.

Clasificacion JEL: C25, C53, C9, L92, R22

Abstract:

This paper develops a stated choice experiment design which is used to
build up the survey forms for the estimation of a binary logit model for

* Profesor del Departamento de Economia y Finanzas (FCE — UNC). Se agradecen los valio-
sos comentarios realizados por un referee anénimo, que ayudaron a mejorar la primera version del
trabajo; cualquier error en este estudio es entera responsabilidad del autor.



82 Juan José Pompilio Sartori

urban travel demand. The model is estimated with a pilot survey, from
which are calculated the values of travel time savings and the value of
waiting time for taxi/vemis and bus users in the city of Cordoba. The
demand elasticities for each mode of transport are also estimated and the
market shares for each mode are forecasted in a scenario analysis of dif-
ferent policies.

Key words: Stated preferences, experimental design, discrete choice mod-
els, urban travel demand estimation and forecasting, value of travel time
savings.

JEL Classification: C25, C53, C9, L92, R22

I. INTRODUCCION

El estudio presenta el disefio de un experimento de preferencias
declaradas en el contexto de los modelos de eleccion discreta. A partir del
disefio experimental se presentan formularios de encuesta que permite rea-
lizar la estimacion de un modelo logit binario. Con el modelo estimado se
calculan los valores de los ahorros de tiempo de viaje y espera de los usua-
rios de taxi/remis y 6mnibus en la Ciudad de Cérdoba. Cabe sefialar, que
no existe informacion secundaria disponible con relacion a este tipo de
datos de valoracion del consumidor en nuestro pais. Solo existen experien-
cias de otros paises, resultando de vital importancia la estimacion de estos
valores para la evaluacion economico-social (o analisis costo-beneficio) de
proyectos o politicas de transporte urbano.

Los modelos de eleccion discreta pueden estimarse a partir de datos
de preferencias reveladas o de preferencias declaradas.! En las primeras se
recopila informacion real de los viajes de los individuos en un momento
determinado del tiempo, como la informacién recopilada en la encuesta de
origen — destino realizada en los afios 1994 y 2000 en la Ciudad de
Cordoba. Sin embargo, estas encuestas no incorporaron preguntas especi-
ficas para obtener la valoracion del tiempo de espera de los usuarios del
transporte urbano de la ciudad. La valoracion de los tiempos de viaje
puede obtenerse indirectamente a partir de la estimacion de los tiempos de

1 Con encuestas de origen-destino por ejemplo, puede estimarse modelos de eleccion discre-
ta de preferencias reveladas, mientras que las encuestas basadas en el diseflo de experimentos per-
miten estimar modelos de eleccion discreta de preferencias declaradas.
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viaje entre origen y destino, sin embargo, estos métodos a menudo propor-
cionan un sesgo importante de agregacion de los datos. Para salvar estas
dificultades, se propone la elaboracion de una encuesta de preferencias
declaradas utilizando el disefio de experimentos. Estas encuestas arrojan
mejores resultados para evaluar las caracteristicas objeto de este estudio,
son mas econdémicas debido a que el nlimero de encuestas es sustancial-
mente menor al de otras (ej. encuestas origen-destino de viajes) y permi-
ten disefiar un conjunto eficiente de situaciones de intercambio para eva-
luar las preferencias de los usuarios, considerando tanto los modos de
transporte existentes como modos potenciales.

Con el andlisis realizado, en el futuro se podra realizar la encuesta
en el mercado real y obtener los parametros de interés a partir de la esti-
macion de modelos econométricos de eleccion discreta del tipo Logit o
Probit, por ejemplo.

En la segunda seccion se presentan los fundamentos econdémicos
que apoyan la necesidad del presente estudio. En la tercera parte se carac-
terizan los estudios de preferencias declaradas de manera de presentar el
marco general que los contiene. En la cuarta seccion se realiza la funda-
mentacion tedrica y la especificacion del modelo de eleccion discreta. En
la quinta seccidon se expone el disefio del experimento de preferencias
declaradas especifico desarrollado para la eleccion de modo de transporte
entre el taxi/remis y el 6mnibus en la Ciudad de Coérdoba. Se presenta la
eleccion de atributos y niveles utilizados para estimar un modelo logit
binario. Ademas, se desarrollan dos formularios de encuesta, uno con 9
escenarios de eleccion y otro con 18 escenarios de eleccion.

En la tltima seccion del trabajo se presentan los resultados de una
prueba de campo realizada con estudiantes de la facultad. Si bien no se
trata de una muestra representativa de la poblacion objetivo de estudio, ha
permitido obtener conclusiones que permiten mejorar el disefio y la pre-
sentacion de las situaciones de eleccion. Asimismo, se presenta la estima-
cion de un modelo logit, la estimacion de los valores de tiempo de viaje y
espera que fueran el primer objetivo de este estudio y la estimacion de
elasticidades de demanda. Finalmente se muestra el uso del modelo esti-
mado en el analisis de politica econdmica pronosticando la cuota de mer-
cado de cada modo de transporte considerado ante variaciones de las con-
diciones que los caracterizan.
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I1. FUNDAMENTOS ECONOMICOS SOBRE LA NECESIDAD DEL ESTUDIO

La necesidad de este tipo de estudio se funda en la importancia de
la estimacion de:

la valoracion subjetiva de los ahorros de tiempo de viaje y espera de
los usuarios de los sistemas de transporte urbano por taxi/remis y émnibus,

las elasticidades de demanda, entre ellas: elasticidad precio de la
demanda de los distintos modos de transporte, elasticidad tiempo de viaje,
elasticidad tiempo de espera,

las cuotas de mercado o proporcion de la demanda de los distintos
modos de transporte considerados ante escenarios de politica que modifi-
can las variables explicativas de la demanda (tiempos de viaje, tiempos de
espera y tarifas),

el cambio en el excedente del consumidor ante distintos escenarios
de politica.

Estas estimaciones permiten realizar una correcta evaluacion de
proyectos de inversion en el sector transporte y el analisis costo-beneficio
de politicas de transporte urbano, en el cual los ahorros de tiempo de viaje
y espera se consideran como los beneficios econdémicos del proyecto y que
por medio de la valoracion de esos ahorros de tiempo pueden valuarse en
términos monetarios.

Ademas, utilizando estas estimaciones puede realizarse el andlisis
de las distintas politicas que podrian aplicarse para mejorar la calidad de
vida de los habitantes de una ciudad, considerando tanto las variables eco-
ndmicas propiamente dichas (tarifas) como las de operacion (calidad de
los servicios), relacionadas con el nimero de vehiculos existente (oferta),
frecuencias, etc. Los resultados podran utilizarse para mostrar los cambios
que se producen en el excedente de los consumidores o en las cuotas de
mercado de los distintos modos de transporte. Asi, si se quisiera alentar el
uso del transporte publico de pasajeros, podria estimarse cual seria el
aumento o disminucion de su cuota de mercado y luego pronosticar el total
de demanda esperada en pasajes vendidos ante cambios en las variables
explicativas de la demanda (tarifas, tiempos de viaje, calidad de los servi-
cios, etc).

Adicionalmente, pueden realizarse analisis de tarifacion 6ptima de
los servicios de transporte urbano de pasajeros subsidiados. Es sabido que,
utilizando un modelo de maximizacion del bienestar social para la deter-
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minacion de las tarifas del transporte urbano por colectivo, considerando
la existencia de economias de densidad en la operacion del servicio se jus-
tifica econémicamente el otorgamiento de subsidios publicos al sistema de
transporte. Ademas, puede calcularse el monto 6ptimo de las tarifas y los
subsidios que consideren los costos generalizados de viaje de los usuarios
y en particular, las externalidades positivas que se generan con el aumen-
to de la oferta de los servicios para abastecer una demanda creciente.

Las aplicaciones propuestas evidencian la importancia de la estima-
cion de las elasticidades de demanda de viajes por los distintos modos de
transporte urbano de la ciudad de Coérdoba y de la valoracion que asignan
los usuarios a los distintos componentes del costo generalizado de viaje
(determinante de la demanda) a los efectos de realizar la evaluacion de la
conveniencia de aplicacion de determinadas politicas desde el punto de
vista social.

En los ultimos afios el sistema de transporte de la ciudad de
Cordoba ha experimentado un importante aumento de los viajes en bicicle-
ta y a pie y en especial por taxis y remis. Una politica para el transporte
urbano de la ciudad debe considerar los distintos efectos cruzados entre los
atributos que caracterizan a los distintos medios de transporte, situacion
muy dificil de conseguir por medio de la observacion directa de las elec-
ciones de los individuos. Por ejemplo, el calculo de las elasticidades pre-
cio de la demanda de un servicio de transporte urbano como el 6mnibus o
el taxi o remis y la elasticidad cruzada de la demanda entre los servicios
de transporte por colectivo y los servicios de taxis y remis resulta muy
importante para estimar el numero de usuarios y los beneficios sociales
tras aplicar politicas tarifarias especificas para ambos sectores. Este calcu-
lo podria realizarse en el contexto del disefio de experimentos planteado.

El disefio de una encuesta basada en el disefio de experimentos y el
analisis conjunto (también denominado “analisis de preferencias declara-
das” en la literatura de la Economia del Transporte) contribuira significa-
tivamente a la futura aplicacion de un modelo de equilibrio general de los
servicios de transporte de la ciudad.

III. CARACTERISTICAS DE LOS ESTUDIOS DE PREFERENCIAS
DECLARADAS

Se denominan técnicas de preferencias declaradas a un conjunto de
metodologias que se basan en juicios (datos) declarados por individuos
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acerca de como actuarian frente a diferentes situaciones hipotéticas que le
son presentadas y que deben ser lo mas aproximadas a la realidad (Ortazar,
2000). Estas técnicas utilizan disefios experimentales para construir las
alternativas hipotéticas presentadas a los encuestados. A partir de alli se
obtienen los datos que permiten estimar las funciones de utilidad con res-
pecto a las alternativas presentes en el experimento.

Las alternativas de eleccion presentadas a los encuestados son des-
cripciones de situaciones o contextos construidos por el investigador que
se diferencian a través del valor que toman sus atributos.

Como afirma Ortuzar (2000), existen distintas técnicas de preferen-
cias declaradas que se denominan con diferentes nombres. Los mas cono-
cidos son: analisis conjunto, medicién funcional y andlisis de compromi-
sos. Con respecto a estos métodos, puede afirmarse que no se ha unifica-
do la forma de referirse a ellos, ni se ha delimitado el alcance de cada uno
(Louviere, 1988 y Kroes y Sheldon, 1988), pero los tres utilizan técnicas
de disefio experimental para generar las opciones a ser evaluadas por el
encuestado.

