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RESUMEN

El presente estudio utiliza una encuesta de preferencias declaradas para
estimar un modelo de demanda logit multinomial de eleccion de modo de
transporte para realizar viajes al trabajo. Los resultados han permitido estimar
las valoraciones subjetivas de los ahorros de tiempo de viaje y tiempo de
espera considerando viajes del hogar al trabajo en la Ciudad de Cordoba.
Se ha comprobado que las mejoras de los tiempos de viaje y espera en los
servicios de autobus urbano, que podrian efectivizarse a través de la imple-
mentacion de carriles exclusivos para este modo de transporte, provocarian
importantes incentivos al uso del autobuis para viajar al trabajo y una disminucion
del uso de los modos de transporte privado (automovil y motocicleta), lo
que permitiria disminuir en algun grado la congestion vehicular existente en
horas pico en la ciudad.

Palabras clave: demanda de transporte, preferencias declaradas, logit multi-
nomial, valor del tiempo
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ABSTRACT

This study uses a stated preference survey to estimate a transport mode
choice multinomial logit model for commuting trips. The results allowed the
estimation of the subjective value of travel time and waiting time savings for
commuting workers in Cordoba. It has been proved that improving bus travel
time and waiting time, that could be achieved by implementing exclusive bus
lanes, could entail significant incentives for bus use and for reducing car and
motorcycle use for commuters and could reduce some of the current traffic
congestion at rush hours.

Keywords:transport demand, stated preferences, multinomial logit, value of time
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I. INTRODUCCION

La estimacion de la demanda juega un rol significativo en el disefio
e implementacion de politicas econdmicas en el sector transporte. El uso de
modelos de eleccion discreta en la planificacion urbana es una de las bases
fundamentales para realizar un correcto diagnostico de la situacion y para
generar predicciones que permitan conocer las consecuencias de diferentes
medidas de politica (entre ellas: medidas de regulacion o desregulacion,
implementacion de impuestos, diferentes formas de establecer tarifas para
los modos de transporte ptblico urbano, restricciones de entrada al mercado,
el desarrollo de infraestructura de transporte y servicios, gestion del transito, etc.).

La actual preocupacion mundial sobre el planeamiento de transporte
urbano surge como consecuencia del alto nivel de congestion automovilistica
y la polucién del aire asociados a la tenencia y uso de vehiculos privados
(autos y motocicletas). El planeamiento del transporte urbano intenta brindar
una mejor movilidad a los habitantes, disminuyendo el uso de vehiculos privados
y fomentando la utilizacion del transporte publico.

La eleccion del modo de transporte para realizar viajes al trabajo
ha sido analizada en numerosos estudios de diferentes ciudades del mundo
(por ejemplo Hensher, 2001; Hensher y Reyes, 2000; Rose y Hensher, 2004;
Ben-Akiva Lerman, 1985; Brownstone y Small, 1989). Mediante la aplica-
cion de modelos de eleccion discreta, tales como el modelo logit multinomial
y otros modelos de valor extremo generalizado, o modelos probit, entre otros,
es posible estimar la probabilidad de eleccion de diferentes modos de transporte
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en funcion de las variables que forman parte del proceso de decision del
consumidor.

Las variables explicativas en la estimacion de demanda pueden clasificarse
en dos grupos: por una parte, variables representativas de las caracteristicas
socio-demograficas de los consumidores y por otra, variables asociadas con el
viaje realizado o a realizar que estan relacionadas con las caracteristicas técnicas
de los modos de transporte considerados. Entre las primeras, se pueden mencionar:
género, edad, nivel educativo, categoria ocupacional. Las variables del segundo
grupo, también llamadas variables de nivel de servicio, son: costos de transporte,
tiempo de viaje, tiempo de espera, tiempos de acceso y distancia hasta la
parada del transporte publico, costos de estacionamiento (para modos de
transporte privados) y caracteristicas especificas de calidad de los modos de
transporte. De estos modelos pueden obtenerse ademas, las tasas marginales
de sustitucion entre variables (o atributos que caracterizan a los modos de
transporte), siendo el valor de los ahorros de tiempo de viaje y de tiempo de
espera los mas utilizados para disefiar politicas de transporte.

En el contexto de la evaluacion social de proyectos de inversion, estos
valores de los ahorros de tiempo forman parte de los beneficios sociales del
proyecto de una mejora en el sistema de transporte urbano.

A partir de la demanda estimada de los diferentes modos de transporte
puede pronosticarse la participacion en el mercado de cada uno de ellos.

Asimismo, podran predecirse los cambios en el uso de diferentes modos
de transporte como resultado de politicas de transporte especificas, como por
ejemplo la fijacion de tarifas en los modos de transporte ptiblico, inversiones
en infraestructura de transporte que pueden disminuir los tiempos de viaje,
implementacion de restricciones o prioridades de transito en diferentes rutas de
la ciudad e incluso el establecimiento de tasas de congestion urbana (Newbery,
1994; Mohring, 1999, Prud'homme y Bocarejo, 2005, Mackie, 2005).