Por otra parte, las técnicas de preferencias reveladas permiten obte-
ner estimaciones de demanda a partir de las elecciones realizadas por los
individuos en el mercado real, asi es que las principales fuentes de datos
utilizados en estas técnicas son las encuestas de origen y destino de viajes.

Las técnicas de preferencias declaradas permiten superar una serie
de problemas incluidos en las técnicas de preferencias reveladas, a saber:

El rango de variacion de los atributos (variables explicativas) puede
ser extendido al nivel requerido o deseable permitiendo ademas incorporar
factores e incluso opciones, que no estén presentes en el ano base de estudio:

* Los efectos de variables de especial interés pueden ser aislados
totalmente;

* Pueden incorporarse variables secundarias cuya unidad de medicion
sea cualitativa;

* Por construccion, no existe error de medicion en los datos (variables
independientes que revelan la decision hipotética del consumidor);

* Los métodos de preferencias declaradas son menos costosos y
requieren menos tiempo de recoleccion y andlisis de datos que las
técnicas de preferencias reveladas. Estas tiltimas necesitan informa-
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cion adicional a las encuestas (usualmente de origen-destino), como
por ejemplo la medicion de tiempos y costos de viaje de cada indi-
viduo a través de modelos de redes;

Sin embargo, los métodos de preferencias declaradas incluyen

determinados sesgos que habra que considerar y tratar de minimizar. Estos
sesgos son:

Sesgos o errores aleatorios, plasmados en las diferencias entre lo que
los individuos declaran que harian en una situacion hipotética plante-
ada y lo que realmente haran si ésta se presenta. Este tipo de error
puede presentarse debido a una mala interpretacion de la encuesta, la
existencia de incertidumbre o la fatiga del entrevistado);

Existen errores no aleatorios debidos a experiencias anteriores, per-
cepciones cotidianas de los encuestados;

Interaccion entre el encuestador y los encuestados;

Sesgo de afirmacion, por el cual el encuestado puede expresar las
preferencias que €l cree que el encuestador desea recibir;

Sesgo de racionalizacion, por el cual el encuestado puede propor-
cionar respuestas artificiales en un intento de racionalizar su com-
portamiento habitual, asociado a un fendmeno subconsciente deno-
minado disonancia cognitiva (de Bradley y Kroes, 1990 citado por
Ortazar, 2000);

Sesgo de politica, por el cual el encuestado puede responder delibe-
radamente en forma sesgada con el fin de influir en las decisiones o
politicas que él cree que se seguiran sobre la base de los resultados
de la encuesta;

Sesgo de no restriccion, por el cual el encuestado puede responder
en forma irreal si no considera las restricciones practicas de su com-
portamiento;

Sesgo de no respuesta, comun a cualquier tipo de encuesta.

Todos estos sesgos implican la posible existencia de errores de

medicion de la variable dependiente (la eleccion). Los experimentos de
preferencias reveladas, sin embargo, poseen la posibilidad de error de
medicion en las variables independientes, ya que lo que se observa de la
realidad es la eleccion y la valuacion de las variables independientes se
realiza por medio de la medicion indirecta.
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La experiencia internacional en el desarrollo de experimentos de
eleccion de modo de transporte ha evolucionado desde la década de 1980,
comenzando por el disefio de encuestas que permitieran estimar modelos
LMN con dos o mas alternativas de eleccion y en general, pocos escena-
rios de eleccion de modo de evitar el efecto fatiga. En los primeros des-
arrollos se disefiaron experimentos ortogonales que implican la no existen-
cia de correlacion entre ellos, caracteristica que era juzgada como necesa-
ria para asegurar la bondad del disefio de la encuesta y que implica la no
existencia de multicolinealidad en el modelo de demanda estimado a par-
tir de los datos relevados. En la administracion del cuestionario se utiliza-
ban inicialmente tarjetas en las que se presentaban de manera independien-
te cada escenario de eleccion al entrevistado. La aplicacion de estos expe-
rimentos de preferencias declaradas se realizo inicialmente en ciudades
europeas (principalmente el Reino Unido), de Estados Unidos y de
Australia. Actualmente, se ha generalizado el uso de este tipo de disefios
en los paises desarrollados.

En Argentina no se han publicado estudios sobre este tipo de dise-
fios y estimaciones hasta el momento en el contexto del transporte de pasa-
jeros. En Chile, sin embargo, se han desarrollado numerosos estudios de
este tipo, que han permitido obtener valoraciones de ahorros de tiempo y
han colaborado en el disefio de planes de transporte urbano y regional3.

Actualmente pueden administrarse encuestas de preferencias decla-
radas a través de Internet o en entrevistas personales asistidas con compu-
tadora portatil, en las cuales quienes participan realizan la eleccion de cada
escenario presentado de manera independiente en la pantalla de la compu-
tadora. Asimismo, se estd tendiendo a disefar experimentos de un nimero
amplio de escenarios de eleccion resultado de la especificacion de una
demanda con numerosas variables independientes, por ejemplo, con 46
atributos o variables entre las cuales algunas son genéricas y otras especi-
ficas de cada modo de transporte, con 4 niveles cada una y considerando
como alternativas de eleccion todos los modos de transporte publico exis-
tentes y los proyectados (nuevos trenes urbanos, por ejemplo) junto con los
modos de transporte privado. Incluso se disefian y administran en bloque,

2 Algunos articulos que muestran la importancia otorgada al desarrollo del disefio de experi-
mentos de preferencias declaradas con disefios ortogonales y algunas aplicaciones son Hensher
(1994); la edicion especial del Journal of Transport Economics and Policy, vol. 22, No. 1 de enero
de 1988 y la edicion especial de la revista Transportation, vol. 21, (1994).

3 Ortuazar, Juan de D. (1994).
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presentando una particion del mismo a cada entrevistado; asi por ejemplo,
un disefio con 60 escenarios como el utilizado por Rose y Hensher (2004)
se administra a 6 encuestados que deben elegir en 10 escenarios cada uno.
Luego se agrupan convenientemente las respuestas para realizar la estima-
cion utilizando modelos LMN o logit mixto#. Con respecto al tipo de dise-
flo del experimento, se estan realizando esfuerzos en el desarrollo de los
experimentos denominados D-dptimos® que se juzgan como eficientes
para realizar las estimaciones, mientras que los disefios factoriales ortogo-
nales utilizados inicialmente no son los més eficientes pero poseen la inte-
resante propiedad de no correlacion entre las variables independientes.
Otro avance en el disefio de experimentos de preferencias declaradas esta
relacionado con la incorporacion explicita de la no-disponibilidad de algu-
nas alternativas de transporte para algunos individuos entrevistados, que se
soluciona a través de la recopilacion adecuada de la matriz de datos de las
variables independientes.

IV. FUNDAMENTACION TEORICA Y ESPECIFICACION DEL MODELO
DE ELECCION

El modelo tedrico postulado para realizar las estimaciones y los
prondsticos se basa en la teoria de la utilidad aleatoria y argumenta que, el
individuo elige la alternativa que maximiza su utilidad una vez que se con-
fronta con el ejercicio de eleccion, dados los atributos de los modos con-
siderados y sus caracteristicas socio-economicas.® La utilidad aleatoria
puede expresarse como:

w, =V, +m;,=U,+1

Jq Ja Jja

4 El modelo logit mixto es un modelo flexible que permite aproximar cualquier modelo de
utilidad aleatoria, permitiendo la existencia de variacion de gustos aleatoria, patrones de sustitu-
cion no restringidos y correlaciones entre los factores inobservables a través del tiempo. Para una
revision de este modelo se aconseja ver Train (2003).

S Este tipo de disefio D-6ptimo, produce el disefio con el menor error de estimacion posible
con respecto a los parametros y optimizando la cantidad de informacion obtenida a partir del dise-
fo. Por otra parte, no mantienen la ortogonalidad de las variables independientes. En consecuen-
cia, el tipo de disefio generado (factorial ortogonal versus D-6ptimo) reflejard a qué caracteristica
le otorga mas importancia el analista, a la ortogonalidad o a la eficiencia. Para profundizar en
estos aspectos de disefio de experimentos, se aconseja revisar los articulos de Kuhfeld, et. al
(1994) y Rose y Bliemer (2004).

6 En el caso de aplicacion considerado mas adelante no se consideran caracteristicas socio-
econdmicas de los individuos y la utilidad es s6lo una funcion de los atributos de las alternativas
(autobus y taxi/remis).
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donde: Vj, es la parte mensurable deterministica, sistematica o
representativa de la utilidad aleatoria W, ; 1, es un error aleatorio que
refleja la idiosincrasia y los gustos individuales de los individuos en cada
situacion de eleccion. Ujq es una pseudo-utilidad obtenida de un modelo de
preferencias declaradas y 7, representa el error de medicion en la variable
dependiente asociado a un experimento de preferencias declaradas resulta-
do por ejemplo del efecto fatiga en las respuestas. El subindice j se refie-
re a la alternativa (modo de transporte) considerada y ¢ se refiere al indi-
viduo g-ésimo en la muestra.

Asumiendo 7;, homocedasticas, la ecuacion puede re-escribirse
como:

Ujg =Vigt My —15) =V te)

Y puede emplearse la metodologia de estimacion habitual utilizada
en preferencias reveladas’. Para realizar predicciones o prondsticos resul-
ta crucial una comprension acabada de la magnitud 7;, y de la forma de
estimar los 1), y 7, en forma separada usando datos mixtos de PD y PR
para estimar el modelo. Disefios experimentales cuidadosos pueden hacer
que T, sea insignificante en relacion a ¢, y el modelo estimado podra
usarse entonces para realizar prondsticos.

Como Ortlizar y Willumsen (1994) afirman con respecto a la des-
composicion de la utilidad y a la utilidad deterministica: “para que la des-
composicién sea correcta necesitamos una cierta homogeneidad en la
poblacién bajo estudio. En principio requeriremos que todos los indivi-
duos compartan (enfrenten o tengan disponible) el mismo conjunto de
alternativas y las mismas restricciones, y para llegar a esto quizas sea nece-
sario segmentar el mercado”.

Por lo tanto, el individuo g elegiria la alternativa j en el caso en que
perciba que le otorgara una mayor utilidad que la alternativa i. Entonces,
la parte sistematica (o deterministica) de la utilidad individual a menudo
se supone como una funcién aditiva lineal en los atributos, como:

qu = CEA/’ + % Bijqu

7 Este desarrollo se basa en Bates, J. (1988).
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En la cual los pardmetros  se asumen constantes para todos los
individuos pero pueden variar entre alternativas. La CEA es la denomina-
da “constante especifica de la alternativa” que representa la influencia neta
de todas las caracteristicas no observadas del individuo o de la alternativa
en el modelo especificado, como son: comodidad y conveniencia de uso de
un modo de transporte especifico.

El individuo ¢ elige la alternativa que maximiza su utilidad, es
decir:

Uig 2 Uy

donde los subindices “i” y “j” se refieren a las dos alternativas dis-
ponibles en este modelo binario. Esto es,

. 2T, .
VJ‘I+£/‘I _Vl‘] +8’q

Dado que el individuo elige la opcidon que maximiza su utilidad, no
conocemos el valor del lado derecho de la ultima desigualdad presentada
y el procedimiento para determinar la probabilidad de elegir el modo j
(alternativa j) por el individuo ¢ viene dado por:

P, = Prob(e, —¢, <V, =V, .Vi,J)

Hasta aqui no es posible derivar una expresion analitica para el
modelo sin conocer la distribucion de los residuos &. Entonces, asumiendo
que los residuos asociados a cada alternativa tienen una distribucion de
Valor Extremo de Tipo I, tiene las mismas varianzas y no estan correlacio-
nados, puede utilizarse el modelo logit para la estimacion.
Alternativamente, si los residuos siguen una distribucién de probabilidad
normal debe aplicarse el modelo probit.

El modelo logit multinomial para la elecciéon entre k alternativas
expresa la probabilidad de que un individuo elija alguna alternativa j como
una funcién de las utilidades de las k alternativas disponibles:

o)
/ % exp(V,)
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En el caso binario, cuando solo tenemos dos alternativas disponi-

IR T3]

bles denominadas “i”y “j”, el modelo es:

_exp() 1 B 1
/ exp(V))+exp(V;) 1+exp(y) -V) l+exp—(V; -V)

Los dos ultimos miembros de la igualdad solo seran aplicables a las
variables en diferencias cuando las variables que entran en la utilidad sis-
tematica sean genéricas y los coeficientes sean fijos entre alternativas.

A los fines de estimar un modelo binario que incluya la eleccion
entre los modos de transporte: autobus y taxi/remis, la especificacion de la
funcion de utilidad es:

Donde /i=j para el taxi/remis y k=i para el modo de transporte auto-
bus (denominado émnibus comun8), de tal manera que las utilidades siste-
maticas son:

Vi = CEAJ. +B,7Vt +B,Ct + B, TE?

g = B, Toc +B,Coc + B,TEoc

Este modelo simple especifica coeficientes genéricos® y efectos prin-
cipales en las variables independientes o atributos, que son los siguientes:

Toc: tiempo de viaje en autobus (denominado émnibus comun coti-
dianamente en Cordoba)

Coc: Costo de viaje de ida en 6mnibus comun

TEoc: Tiempo de espera del dmnibus comun.

TVt tiempo de viaje en taxi/remis

Ct: Costo de viaje en taxi/remis

TEt: tiempos de espera promedio en los taxi/remis

8 Se adopta la denominaciéon 6mnibus comun para distinguirlo de los denominados émnibus
diferenciales, que funcionaban hasta hace poco tiempo en la ciudad de Cérdoba y que contaban
con caracteristicas de calidad superior a los 6mnibus urbanos convencionales.

9 En este modelo planteado, al incluirse solo variables explicativas genéricas (que entran en
las especificaciones de utilidad de todos los modos de transporte considerados), los parametros
estimados para estas variables genéricas seran idénticos entre medios de transporte. Esto puede
probarse estadisticamente.
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El modelo a estimarse, en las diferencias de las variables indepen-
dientes genéricas consideradas es el siguiente:

Vig =Vig = CEA; + B,(TVt = Toc) + B, (Ct — Coc) + B5(TEt — TEoc)

Otras formas de especificacion del modelo, incluyen: la especifica-
cion de no linealidades de las variables independientes, la inclusion de
efectos de interaccion!0 entre las mismas y la incorporacion de variables
ficticias que permitan realizar segmentaciones de mercado por propdsito
de viaje o por niveles de ingreso por ejemplo.

Cabe sefialar, que el disefio del experimento de preferencias decla-
radas debera adecuarse a la forma funcional especificada de la utilidad sis-
tematica o deterministica, debiendo sefialarse que aunque los efectos prin-
cipales sean de gran interés en las aplicaciones practicas de preferencias
declaradas en contextos de eleccion de modo de transporte, se han encon-
trado evidencias de la existencia de efectos de interaccion entre atributos
como tiempo de viaje, tarifa, distancia de caminata a la parada y frecuen-
cia de servicio.

Numerosas aplicaciones en las areas de marketing, transporte y eco-
nomia ambiental usan la especificacion simple del modelo logit multino-
mial (LMN), sin embargo, el uso de este modelo implica una serie de
supuestos especificos, a saber:

* Términos de error aleatorio independientes e idénticamente distribuidos,

» Especificacion de un modelo de corte transversal sin estructura de reza-
gos distribuidos,

* Gustos no separables y otros componentes que definen el rol de los atri-
butos en cada expresion de utilidad indirecta (que se confunde con la
escala),

» Parametros de escala constantes en todas las alternativas y arbitraria-
mente normalizados al valor de uno,

10 1.3 inclusién de efectos de interaccién entre dos atributos se dan si las preferencias de los
consumidores relacionadas con los niveles de un primer atributo dependen de los niveles del
segundo atributo. Por ejemplo, si los consumidores son menos sensibles a los precios a medida
que aumentan las frecuencias de servicio (calidad), la pendiente (coeficientes estimados) de la
variable precio diferiran segun los niveles de las frecuencias de los servicios, por lo tanto las pre-
ferencias por combinaciones de precio y frecuencia requeriran que se representen estas preferen-
cias en la especificacion econométrica del modelo.
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No existencia de heterogeneidad inobservable de las preferencias,
Parametros de utilidad fijos (no aleatorios).

El modelo logit multinomial posee la propiedad de Independencia de
las Alternativas Irrelevantes (IAl), que establece que la razén de las
probabilidades de eleccion de una alternativa sobre otra (asumiendo
que ambas tienen una probabilidad de eleccion distinta de cero) no sera
afectada por la presencia o ausencia de cualesquiera alternativas adicio-
nales en el conjunto de eleccion. Esta propiedad de IAI otorga al mode-
lo una ventaja o fortaleza y una desventaja o debilidad. La ventaja es
que provee un modelo de eleccion de calculo facil, permitiendo intro-
ducir o eliminar alternativas en los conjuntos de eleccion sin necesidad
de re-estimar el modelo!!. La desventaja es que los atributos observa-
bles e inobservables de la utilidad pueden no ser independientes y/o si
los componentes inobservables de la utilidad estan correlacionados
entre alternativas, esto llevara a parametros de la funcién de utilidad

sesgados, introduciendo significativos errores de prediccion del mode-
lo.12

Una caracteristica importante que surge al estimar modelos de elec-

cion discreta, y dentro de ellos el LMN, es el llamado problema del factor
de escala que implica que los coeficientes del modelo LMN estaran mul-
tiplicados por un escalar relacionado con los errores en las respuestas de
preferencias declaradas.

Recordando que en un modelo de preferencias declaradas el término

de error puede componerse por un error aleatorio y un error de medicion

asociado al experimento de preferencias declaradas, €, =M, —7,

q

En el caso de eleccion con dos alternativas, el modelo LMN expre-

sado en diferencias es:

1 b
P=—w—: Q=—1—
IETCIUER N

11 Cualquier otra especificacion del modelo de eleccion requiere reestimacion.

12 Bgte supuesto de IAI no es, a priori, deseable o indeseable. Solo es necesario probar su

existencia a través de test estadisticos adecuados, como el propuesto por Hausman y McFadden
(1984), para estar seguros de utilizar el modelo LMN y obtener buenas predicciones.
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donde:

Q: es el factor de escala o parametro de precision, que es una fun-
cion inversa de la desviacion estandar de los efectos inobservables
o errores de las respuestas de preferencias declaradas.

Oge: es la desviacion estandar de la diferencia de los errores, €.

Al estimar un modelo LMN vy realizar pronosticos a partir del
mismo se esta asumiendo que el factor de escala es igual a la unidad. Pero
el factor de escala podra asumir valores entre cero y uno y sera menor
cuanto mayor sea el error en los datos de preferencias declaradas.

Las valoraciones relativas (como por €j., el valor del tiempo de viaje
al trabajo en 6mnibus) no se veran afectadas ya que como se vera en el
apartado sexto, al obtenerse a partir de funciones de utilidad lineales y
como resultado del cociente entre dos parametros estimados de un mode-
lo LMN que incluyen el mismo factor de escala.

La falta de cumplimiento de los supuestos en los que se base el
modelo LMN ha llevado a la estimacion de modelos mas complejos que
permiten salvar estas deficiencias, entre los cuales pueden citarse:

* El modelo probit multinomial (PMN) que relaja totalmente el supues-
to de existencia de errores aleatorios idénticamente distribuidos para
cada alternativa de eleccion, aunque es de mas dificil calculo que el
modelo LMN;

* El modelo de McFadden denominado de valor extremo generalizado,
que generaliza el modelo LMN relajando parcialmente el supuesto de
existencia de errores independientes e idénticamente distribuidos de
manera tal que los componentes estan correlacionados dentro de una
particion del conjunto de eleccion pero no lo estan entre particiones;

» Un caso particular del modelo de valor extremo generalizado es el mode-
lo logit anidado o jerarquico (NL)13, que permite unir decisiones diferen-
tes pero interdependientes y descomponer una decision simple para mini-
mizar la restriccion de igualdad de sustitucion cruzada entre alternativas;

* Otros modelos mas recientes desarrollados relajan algunos de los
supuestos del modelo LMN y de los modelos NL: el modelo HEV (de
valor extremo heterocedastico); el modelo CovHet (logit de heteroge-

13 Adoptado por las siglas del inglés Nested logit.
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neidad de la covarianza); el modelo RPL (logit de parametro aleatorio)
también denominado logit mixto (ML); el modelo logit multinomial
heteroscedastico de clase latente; el modelo probit multinomial multi-
periodo (MPMNP).14

V. DISENO DEL CUESTIONARIO DE PREFERENCIAS DECLARADAS

Esta seccion desarrolla los fundamentos y el disefio de una
encuesta de eleccion del modo de transporte en la realizacion de viajes
urbanos al trabajo o por estudio. La seleccion de este tipo de disefio
experimental se basa en la necesidad de pronosticar la probabilidad (o
cuota de mercado) de utilizacion de los modos de transporte publicos
masivos en comparacion con los modos de transporte privados y publi-
cos no masivos (esto es, automovil particular y taxi/remis). Como ya se
sefalo, los disefios de eleccion resultan mas cercanos al comportamien-
to habitual de eleccion de los individuos que las jerarquizaciones y los
escalamientos.