Por consiguiente, en el corto plazo, cambios en las variables que
explican la decision de usar un modo determinado de transporte disponible
generara cambios en la probabilidad de uso de todos los modos de transporte
disponibles.

Ademas, cambios en variables explicativas de la demanda de servicios
de transporte publico pueden generar incentivos para que los ciudadanos
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incrementen o disminuyan el nimero de vehiculos privados (automoviles y
motocicletas) que poseen. Por lo tanto, cambios en las condiciones de los servicios
de transporte también determinaran la decision de tenencia de vehiculos privados,
posiblemente en un plazo mas largo.

Asi, por ejemplo, un incremento en las tarifas de transporte publico
relativo al costo de viaje en automoévil particular o un incremento en los
tiempos de viaje (y/o tiempos de espera) en los modos de transporte piblico,
considerando tiempos de viaje en automovil constantes, puede generar en el
corto plazo un aumento del uso de automoviles, considerando solo aquellas
personas que poseen autos. Sin embargo, en un plazo mas largo, esta politica
puede contribuir a la decision de comprar el primer auto o motocicleta en
un hogar que no lo posee, o la decision de incrementar el numero de autos o
motocicletas propias, causando un impacto en la probabilidad de uso de los
modos de transporte privado que sera dificil de contrarrestar en el futuro.

Esta investigacion resulta de importancia practica en términos
del desarrollo metodoldégico y la aplicacion empirica, con la intencion de
proporcionar conocimientos para la aplicacion de politicas de transporte
publico de corto plazo en la ciudad de Cordoba, una de las principales ciudades
intermedias de Argentina, donde el problema de planeamiento de sistemas de
transporte publico (y en especial dmnibus) ha sido considerado como uno de
los principales problemas sociales por resolver (Marconetti, 2008).

En los ultimos afios ha existido un notable incremento en el nimero
de vehiculos privados en Argentina, tanto de autos como de motocicletas. En
la ciudad de Cérdoba, las tarifas de los servicios de transporte por autobus,
taxis y remis, se han incrementado sin mejorar sustancialmente la calidad de
los servicios, particularmente los autobuses. Ademas, desde hace unos afos
existen buenas condiciones de financiamiento para la compra de automdviles y
motocicletas, lo que reforzé el aumento en la posesion y uso de estos vehiculos.
Todo esto ha estado contribuyendo a incrementar los niveles de congestion
del transito urbano y al uso de un sistema de transporte publico ineficiente.
La aplicacién de politicas miopes, que no consideren los efectos que causan
las variables que influyen en el uso de los servicios de transporte publico y en
la decision de tenencia de vehiculo privado puede causar un empeoramiento
en las condiciones de movilidad urbana. Un reflejo de este argumento se
evidencia en la ciudad de Cordoba, que ha experimentado una descentralizacion
comercial y administrativa donde una red de autobuses con recorridos que
atraviesan el centro urbano no satisface totalmente los deseos de viaje de
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los habitantes en relacion a la minimizacion de los tiempos de viaje y de los
trasbordos, produciendo altos costos por pasajero que se reflejan también
en tarifas mas altas que las de otras ciudades argentinas y que disminuye la
posibilidad de promover su uso y de esta manera contribuir a la descongestion
del transito urbano. Ademas, el aumento de las tarifas de los servicios de
taxi podria fomentar la compra y el uso de vehiculos privados. La pérdida
de pasajeros de transporte publico, taxis y émnibus, produce un incremento
en los costos por pasajero transportado y de las tarifas, generandose asi un
circulo vicioso. Un aumento en las tarifas produce una caida en la cantidad
de pasajeros que, con la misma oferta de servicios, provoca nuevas presiones
para aumentos de tarifas y un incremento en el uso de vehiculos privados. La
situacion detallada demuestra un alejamiento de las politicas aplicadas en la
mayoria de las ciudades en las que la planificacion del transporte promueve
el uso de modos de transporte publico.

En este trabajo, se estima la demanda de viajes al trabajo con datos
obtenidos de una encuesta de preferencias declaradas que considera la eleccion
del modo de transporte, sin considerar el efecto de cambios en las variables
de nivel de servicio de los diferentes modos de transporte urbano sobre la tenen-
cia de vehiculo particular, analisis que podra realizarse mas adelante con la
misma base de datos. La encuesta se realiz6 en los periodos de febrero-marzo
y noviembre-diciembre del afio 2011 a una muestra de trabajadores de la
Ciudad de Cérdoba (Argentina), ciudad que cuenta con 1,3 millones de habitantes
aproximadamente.