Las técnicas de analisis conjunto separan los atributos de cada alter-
nativa de eleccion que enfrenta el individuo en un determinado nimero de
niveles que se definen en forma estadisticamente eficiente y que permiten
descomponer la respuesta del experimento en funciéon de ellos. Cada
encuestado contribuye en la muestra total con una cantidad de observacio-
nes igual al nimero de opciones hipotéticas contestadas. Segun el tipo de
respuesta arrojada por el experimento pueden distinguirse tres categorias
principales de disefio experimental:

Escalamiento (rating): En el escalamiento la respuesta es organiza-
da en una escala numérica o semantica que indica satisfaccion, atractivo o
probabilidad de uso de un medio de transporte determinado y que se trans-
forma en una escala de utilidad bajo ciertas condiciones o supuestos esta-
blecidos por el investigador. Sirven para expresar grados de preferencia
siendo la més utilizada en las aplicaciones empiricas la que otorga a cada
opcion una de las categorias que conforman una escala de categorias de
eleccion (category rating scale).

14 B este estudio no se profundizara en estos modelos dado que el objetivo es desarrollar un
ejercicio completo de aplicacion de un disefio experimental para modelar la eleccién de modo de
transporte aplicando el modelo logit multinomial. Para una revision de estos distintos modelos
avanzados ver Louviere, et. al. (2000), capitulo 6.
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Jerarquizacién (ranking u ordenamiento completo): En la jerarqui-
zacion, en cada respuesta se comparan y ordenan todas las alternativas
segun atractivo o preferencia. Luego se realiza la estimacion que permite
encontrar una funcién de utilidad consistente con el orden de las alternati-
vas escogido por el encuestado. La jerarquizacion puede obtenerse por dos
caminos: (a) pidiendo al consumidor que ordene los modos de transporte
directamente, (b) observando sus elecciones a través de un periodo largo
de tiempo y luego ordenando segun frecuencia de uso.

Eleccion (choice): En los experimentos de eleccién, el encuestado
simplemente debe escoger la alternativa que considere mejor, dentro del
conjunto disponible de alternativas presentadas. Existen dos posibilidades
de aplicacion:

Eleccion discreta de una opcion de un conjunto de alternativas, o

Eleccion discreta que clasifica un conjunto de opciones en dos gru-
pos del tipo: prefiero esta opcion/no prefiero esta opcion, considero esta
opcion/no considero esta opcion.

El conjunto de datos de la variable dependiente producido por cada
respuesta revelara informacion que indica si una alternativa es elegida o no
como asi también el conjunto de alternativas existente (denominado con-
junto de eleccidn).

La situacion de eleccion presentada al encuestado puede ejemplifi-
carse a partir de la Tabla 1, en la cual se presentan cuatro opciones de viaje
al trabajo entre las cuales el encuestado debe elegir solo una.

Tabla 1
Eleccion discreta del modo de viaje al trabajo

Modos (marcas) de transporte para Eleccion

el viaje al trabajo (marcada con
una X)

Tomar autobus

Tomar taxi

Conducir el auto propio (conductor) X

Viajar como acompafiante en auto no
propio (auto compartido)
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La informacion brindada por la eleccion anterior revela que:
Auto = autobus, taxi, auto compartido!3

Autobus = taxi = auto compartido

Se dice que esta informacion estd “muy débilmente ordenada” no
pudiendo determinarse a partir de ella un ordenamiento completo de pre-
ferencias para este consumidor. Para conocer el ordenamiento completo y
la manera en que es probable que cambie en respuesta a cambios en los
atributos de los modos de transporte, el sistema de transporte, las caracte-
risticas de los individuos o el ambiente general, se necesitarian: (a) mas
respuestas discretas de un mismo individuo y/o (b) respuestas de mas indi-
viduos considerando un amplio rango de atributos.

Los conjuntos de eleccion y la codificacion de las elecciones resul-
tantes se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2
Creacion de conjuntos de eleccion y codificacion de elecciones a
partir de la respuesta de un escenario del experimento de
eleccion discreta

Conjunto de eleccion | Alternativa Eleccion codificada
1 Auto (conductor) 1
1 Auto (acompaiiante) 0
1 Taxi 0
1 Autobtis 0

Como puede apreciarse en la Tabla 2, un experimento de eleccion
discreta genera solo un conjunto de eleccion y la codificacion de las res-
puestas con un 1 para la opcion elegida (modo de transporte) y ceros para
las demas.

La situacion de eleccion para el caso de la eleccion binaria de dos
modos de transporte es mas sencilla que la del ejemplo anterior y se pre-
senta en la Tabla 3.

15 E simbolo > significa “preferido a”.
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Tabla 3
Eleccion discreta del modo de viaje al trabajo con
dos alternativas de transporte

Modos (marcas) de transporte | Eleccién (marcada
para el viaje al trabajo con una X)

Tomar autobus X

Tomar taxi/remis

En la Tabla 4 se presenta el conjunto de eleccion y la codificacion
de la eleccion entre estos dos modos de transporte.

Tabla 4
Conjunto de eleccion y codificacion de elecciones a partir
de la respuesta de un escenario del experimento de
eleccion discreta binaria

Conjunto de eleccion | Alternativa Eleccion codificada
1 Tomar autobus 1
1 Tomar auto/remis 0

La eleccion anterior revela que en este escenario el autobts es pre-
ferido al auto/remis.

Las etapas a seguir en el disefio del experimento de preferencias
declaradas involucran:

+ Identificacion del ambito de eleccion, los factores a considerar y su
rango de variacion;

* Preparacion de una version inicial del experimento, disefiando un
borrador del cuestionario a utilizar como instrumento de medicion;

» Realizacion de reuniones del tipo grupo focal, a fin de mejorar el cues-
tionario. En estas reuniones los participantes completan el cuestionario
y exponen sus puntos de vista al respecto, con la finalidad de detectar
posibles ambigiiedades o falencias;

» Evaluacion del resultado de la etapa anterior y redisefio del cuestionario;

* Realizacion de un pre-examen a través de una encuesta piloto, para
evaluar los resultados y redisenar el cuestionario de ser necesario;

» Realizacion de una simulacion, para verificar si el cuestionario permi-
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te recuperar los valores de los parametros de cada atributo, utilizando
métodos econométricos que permiten obtener la bondad del ajuste de
las estimaciones.

Todo disefio experimental de preferencias declaradas consiste en una
serie de variables independientes (los atributos de los modos de transporte
en este caso, por ejemplo el costo monetario del viaje, el tiempo de viaje,
etc.) que estan relacionadas con una variable dependiente (en este estudio, la
eleccion del modo de transporte para realizar un viaje tipo, a saber: 6mnibus
o taxi/remis). Las variables independientes o factores, pueden expresarse en
una escala continua (como por ejemplo, el tiempo de viaje o el tiempo de
espera) o en una escala discreta (ej., la calidad del servicio).

Cada variable independiente (denominada factor o atributo) se
caracteriza por una determinada cantidad de niveles (o valores). Por ejem-
plo, una de las variables clave a considerar en todo experimento de elec-
cion modal serd el precio o tarifa de los servicios de transporte publico de
pasajeros, que podria incluir tres niveles: $0,90, $1,20 y $1,50. Cada nivel
de un factor que caracteriza a una alternativa recibe el nombre de trata-
miento. Si mas de un factor es manipulado presentando distintas combina-
ciones de niveles de factores, se habla de tratamiento combinado. Por
ejemplo, si un disefio factorial posee dos atributos con dos niveles cada
uno, la cantidad de posibles combinaciones es igual a 22 = 4; si tenemos
tres atributos con dos niveles cada uno, entonces existirdn 23 = § trata-
mientos o escenarios de eleccion.

Los disefios factoriales completos son disefios de experimentos en
los cuales cada nivel de cada atributo se combina con todos los niveles de
los demas atributos. Entonces, es la simple enumeracion factorial de todas
las posibles combinaciones de niveles de los atributos. Cuando esta enu-
meracion es completa se habla de un disefio factorial total (full factorial) y
garantiza que todos los efectos de interés de los atributos son independien-
tes, por lo que se dice que “los atributos son independientes por disefio”.
Por lo tanto, los parametros de interés en los modelos de eleccion especi-
ficados podran estimarse independientemente con los resultados del expe-
rimento.

Un “efecto” desde el punto de vista de la estadistica matematica es
una comparacion de las medias de los niveles a través de restricciones
ortogonales. Un efecto principal es la diferencia en las medias de cada
nivel de un atributo particular y la “gran media” tal que la suma de las dife-
rencias sea cero. Los “efectos de interaccion” entre dos atributos ocurren
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si las preferencias de los consumidores con respecto a los niveles de un
primer atributo dependen de los niveles de un segundo atributo, por ejem-
plo la existencia de una relacion entre calidad y precio.

Esto forma la base de los disefios experimentales factoriales, por
medio de los cuales se determina el total de combinaciones posibles de
cada atributo o factor con sus respectivos niveles.

Si consideramos un experimento de eleccion modal con tres atributos,
a saber: precio o costo monetario de viaje, tiempo de viaje y tiempo de espe-
ra; con dos niveles cada uno se tendra un total de 23 combinaciones posibles.

Una vez obtenido el total de combinaciones posibles se utilizan
tablas (denominados planes maestros) que muestran el nimero de situacio-
nes hipotéticas (opciones presentadas al encuestado) requeridas que garan-
ticen la independencia entre las distintas opciones. Uno de estos planes
maestros es el disefiado por Han y Shapiro (1966) que se utiliza en este
estudio para generar el disefio factorial que servira para presentar los dis-
tintos escenarios de eleccion a los encuestados.

Existen diseflos experimentales que involucran efectos principales
de los atributos y otros que permiten estimar interacciones entre atributos,
considerados a través de una especificacion multiplicativa de los mismos
en la funcion de utilidad del individuo. Cabe sefialar, que el nimero de
combinaciones posibles (opciones) en un experimento crece en forma
exponencial con el nimero de factores o atributos considerados.

Por esta tltima razon es que la eleccion de disefios factoriales com-
pletos (o totales) que permiten considerar en la modelacion todas las posi-
bles interacciones requiere construir un gran niimero de opciones en la
encuesta. Para solucionar este problema y minimizar el sesgo por fatiga del
encuestado, se utilizan disefios factoriales fraccionales que desprecian las
interacciones (o productos) de algunos o todos los atributos, suponiendo
que algunas interacciones entre atributos tienen una influencia desprecia-
ble en la respuesta. Los disefios factoriales fraccionales son formas de
seleccionar sistematicamente subconjuntos de tratamientos combinados
del disefio factorial total tal que los efectos de interés primordial puedan
estimarse de la manera mas eficiente, suponiendo que algunas interaccio-
nes no son importantes o significativas. En general, los disefios factoriales
implican una pérdida de informacion estadistica, requiriendo realizar
supuestos sobre la no significatividad de efectos de orden superior, por
ejemplo: interacciones entre dos o mas atributos.
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En general, se argumenta que para modelos lineales:

Los efectos principales representan del 70% al 90% de la varianza
explicada de la variable dependiente;

Las interacciones de a pares de atributos representan entre el 5%y el 15%;

Las interacciones de mayor orden representan el porcentaje restante de
la varianza explicada.

Existen dos metodologias a seguir para seleccionar el disefio expe-

rimental factorial adecuado, a saber:

a)

b)

Una vez determinado el nimero de variables o atributos en el experi-
mento, los niveles de cada uno y las interacciones entre atributos, debe
encontrarse un plan maestro (master plan) que permita estimar los efec-
tos principales e interacciones especificadas en el modelo de eleccion.

Se establece en primer término el nlimero de situaciones experimenta-
les o escenarios de eleccion unido a limitaciones en el nimero de esce-
narios a presentar a los encuestados o considerando limitaciones presu-
puestarias. Se determina el numero de variables o atributos (efectos
principales) e interacciones, luego el nimero de niveles de algunas
variables pueden ajustarse para mantener u obtener el nimero maximo
de escenarios dentro de los limites especificados previamente.

Una variacion de este método se da cuando es deseable sumar una o mas
variables o niveles al experimento si puede encontrarse un disefio que
no exceda los limites de escenarios maximos especificados. En este
caso, se localiza dentro del plan maestro la familia de planes que permi-
tan el uso de la configuracion minima y luego se investiga si es posible
aumentar el nimero de variables o de niveles sin aumentar el tamafio de
la muestra de escenarios presentados, sin disminuir el niimero de inter-
acciones estimables por debajo de un nimero deseado o sin disminuir
los grados de libertad de los residuos por debajo de un nivel minimo.

Ademas de utilizar disefos factoriales fraccionales, algunas de las

estrategias utilizadas para disminuir el nimero de opciones presentadas
involucran:

reducir el nimero de niveles o el numero de atributos;
realizar una presentacion aleatoria de un subconjunto de opciones;

realizar una serie de experimentos con cada individuo, ofreciendo dife-
rentes atributos, pero manteniendo al menos un atributo comun a todos,
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para permitir comparaciones relativas de preferencia sobre todos los
atributos objeto de investigacion;

 ecliminar las opciones que puedan dominar o ser dominadas por el resto de
las alternativas disponibles manteniendo al menos una para realizar una
validacion de confiabilidad de las respuestas dadas por el entrevistado;

« realizar un disefio en la diferencia de los atributos, reduciendo el nime-
ro de atributos y tratamientos (situaciones de eleccion) en una cantidad
considerable. Por ejemplo, un disefio experimental de dos alternativas
(o modos de transporte) con tres atributos cada uno (lo que hace un
total de seis atributos) con cuatro niveles cada uno puede presentarse a
través de un disefio fraccional de 25 tratamientos; presentando los atri-
butos en diferencias se reduce a tres atributos (en diferencias de los
niveles de los atributos de las alternativas originales) y 16 tratamientos
en total. De esta manera, el disefio experimental es ortogonal en las
diferencias de los atributos. De todos modos, la presentacion de los tra-
tamientos debe hacerse en valores absolutos de los niveles de los atri-
butos de manera que los entrevistados puedan realizar la eleccion de la
alternativa de manera mas realista.

Esta ultima estrategia para disminuir el nimero de escenarios de
eleccion presentados a cada encuestado se utiliza cuando se estimara un
modelo binario (logit por ejemplo) y es el denominado disefio factorial en
diferencias de los atributos. Asi, si queremos presentar una situacion de
eleccion de dos alternativas (modos de transporte por ejemplo), donde
cada una de las alternativas cuenta con tres atributos a dos niveles cada
uno, un disefio factorial completo daria como resultado un total de
23x2=26=64 perfiles o escenarios de eleccion. Al especificar el modelo de
eleccion en las diferencias de los atributos, el nimero de escenarios se
reduce a 23=8, mas conveniente para los encuestados.

Como ya se ha sefialado, los disefios factoriales fraccionales ortogo-
nales se generan de manera tal que los atributos del disefio sean estadisti-
camente independientes o no correlacionados. En este tipo de disefio la efi-
ciencia estadistica del disefio no se considera. La caracteristica principal es
que al presentar combinaciones de niveles de atributos que son indepen-
dientes (o no correlacionados), se elimina el problema de la multicolinea-
lidad al estimar econométricamente los modelos de eleccién discreta
representativos de la utilidad de los individuos. Otro tipo de disefio expe-
rimental de eleccion diferente del disefio factorial ortogonal es el denomi-
nado disefio experimental optimo, presentado por Rose y Hensher (2004).
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Este tipo de disefio produce errores minimos alrededor de los parametros
a estimar, son los denominados disefios D-6ptimos, que en general no son
ortogonales pero si los mas eficientes estadisticamente.

El contexto de eleccion a presentar a los individuos (ciudadanos de
la Ciudad de Cérdoba) se circunscribe a la eleccion del modo de transpor-
te para realizar viajes al trabajo o al estudio, considerando el autobus
(incluido trolebus) y/o el taxi/remis. Los factores (variables o atributos)
considerados involucran: el costo del viaje (tarifas en el caso del autobus
o taxi/remis), el tiempo de viaje y el tiempo de espera. Cabe sefialar que
un viaje tipico (de una extension igual al promedio de los viajes realizados
en la ciudad) es de aproximadamente cinco kilémetros de recorrido, cues-
tién que debe ser aclarada en la encuesta. Se consideran ademas, tres nive-
les de los atributos que se consideran.

La encuesta de preferencias declaradas a realizar permitird estimar
la demanda de transporte de 6mnibus y taxi/remis en la ciudad de Cérdoba
para viajes al trabajo (o estudio) o en horario de trabajo (o estudio) por
medio de la estimacion de un modelo logit multinomial.

La variable dependiente es la eleccion del modo de transporte a uti-
lizar, entre 6mnibus o taxi/remis.

Las variables independientes o atributos considerados y el nimero
de niveles de cada uno son:

*  Costo de viaje (3 niveles)
*  Tiempo de viaje (3 niveles)
. Tiempo de espera (3 niveles)
Un disefio factorial completo implicaria la presentacion de 33x2 = 36

= 729 escenarios de eleccion, que implicaria la posibilidad de estimar
todos los efectos principales e interacciones entre atributos.

Se ha optado por utilizar un disefio factorial ortogonal en diferen-
cias de los atributos, con lo cual el nimero de escenarios a presentar en un
disefio factorial completo seria de 33 = 27 perfiles o escenarios.

Para reducir el namero de escenarios de eleccion a los encuestados,
se ha utilizado una fraccion de 33-1 = 32 = 9 del disefio factorial de 33. Asi,
el diseflo ortogonal en diferencias de atributos de las alternativas de viaje
debe responder al esquema de la Tabla 5.
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Cada uno de los nueve perfiles (o escenarios de eleccion) seran pre-
sentados a los encuestados de manera que ellos puedan leer los niveles de
los dos modos de transporte sobre los que deben realizar la eleccion. Sin
embargo, la ortogonalidad de este disefio se presenta en las diferencias
absolutas de los niveles de los atributos.

Este disefio en diferencias supone que todos los efectos principales
de las diferencias de los atributos son independientes de las interacciones
de a pares de las diferencias de atributos, por lo que no permite estimar
interacciones de manera directa.

Los niveles especificados en diferencia de los atributos, consideran-
do la diferencia entre el transporte por 6mnibus menos el transporte por
taxi/remis son los siguientes:

+ Diferencia de Tarifas: - $ 4,50; - $ 3,80y - $ 3,10;

» Diferencia de tiempos de viaje: 10 minutos, 15 minutos y 20 minu-
tos de viaje;

» Diferencia de tiempos de espera: 5, 10 y 15 minutos de espera;

Se ha tenido cuidado de establecer los niveles de los costos de viaje
y tiempos de viaje y de espera de acuerdo con la experiencia actual de los
entrevistados, con valores centrales del intervalo de tarifas muy cercanos
a la realidad.

El experimento de eleccion utiliza un disefio factorial fraccional orto-
gonal en diferencias de las variables o atributos que determinan la eleccion.

En general, para disefiar el cuestionario de eleccion a utilizar en el
experimento de preferencias declaradas, es necesario contar con alguna
informacion adicional de los promedios de las variables de compromiso (o
variables de trade-off) relacionadas con la valoracién otorgada por los
usuarios (actuales y potenciales) a los atributos de viaje. Pueden utilizarse
valores o funciones limite para las valoraciones de tiempo de viaje y tiem-
po de espera, que permiten identificar los umbrales a partir de los cuales el
consumidor diferencia claramente su preferencia de modo de transporte
por encima o por debajo de dicho valor o funcion limite.

Dado que no existen en Argentina estimaciones de la valoracion de
los tiempos de viaje ni de la valoracion de los tiempos de espera (las dos
principales valoraciones utilizadas en el disefio de experimentos de prefe-
rencias declaradas para estudios de transporte publico), el disefio realiza-
do admite un amplio rango de valoraciones del tiempo por parte de los
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consumidores. Asimismo, permitiria contar con las primeras estimaciones
de este tipo.

Un disefio alternativo estaria compuesto por ejemplo por dos varia-
bles (o atributos) para cada alternativa de eleccion con tres niveles cada
uno y una tercera variable con dos niveles, de los que se obtiene un ntime-
ro de combinaciones de las diferencias de los niveles (disefio factorial
total) igual a 32 x 21 = 18, implicando un disefio factorial completo en las
diferencias de los atributos, que permite estimar todos los efectos de inter-
accion entre pares de atributos.

En el Anexo se presentan los dos cuestionarios derivados de los dos
experimentos disefiados.

El cuestionario de la encuesta presenta el nivel de los atributos en
términos absolutos, los costos de viaje y los tiempos de viaje en los modos
de transporte para un viaje de ida. Los valores fueron seleccionados de
manera que concuerden con la realidad y presentados en unidades enteras
(redondeando) para hacer mas simple el ejercicio de respuesta.