El articulo estd organizado de la siguiente manera. La seccion 2 presenta
los fundamentos teéricos basicos del modelo econométrico estimado. A con-
tinuacion, la seccion 3 presenta los fundamentos y la metodologia aplicada en el
disefio del experimento de eleccion de preferencias declaradas implementado.
Posteriormente en la seccion 4, se presentan los resultados de la estimacion
del modelo logit multinomial especificado, el calculo de las valoraciones
subjetivas de los ahorros de tiempo de viaje y de espera y un analisis de escenarios
de politicas de transporte urbano que permite estimar las elasticidades de la
demanda de corto plazo, relacionadas con los cambios en los niveles de servicio
asociados a los escenarios propuestos. En la quinta seccion se presentan los
comentarios finales.
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II. MARCO TEORICO

Las encuestas de preferencias declaradas y los modelos de eleccion
discreta basados en la teoria de la eleccion del consumidor son un instrumento
fundamental para el analisis de la demanda. El punto fundamental que aparta
a este paradigma de la teoria tradicional esta relacionado con la idea de que
la utilidad se deriva de las propiedades o caracteristicas de los bienes en vez
de hacerlo por los bienes en si mismos. Este es el llamado “paradigma de la
eleccion” que se encuentra subyacente en el analisis de eleccion discreta y
que une la funcién de utilidad con los bienes y sus caracteristicas objetivas
(Louviere, Hensher y Swait, 2000).

El modelo econémico tedrico postulado para realizar las estimaciones
y los pronosticos se basa en la teoria de la utilidad aleatoria, formalizada por
Manski (1977). El supuesto basico del modelo de utilidad aleatoria es que
un individuo actuando racionalmente puede comparar alternativas y elegir
aquella que le reporta el maximo nivel de satisfaccion o utilidad, es decir,
el individuo elige la alternativa que maximiza su utilidad una vez que se
confronta con el ejercicio de eleccion, dados los atributos de los bienes (modos
de transporte, por ejemplo) considerados y sus propias caracteristicas socio-
economicas. El significado “aleatorio” de este modelo se utiliza debido a
que en la modelacion de las preferencias individuales (utilidades), el analista
no posee informacion completa sobre los argumentos del proceso de decision,
asi, una parte de la funcion de utilidad modelada es mensurable y otra no es
directamente mensurable, es aleatoria.

Orttizar y Willumsen (1994) afirman respecto a la descomposicion de la
utilidad (U) y a la utilidad deterministica (V): “para que la descomposicion
sea correcta necesitamos una cierta homogeneidad en la poblacion bajo estudio.
En principio requeriremos que todos los individuos compartan (enfrenten
o tengan disponible) el mismo conjunto de alternativas y las mismas restricciones,
y para llegar a esto quizas sea necesario segmentar el mercado”. Sin embargo,
otros autores han realizado estimaciones de demanda de transporte basados
en la eleccion de modo de transporte que agrupan a individuos con diferentes
conjuntos de eleccion disponibles en el contexto de la aplicacion de expe-
rimentos de eleccion de preferencias declaradas (Rose y Hensher, 2004) o
aplicando modelos de datos de panel que permiten estimar las preferencias
de diferentes segmentos poblacionales con la misma muestra de la pobla-
cion total.
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Por lo tanto, el individuo ¢ elegira la alternativa que le otorgue mayor
utilidad que cualquier otra alternativa del conjunto de alternativas disponibles
(incluida la alternativa de “no eleccion” !). Es decir:

qu = CEAf +Z'Bkixqu

La parte sistematica (o deterministica) de la utilidad individual a
menudo se supone como una funcion lineal aditiva en los atributos en la que
los parametros /3 se suponen constantes para todos los individuos pero pueden
variar entre alternativas. La CEA es la denominada “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:
Ujg 2 Uiq

donde los subindices i y j se refieren a las alternativas de eleccion
disponibles, con

i=1,...0ei#j
Esto es,
>
qu + 81’61 - qu + gtq
qu _V;q 2 €ig ~ €

Dado que el individuo elige la opcién que maximiza su utilidad, se
desconoce el valor del segundo miembro de la tltima desigualdad presentada
y el procedimiento para determinar la probabilidad de elegir la alternativa j
por el individuo ¢ viene dado por:

P, =Prob(e, —¢, <V, -V,  Viei=1,..,Li#))

iq?

Hasta aqui no es posible derivar una expresion analitica para el modelo
sin conocer la distribucion de los errores €. Entonces, suponiendo que los

1. Por lo general se han estimado modelos de eleccion considerando un conjunto de alternativas
determinadas, sin embargo, en los ultimos afios se ha incluido como una alternativa mas que
integra el conjunto de eleccion la denominada “alternativa de no eleccion” (Dhar, 1997; Haaijer,
1999; Dhar y Simonson, 2003).
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errores asociados a cada alternativa tienen una distribucion de Valor Extremo
de Tipo I, poseen las mismas varianzas y no estan correlacionados, puede
utilizarse el modelo logit multinomial para la estimacion. Alternativamente,
si los errores siguen una distribucion de probabilidad normal debe aplicarse
el modelo probit.