Luego de obtener los datos de las respuestas de los encuestados y
antes de la estimacion del modelo LMN podrian recodificarse los niveles
de los atributos de la siguiente manera:

a) las variables cualitativas en estudios de preferencias declaradas en
general se recodifican utilizando “contrastes de codigos de efectos” en
vez de “cédigos dummy”, aunque debe sefalarse que la decision de
usar cualquiera de estos codigos esta liberada a cada analista,

b) la codificacion de las variables continuas en experimentos de prefe-
rencias declaradas en general se realiza eligiendo los niveles en
algn patrén regular relacionado con el rango de valores de cada
atributo en el mercado y los objetivos del estudio. Para asegurar la
independencia entre los atributos de las alternativas (es decir, inexis-
tencia de multicolinealidad en la estimacion) se utiliza la codifica-
cion “ortogonal polinomial” para variables continuas. Louviere et.
al. (2000) recomiendan el uso de la codificacion ortogonal polino-
mial en la medida en que sea posible debido a dos razones: (1) hace
mas facil la comparacidén de los coeficientes de diferentes atributos
dado que el rango de las variables independientes transformadas sera
aproximadamente el mismo y (2) algunos algoritmos de estimacion
son sensibles al rango de las variables y pueden verse negativamen-
te afectados por 6rdenes de magnitud muy diferentes entre los nive-
les de los atributos.
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Sin embargo, a los efectos de este estudio se ha juzgado como mas
razonable la estimacion con los niveles originales planteados en la encues-
ta, debido a que de ese modo se podra estimar la sensibilidad de los con-
sumidores a cada uno de los atributos y segtin los niveles especificados de
acuerdo a la realidad.

VI. RESULTADOS DE LA ESTIMACION Y ANALISIS DE POLITICA
ECONOMICA

En este estudio se ha realizado un andlisis de la técnica de disefio de
encuestas de preferencias declaradas con el objetivo de estimar la deman-
da de los distintos medios de transporte urbano, considerando solo el
taxi/remis y el colectivo. Dada la restriccion monetaria existente para la
realizacion de una prueba de campo tomando una muestra representativa
de la poblacion, se realiza una estimacion del modelo de eleccion discreta
en funcion de la encuesta disefiada con datos relevados de una prueba pilo-
to que sirve para analizar la experiencia de los encuestados con respecto al
experimento y poder mejorarlo antes de llevarlo al campo. La prueba se
realizd con estudiantes de la carrera de la Lic. en Economia, Contador
Publico y Lic. en Administracion de la Facultad de Ciencias Econdmicas
de la Universidad Nacional de Coérdoba. Los resultados del ajuste del
modelo con las respuestas entregadas por los alumnos se realiza a los efec-
tos de aplicar la metodologia de estimacion, pero debe considerarse que
esta muestra no es representativa de la poblacion en la que habria que
tomar la muestra definitiva.

Para el caso bajo estudio, en el que se desea estimar el porcentaje
(probabilidad o proporcidén) de usuarios de un determinado modo de trans-
porte con relacion al total de las alternativas definidas disponibles para los
usuarios y utilizando la estimacion de modelos de eleccion discreta debe
tenerse especial cuidado en la toma de la muestra debido a que el logarit-
mo de la funcion de verosimilitud depende de cémo se obtienen los datos
(Daganzo, 1980).

Dado que los experimentos de eleccion de preferencias declaradas
involucran la entrevista a un individuo que responde a varios escenarios
(también denominados conjuntos o situaciones de eleccion), una vez deter-
minado el tamafio de la muestra en nlimero de casos necesarios para esti-
mar apropiadamente el parametro poblacional especificado (por ej., pro-
porcion de usuarios de un modo de transporte), el nimero de encuestas
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minimas necesarias a realizar a las personas sera igual al nimero de casos
necesarios dividido el total de escenarios o tratamientos presentados a cada
individuo entrevistado.

Entonces, el tamafio de la muestra de individuos estara relacionado
con el disefio del experimento de eleccion que determina el nimero de
escenarios de eleccion presentados a cada persona entrevistada segun sean
los efectos (directos o de interaccion) que quieran estimarse en el modelo
de eleccion especificado.

El primer disefio presentado en el anexo, considera 9 escenarios de
eleccion por parte de cada entrevistado, asi, si la proporcion de viajes en
taxi/remis en la poblacion fuera del 20% del total de viajes realizados en
taxi/remis y 6mnibus por motivo laboral, entonces, determinando un error
muestral de un 5% de esa proporcion muestral, deberia tomarse una mues-
tra aleatoria simple de tamafio igual a 6.146 casos. Estos 6.146 casos
implicarian entrevistar a 683 personas elegidas al azar del universo de
usuarios de taxi/remis y colectivo, que podria estar representado por todos
los usuarios de taxi/remis y colectivo en horas pico.

En el segundo disefio presentado en el anexo, que contiene 18 esce-
narios de eleccion, para obtener un total de 6.146 casos deberan realizarse
unas 341 encuestas. 6

Una vez que se ha estimado un modelo y se han obtenido buenos
resultados, el analisis de politicas puede resumirse en tres etapas:

1) la definicion de una situacion base para el andlisis y la calibracion
del modelo de preferencias declaradas;

2) el célculo de algunos indicadores del mérito de cada atributo mante-
niendo los demas atributos constantes, por ejemplo, las elasticidades;

3) el analisis de la reaccion agregada del mercado a politicas especifi-
cas a través del cambio simultaneo de los atributos.

En la primera etapa, la prediccion de la cuota de mercado o proba-
bilidad de eleccidn de cada alternativa se realiza utilizando el método de
enumeracion muestrall”.

16 para una revisién del calculo del tamafio muestral minimo requerido se aconseja ver
Paskota (2004) y Louviere, et. al. (2000).

17 Bl uso de este método asume que la muestra utilizada para estimar el modelo es represen-
tativa de la poblacion. Ver Ortuzar y Willumsen (1995) y Train, K. (2003).
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En general, los resultados del ajuste de un modelo de preferencias
declaradas no reflejaran las cuotas de mercado exactas que existen al
momento de la realizacion del estudio. Por esta razén es necesario cono-
cer las cuotas de mercado de cada alternativa.!3 Sin embargo, aplicando un
modelo LMN con un conjunto completo de CEAs (J - [ si hay J alternati-
vas), las cuotas de mercado observadas seran iguales a las pronosticadas.
Pero en preferencias declaradas, el mercado definido en los niveles de los
atributos puede ser diferente al mercado real, por lo tanto habra que reali-
zar algunos ajustes para conseguir esta primera situacion base. Estos ajus-
tes forman el llamado proceso de calibracion del modelo de preferencias
declaradas para reproducir las cuotas de mercado de la situacion base. El
proceso de calibracion mas sencillo es ajustar las CEAs hasta conseguir
replicar las cuotas de mercado reales. Otra manera de obtener las cuotas de
mercado pronosticadas similares a las cuotas de mercado reales es la apli-
cacion de modelos de estimacion con datos mixtos de preferencias revela-
das y declaradas.

En la segunda etapa, una de las medidas mas utilizadas es la elasti-
cidad, que representa el cambio porcentual en una respuesta (por ej., la
cuota de mercado) causado por un cambio de un 1% en una determinada
variable o atributo. Esta medida estd definida para variables continuas,
pero puede extenderse a variables cualitativas considerando el cambio en
la cuota de mercado producido por un cambio de nivel de la variable cua-
litativa de interés.

La elasticidad en un punto se define como:
EY — anq/e‘q — 31?41 ﬁ
X, .

v 09X 1 Xy 90Xy B
y debe evaluarse en X para la situacion base. Operando convenien-
temente, la elasticidad en funcion de la utilidad indirecta o representativa

queda como:
o _ W
T ox,

qu(l_eq)

18 En contraste, los estudios de preferencias reveladas si reflejaran las cuotas de mercado
automaticamente.
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Adicionalmente, la elasticidad cruzada de la probabilidad de elec-
cién del modo j con respecto a una variable del modo alternativo es:

EP(j)z anq )(iq =_al{q X. P
X, igtiq
v 0X, By dXig

q

Otro procedimiento para establecer la importancia relativa de todos
los atributos es calcular la valoracion de un atributo en términos de otro
atributo utilizado como numerario, tal como el precio o costo de la alter-
nativa. Se trata de una tasa marginal de sustitucion, expresada como:

X,;, 9P /aX,

TMgS,, = —— =
% X, oP,/0X,,

donde X, : es la variable precio de la alternativa j y X; es el atribu-
to de interés, por ejemplo, el tiempo de viaje de la alternativa j. Con estas
dos variables especificas consideradas, la TMgS presentada es el valor
monetario de los ahorros de tiempo de viaje. En este caso se trata de varia-
bles continuas, aunque el razonamiento puede extenderse a variables dis-
cretas. La expresion anterior estd basada en la probabilidad de eleccion de
una alternativa como la funcion de respuesta. Otras posibilidades de fun-
cion de respuesta son: las cuotas de mercado estimadas y la funcion indi-
recta de utilidad. Si la funciéon de utilidad es lineal en los parametros, la
TMgS estimada sera simplemente la razon de los parametros estimados de
las variables consideradas. Esta tltima estimacion permite obtener directa-
mente la valoracion de los ahorros de tiempo de viaje y espera en este estu-
dio. Es decir, el valor de los ahorros de tiempo de viaje se obtendra como
el cociente entre el parametro estimado asociado a la variable tiempo de
viaje y el pardmetro estimado asociado a la variable costo del viaje (o tari-
fa). El valor de los ahorros de tiempo de espera se obtendra como el
cociente entre el parametro estimado asociado a la variable tiempo de
espera y el parametro estimado de la variable costo del viaje.

A continuacion, en la Tabla 6, se presentan los resultados de la esti-
macion de la demanda basada en el cuestionario de 9 escenarios de elec-
cion. Se entrevistaron un total de 55 estudiantes que arroj6 un total de 495
casos de eleccion.

Cabe sefialar, que los resultados de la estimacion del modelo basa-
do en la encuesta conteniendo 18 escenarios de eleccion son similares,
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razén por la cual no se exponen sus resultados aqui. En el caso de las
encuestas con 18 escenarios, se realizaron sobre un total de 52 alumnos,
arrojando un total de 936 casos de eleccion. En general, pudo verificarse
que la encuesta con 18 escenarios de eleccion resultd agobiante para algu-
nos encuestados, mientras que algunos opinaron que la de 9 escenarios era
mas dificil por la mayor cantidad de niveles de los atributos.

A los fines de minimizar el sesgo que pudiera ocurrir en la entrevis-
ta debido a la consideracion por parte de los encuestados de situaciones de
eleccion no habituales (a pesar de que esté escrito en el formulario que
deben considerarse como “habituales™), se considera una mejor estrategia
que se realice la entrevista cara a cara con cada entrevistado y por medio
de la presentacion de tarjetas individuales para cada escenario de eleccion,
recordandole en cada caso que se trata de un viaje que aunque hipotético
debe considerarse como un viaje “habitual” y para el motivo de viaje con-
siderado.

También resulta importante la segmentacion de viajes por distintos
motivos. En particular, la mayoria de los estudios de este tipo se centran
en viajes al trabajo. En esta prueba se consider6 el universo de viajes al tra-
bajo, por trabajo o por estudio como motivos de viaje debido a que se pro-
baron los cuestionarios con alumnos de la universidad. Por lo tanto en la
encuesta a realizarse en el mercado real, deberia incluirse alguna pregunta
que permita definir el segmento de usuarios segun motivo al que pertene-
ce cada entrevistado y realizar el disefio de la muestra considerando estos
distintos segmentos del mercado.

La estimacion se realizé con un modelo logit binario, donde la
variable dependiente (denominada Choice) asume el valor 1 si el encues-
tado elige la alternativa “taxi/remis” y asume el valor cero si el encuesta-
do elige la alternativa “colectivo” (autobus u émnibus).

Las variables independientes del modelo se han denominado:

Cdif: diferencia en los costos de transporte (tarifas) entre el
taxi/remis y el colectivo;

Tviadif: diferencia en los tiempos de viaje entre el taxi/remis y el
colectivo;

Tespdif: diferencia en los tiempos de espera entre el taxi/remis y el
colectivo.
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Tabla 6
Resultados de la estimacion logit del modelo de eleccion
de modo de transporte

Variable Dependiente: CHOICE

Método: Logit Binario estimado por maxima verosimilitud
Muestra: 1 — 495

Observaciones incluidas: 495

Convergencia alcanzada tras 3 iteraciones

Matriz de covarianzas calculada usando derivadas segundas

Coeficiente
Variable estimado Error estandar Estadistico z Prob.
CDIF -0.632123 0.097602 -6.476507 0.0000
TVIADIF -0.080335 0.020314 -3.954646 0.0001
TESPDIF -0.094945 0.022700 -4.182692 0.0000
Media de la variable Desvio estandar de la variable
dependiente 0.442424  dependiente 0.497176
Criterio de informacidn de
Error estandar de la regresion 0.476917  Akaike 1.298124
Suma de cuadrados residual 111.9052  Criterio de Schwarz 1.323606
Logaritmo de verosimilitud -318.2857  Criterio de Hannan -Quinn 1.308128
Logaritmo de verosimilitud
promedio -0.643001
Observaciones con variable
dependiente=0 276  Total de observaciones: 495
Observaciones con variable
dependiente=1 219

Como puede apreciarse, la estimacion inicial no arrojé una con-
stante especifica de la alternativa estadisticamente significativa, razén por
la cual se estim6 el modelo sin constante. Esto significa que en el experi-
mento presentado los encuestados no presentan a priori ninguna preferen-
cia por alguno de los dos modos de transporte.

Resulta bastante dificil que esta situacion exista en el mercado,
pudiendo ser el resultado de:

* una mala interpretacion de cada situacion de eleccion por parte de los
encuestados y que pueden haber interpretado que las situaciones de
eleccion planteadas no eran habituales sino que obedecian a situacio-
nes esporadicas, de alli que muchos hayan elegido el modo mas caro
para realizar el viaje (taxi/remis) en un numero de oportunidades mayor
que el que se daria en la realidad;
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* una alta incertidumbre de los tiempos de viaje y de espera del modo de
transporte mas barato (colectivo) en la realidad actual de cada entrevis-
tado, situacion que podria haber colaborado en la eleccion del modo de
transporte mas caro pero mas seguro en cuanto a certidumbre de tiem-
pos de viaje y de espera, el taxi/remis.

La funcion de utilidad estimada, puede especificarse como:

o~V =BTVt =TVe) + B,(Ct - Cc) + B, (TEt - TEc)

Jq
V. —V, =—0,080335(TV — TVc) —0,632123(Ct — Cc) — 0,094945(TE: — TEc)

Jq q

Que puede expresarse considerando cada uno de los dos modos de
transporte como:

Viq=-0,080335*TVt-0,632123* Ct - 0,094945* TE?

V;=—0,080335*Toc —0,632123* Coc - 0,094945* TEoc

La funcién estimada indica que a medida que aumentan el tiempo
de viaje, el costo del viaje y el tiempo de espera del servicio de transporte
considerado, la utilidad del individuo disminuye, provocando una dismi-
nucioén de la probabilidad de eleccion de la alternativa cuyo costo o tiem-
po ha aumentado!9.

Utilizando la utilidad representativa estimada, se obtuvieron las
elasticidades de demanda de viajes en taxi/remis y émnibus en relacion a
las variables independientes del modelo (ver Tabla 7).

Los valores estimados de elasticidades parecen en principio razona-
bles, siendo la demanda de viajes en taxi/remis elastica con respecto al pre-
cio del servicio y la de 6mnibus ineléstica, aunque menor a la estimada en
estudios anteriores utilizando datos de series temporales2?. Con respecto a
los tiempos de viaje y espera la demanda de viajes tanto en taxi/remis
como en émnibus son inelasticas, siendo menos inelasticas en el caso de
los viajes en taxi/remis, resultando también razonable dado que los usua-
rios estan dispuestos a pagar mas por un servicio con menores tiempos de
viaje y espera, estando mas dispuestos a abandonarlos ante aumentos de la
misma magnitud porcentual que en los 6mnibus.

19 Cabe sefialar que los coeficientes estimados no deben interpretarse directamente para esti-
mar cambios de magnitud en la probabilidad de eleccion de los modos de transporte.

20 Ep ] articulo de Sartori, Juan J. (2003) la elasticidad precio de la demanda de viajes en
omnibus fue de -0,29.
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Tabla 7: Elasticidades de demanda estimadas

Elasticidad precio de la demanda 2.43
de taxi/remis ’
Elasticidad precio de la demanda 017
de viajes en 6mnibus ’
Elasticidad tiempo de viaje de la 0.62
demanda de taxi/remis ’
Elasticidad tiempo de viaje de la 0.46
demanda de dmnibus ’
Elasticidad tiempo de espera de 073
la demanda de taxi/remis ’
Elasticidad tiempo de espera de -0.44
la demanda de émnibus ’

Nota: Elaboracion propia aplicando el método de enu-
meracion muestral y calculando las elasticidades en el
punto promedio del intervalo de valores de los niveles
de cada variable.

Los resultados de la valoracion del tiempo de viaje y de espera (o
TMgS) derivados de la estimacion son:

Valor del tiempo de viaje: $ 0,1270/minuto, que equivale a $ 7,62/hora.
Valor del tiempo de espera: $ 0,1502/minuto, que equivale a $ 9,01/hora.

Los valores obtenidos resultan razonables, el valor de los ahorros de
tiempo de espera es superior al de los ahorros de tiempo de viaje, situacion
que se ha venido dando en la mayoria de los estudios hasta ahora. En gene-
ral, la experiencia internacional indica que el valor de los ahorros de tiempo
de espera es de 2 o mas veces el valor de los ahorros de tiempo de viaje
habiendo estudios en los que se ha estimado el valor de los ahorros de tiem-
po de espera como 4 veces el valor de los ahorros de tiempo de viaje?!.

Por otra parte, a partir del modelo estimado pueden obtenerse dis-
tintos escenarios de prondsticos de la cuota de mercado de cada uno de los
modos de transporte especificados en el experimento de eleccion.

21 Wardman, M. (2004).
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Debido a que se trata de un modelo de eleccion individual, la obten-
cién de la funcion agregada de demanda (a partir de la funcion de utilidad
estimada) debe realizarse por el método de enumeracion muestral.22

Antes de realizar el andlisis de politicas (o de los cambios en las
cuotas de mercado provocados como resultado de cambios en las variables
explicativas), resulta necesario calibrar el modelo estimado de manera de
replicar la cuota de mercado de real con la muestra de respuestas obtenida
con el experimento de eleccion desarrollado. La calibracion mas utilizada
se realiza a través del ajuste de la constante especifica de la alternativa del
modelo estimado.

Por ello, se recalibré el modelo ajustando la constante y consideran-
do que segiin datos de la encuesta de origen y destino realizada en la
Ciudad de Cérdoba en el afio 2000, del universo total de viajes diarios rea-
lizados en 6mnibus y taxis/remis, el 23% correspondi6 a taxi/remis y el
77% al modo émnibus.23

La funcion de utilidad en diferencias agregada calibrada (ajustando
la constante especifica de la alternativa), a utilizar para realizar prediccio-
nes qued6 como:

V,~V, =-1,0625-0,080335*(TVi - TVc)-0,632123*(Ct - Cc)
—0,094945* (TEt — TEc)

En la Tabla 8 se presentan los resultados del analisis de escenarios
de politica que utiliza como instrumentos a las tarifas de los servicios
publicos y a los niveles de servicio (o calidad) modelados a través de los
tiempos de viaje y espera. En la situacion base (segunda columna del cua-
dro) se han supuesto niveles de las tarifas y los tiempos de viaje y espera
de acuerdo con los promedios utilizados en los formularios de encuesta.
Asi, se ha supuesto la realizacion de un viaje de 5 kms a un costo de viaje
en taxi/remis igual a $5,00 y en 6mnibus de $1,20; el tiempo de viaje en
taxi/remis se asume igual a 15 minutos mientras que en 6mnibus se supo-
ne igual a 25 minutos; el tiempo de espera del taxi se supone de 10 minu-
tos y el del 6mnibus de 20 minutos. Esta situacion base pronosticada a par-

22 ] método de enumeracion muestral consiste en calcular el promedio de las probabilida-
des de eleccion de los individuos utilizando la estimacion realizada. Otra forma de realizar la agre-
gacion es obteniendo el promedio de las funciones de utilidad y calculando la probabilidad, que
se ha denominado “método ingenuo” e introduce un sesgo de estimacion importante.

23 Dada la falta de informacion actual sobre la cantidad de viajes en taxi/remis y 6mnibus en
el mercado, se asume que no han cambiado desde la tltima encuesta de origen y destino realizada.
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tir de la funcién de demanda agregada recalibrada, arrojé una cuota de
mercado para el modo taxi/remis igual a 15,29%.

En cada uno de los siguientes escenarios considerados se presenta
como resultado el pronostico agregado de la cuota de mercado de cada uno
de los dos modos de transporte considerados obtenido como reaccion a una
politica especifica. Aqui debe sefialarse que se esta asumiendo que el viaje
tipo utilizado en el disefio del experimento de eleccion es representativo de
la poblacion de viajes y que el andlisis podria extrapolarse a la poblacion
total de la ciudad en el caso en que la muestra tomada fuera representati-
va de ella. Ademas, los valores de tiempos promedio utilizados, si bien
parecen sensatos, no se han obtenido por un andlisis estadistico que pueda
dar alguna confiabilidad estadistica a estos valores asumidos.

En la situacion 1 se utilizan las tarifas vigentes desde 2006 para pro-
nosticar la demanda agregada. En esta situacion, el pronostico de la cuota
de mercado es de un 8,75% para el modo taxi/remis.

En la situacion 2 se supone un aumento de la tarifa de los taxi/remis
en un 10%, que implica, ceteris paribus, la disminucion de la cuota de mer-
cado del taxi/remis a un 6,16%.

En la situacion 3, se supone una disminucion de la tarifa del émni-
bus, lo que provoca un aumento de la cuota de mercado del taxi/remis a un
8,26%.

Los resultados de las situaciones 4 y 5 ejemplifican la tercera etapa
del analisis de politicas, a través del cambio simultaneo de algunos atribu-
tos de las alternativas de viaje. En la situacion 4, una mejora de la frecuen-
cia de los omnibus en 1/3 de la original conjuntamente con un aumento de
la tarifa del taxi en un 10% generaria una disminucion de la demanda de
viajes en taxi/remis y un aumento significativo de la cuota de mercado del
omnibus, resultando en una cuota de mercado para el taxi/remis igual a
3,27% y para el 6mnibus igual a 96,73%. En la situacioén 5, como conse-
cuencia en la mejora en el tiempo de espera del taxi/remis a la mitad con-
juntamente con un aumento de la tarifa del taxi/remis en un 10% con res-
pecto a la situacion base, la cuota de mercado del taxi/remis llega a un
9,55% y la del 6mnibus a un 90,45%.
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Posteriormente, estos prondsticos de cuota de mercado pueden uti-
lizarse para pronosticar el nimero total de viajes que se realizaran en cada
uno de los dos modos considerados y analizar la sostenibilidad econoémica
de cada uno de los sistemas de transporte ante los cambios expuestos en
las situaciones de politica planteadas. Asi por ejemplo, podria suceder que
un incremento de la tarifa de los taxi/remis de un 10%, ceteris paribus, pro-
voque una disminucién sustancial de la demanda de taxi/remis (situacion
2 de la tabla 8) que podria hacer no sostenible la explotacion del servicio
por parte de los operadores de taxi/remis dada la cantidad de operadores
existente y los costos de operacion, inversion y mantenimiento. También
podrian prevenirse posibles excesos de demanda que se generen como
consecuencia de la aplicacion de politicas, como en el caso de la situacion
4 de la tabla 8, que generaria un notable aumento de la demanda del servi-
cio de d6mnibus cuyo pronostico daria lugar a la planificacion del aumento
de la capacidad del sistema para hacer frente a la demanda esperada.

VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

Bates, John (1988), “Econometric Issues in stated preference analysis”.
Journal of Transport Economics and Policy, January.

Bradley, M. and Daly, A. (1994). “Use of the logit scaling approach to test
for rank-order and fatigue effects in stated preference data”.
Transportation 21: 167-184.

Daganzo, Carlos F. (1980). “Optimal Sampling Strategies for Statistical
Models with Discrete Dependent Variables”. Transportation Science,
vol. 14, no. 4, November.

Dunne, J. P. (1984), “Elasticity measures and disaggregate choice models”,
Journal of Transport Economics and Policy, May.

Fowkes A. S. y Mark Wardman (1988). “The design of stated preference
travel choice experiments”. Journal of Transport Economics and
Policy. Volume XXII, no 1.

Glaister, S. (1983). “Some characteristics of rail commuter demand”. Journal
of Transport Economics and Policy, May. (Aggregate modelling).

Han G. J. y S. S. Shapiro (1966). 4 Catalog and Computer Program for
the Design and Analysis of Orthogonal Symmetric and Asymmetric
Fractional Factorial Experiments. General Electric Research and
Development Center, Schenectady, New York.



120  Juan José Pompilio Sartori

Hausman, J.A. y Daniel McFadden (1984). “Specification tests for the
multinomial logit model”. Econometrica 52: 1219-40.

Hensher, D.A.; Barnard, P.O. and Truong, T.P. (1988), “The role of stated
preference methods in studies of travel choice”. Journal of
Transport Economics and Policy, Volume XXII, no 1.

Hensher, David (1989), “Establishing a Fare Elasticity Regime for Urban
Passenger Transport”. Journal of Transport Economics and Policy,
vol. 32, part 2.

Hensher, David (1994), “Stated preference analysis of travel choices: the
state of practice”. Transportation 21: 107-133.

Koppelman, Frank S. y Laurie A. Garrow (2005). “Efficient estimation of
Nested Lo%it Models using choice-based samples: example applica-
tions”. 84" Annual Transportation Research Board. USA.

Kroes, P. y Sheldon, R. (1988), “Stated Preference Methods: An introduc-
tion”. Journal of Transport Economics and Policy, January.

Kuhfeld, Warren F.; Randall D. Tobias y Mark Garratt (1994). “Efficient
Experimental Design with Marketing Research Applications”. Journal
of Marketing Research, vol. 31, No. 4, November, pp. 545-557.

Louviere, Jordan J. (1988), “Conjoint Analysis Modelling of Stated
Preferences”. Journal of Transport Economics and Policy, January.

Louviere, Jordan J., David Hensher y Joffre Swait (2000). Stated Choice
Methods. Analysis and Application. Ed. Cambridge University
Press.

McGeehan, H. (1984). “Forecasting the Demand for Inter-Urban railway
travel in the republic of Ireland”. Journal of Transport Economics
and Policy, September. (Aggregate modelling).

Paskota, Mira (2004). “Sample Design and Survey Error”. Resource paper
for sample design workshop, Seventh International Conference on
Travel Survey Methods. Costa Rica, 15t — eth August.

Ortuzar, Juan de D. (1994). “Valor del tiempo para evaluacion de proyec-
tos”. Informe Ejecutivo, Fondecyt, Pontificia Universidad Catolica
de Chile.

Ortazar, Juan de D. y L. G. Willumsen (1995). Modelling Transport. Ed.
Wiley. Second edition.



Diserio de un experimento de preferencias declaradas... 121

Ortuzar, Juan de D. (2000). Modelos de demanda de transporte.
Alfaomega Grupo Editor, 2da. Edicién.

Rose, John M. y Michiel CJ Bliemer (2004). “The design of stated choice
experimentes: The State of Practice and Future Challenges”.
Working Paper ITS-WP-04-09. Institute of Transport Studies. The
University of Sydney and Monash University.

Rose, John M. y David A. Hensher (2004). “Handling individual specific
availability of alternatives in stated choice experiments”. Seventh
International Conference on Travel Survey Methods. Costa Rica,
15t th August.

Sartori, Juan José P. (2003). “Estimacion de elasticidades de demanda para
el transporte urbano de pasajeros de la ciudad de Coérdoba
(Argentina)”. Anales de la XXXVIII Reunion de la Asociacion
Argentina de Economia Politica. Mendoza.

Train, Kenneth (2003). Discrete Choice Methods with Simulation.
Cambridge University Press. UK.

Wardman, M. (1988), “A comparison of revealed and stated preference
models of travel behaviour”. Journal of Transport Economics and
Policy, January.

Wardman, Mark (1991), “Stated Preference methods and travel demand
forecasting: An examination of the scale factor problem”.
Transportation Research, vol. 25. A, numero 2/3, pp. 79-89.

Wardman, M. (1994). “Forecasting the impact of Service Quality Change
on the Demand for Inter-Urban Rail Travel”. Journal of Transport
Economics and Policy, September.

Wardman, M. (1997). “Interactions between Rail and Car in the inter-
urban Leisure travel market in Great Britain”, Journal of Transport
Economics and Policy, May.

Wardman, M. (2004). “Public transport values of time”. Transport Policy,
vol. 11, issue 4, October, pages 363-377.

Weiers, Ronald W. (1986). Investigacion de Mercados. Ed. Prentice — Hall
— Hispanoamericana S.A.



122 Juan José Pompilio Sartori

VIII. ANEXO

FORMULARIOS DE ENCUESTA DE PREFERENCIAS
DECLARADAS

Usted ha sido seleccionado para participar en una encuesta de preferencias declaradas
que servira para planificar de una manera mas eficiente los servicios de transporte urbano.

Suponga que debe realizar un viaje de ida a su lugar de trabajo o estudio habitual, con un
recorrido aproximado de 5 kms.

Suponga que los Unicos medios de transporte disponibles para que Ud. realice el viaje son el taxi

(o remis indistintamente) y el transporte por colectivo.

Seleccione en cada uno de los escenarios presentados abajo el medio de transporte que elegiria.

Es importante que Ud. considere a cada escenario de manera independiente a ios demas.

A . i Eleccion
Escenario Medio de Costo de | Tiempo | Tiempo Tarque con A X 18
de eleccion transporte viaje de ida] de viaje |de esperal opcion que elige en
Nro. P (en $) (minutos) | (minutos) cada situacion
presentada
1 Taxi/remis $ 6,00 15 5
Colectivo $ 1,50 35 15
2 Taxifremis $ 6,00 10 15
Colectivo $ 1,50 25 20
3 Taxi/remis $ 6,00 5 10
Colectivo $ 1,50 15 25
4] Taxifremis $ 5,00 15 10
Colectivo % 1,20 35 25
5 Taxifremis $ 5,00 10 5
Colectivo 3 1,20 25 15
6 Taxifremis 3 5,00 5 15
Colectivo $ 1,20 15 20
7 Taxifremis 3 4,00 15 15
Colectivo $ 0,90 35 20
8 Taxifremis $ 4,00 10 10
Colectivo 3 0,90 25 25
9 Taxifremis 3 4,00 5 5
Colectivo $ 0,90 15 15
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] ] ] Eleccion
Escera_no Mediode _C_osto_de Temm Tiempo T guecon e
de eleccion transporte vijedeida vigje deespera opdon quesigeen
Nro. (en$) (minutos) | (minutos) cadasitiadon
presentada
1 T axitemis £ 600 15 5
Colecvo 3 130 35 15
2 [ axiremis % 600 10 10
Colectvo $ 150 25 25
3| X ermis S 600 5 o
Colectvo $ 150 15 15
4 T axiremis % D00 1% °
Colectvo 3 120 35 15
5 Taxitemis $ 500 10 10
Colectvo S 120 25 ]
[ axikems ] 500 5] S
Colectvo E 120 15 15
K AT Ems $ 400 15 5
Colectivo S 090 35 1%
8| Taxitemis $ 400 10 5
Colectvo S 030 25 15
9 [ axiremnis ] 400 [5) 10
Colectivo $ 080 15 25
10  axifemis % 600 1o 10
Colectvo % 100 35 sl
ik [ axiremis $ 600 10 o
Colectvo S 150 25 1
12 T axifemis $ 600 5 5
Colectvo $ 150 15 15
13 ElERS $ 000 15 10
Colectivo S 120 35 25
14 T axifemis % o00 10 3]
Colectvo ] 120 20 19
15 Taxifemis $ 500 5 5
Colectvo $ 120 15 10
16 Taxitemis 5 400 15 5
Colectvo $ 090 35 15
7 T axiremis > 400 10 D
Colectvo k) 020 2 19
18 T axitemis $ 400 5 10
Colectivo S 080 15 25
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