Numerosas aplicaciones en el campo del marketing, el transporte y la
economia ambiental utilizan la especificacion del modelo logit multinomial
simple, que implica que se cumple el supuesto de independencia de las alternativas
irrelevantes, la parte no observable de las utilidades se distribuyen de manera
idéntica e independiente, no existe correlacion serial en el modelo, posee
factores de escala constantes para todas las alternativas que se normalizan
arbitrariamente igualandolos al valor unitario y los parametros a estimar son
fijos, no aleatorios.

El modelo logit multinomial® puede expresarse como:

donde:

U, es la funcion de utilidad de la alternativa i-ésima, que puede expre-
sarse como:

U;=V;+ & enlacual V; es la parte deterministica de la funcion de
utilidad que usualmente se supone como una funcién lineal de variables ex-
plicativas de la demanda y &; es un término de error aleatorio relacionado a los
efectos no observables.

A es el factor de escala o parametro de precision, que es una funcion
inversa de la desviacion estandar de los efectos no observables o errores del
modelo ¢; . En este modelo, 4 se supone igual a la unidad.

En el caso analizado aqui, la decision de modo de transporte para viajar
al trabajo considera cinco alternativas de transporte mas una opcion de
“no-compra” o “no eleccion”, a saber: automovil, motocicleta, taxi, autobus,
autobus diferencial y la opcion de no eleccion.

2. La funcion de distribucion de valor extremo tipo I es la siguiente: Prob(gj < &)=exp(-exp(-€))
3. McFadden (1974), presenta los fundamentos y propiedades econométricas de este modelo deno-
minado originalmente Modelo Logit Condicional.
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Los servicios de autobus diferencial son servicios de autobus de mayor
calidad, con asientos mas confortables, aire acondicionado, lineas con reco-
rridos mas directos al centro de la ciudad y con una tarifa que es el doble de
la tarifa del autobus comun. La opcion de “no eleccion” incorpora al modelo
la posibilidad de elegir otro modo de transporte diferente a los primeros cinco
presentados, por ejemplo: realizar el viaje caminando o en bicicleta. Numerosos
estudios han considerado sélo estructuras de decision forzadas, por ejemplo,
sin incorporar la opcion de “no eleccion” en el proceso de decision (Hensher,
1994, Fowkes y Wardman, 1988). Sin embargo, otros estudios reconocen
la necesidad de proponer a los entrevistados la posibilidad de “no eleccion”
(Dhar, 1997; Dhar y Simonson, 2003; Hensher, Rose y Greene, 2005). Una
especificacion del modelo que no incluya la opcion de “no eleccion” restringe
las posibilidades de eleccion y los resultados en términos de la bondad de las
predicciones del modelo. Por esta razon, en este estudio se ha incluido en el
experimento de eleccion la opcion “Otro modo de transporte” como alternativa
de “no eleccion”.

Asimismo, el modelo logit multinomial permite considerar diferentes
conjuntos de eleccion para cada individuo entrevistado de manera de estimar
un modelo como una funcién de los niveles de servicio de las alternativas y de
las caracteristicas socio-demograficas de los individuos entrevistados.

I11. DISENO DEL EXPERIMENTO DE ELECCION

La experiencia internacional en el desarrollo de experimentos de
eleccion de modo de transporte ha evolucionado desde la década de 1980,
habiendo comenzado con disefios de encuestas que permitian estimar
modelos logit multinomiales con dos o mas alternativas de eleccion y en
general, pocos escenarios de eleccion de manera de evitar el efecto fatiga de
los entrevistados (Fowkes y Wardman, 1988, Hensher, et. al., 1988; Bradley
y Daly, 1994). En los experimentos de eleccion, el entrevistado debe elegir
la alternativa que considera que mejor refleja su demanda potencial. Este
tipo de encuestas generalmente presentan de 9 a 12 escenarios de eleccion
por encuestado para evitar el efecto fatiga del entrevistado que se presenta
con un nimero mayor de escenarios de eleccion. Sin embargo, en algunas
investigaciones se afirma que un mayor nimero de escenarios puede generar
mejoras en las estimaciones de demanda sin generar los problemas de fatiga
(Louviere, et. al. 2000). Los primeros estudios utilizaron experimentos
ortogonales, aprovechando la propiedad de ausencia de correlacion entre las
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variables independientes (atributos), una caracteristica que se juzgaba como
un requerimiento para asegurar la bondad del disefio de la encuesta y que
implica la ausencia de multicolinealidad en el modelo de demanda estimado
a partir de las respuestas relevadas* (Bates, 1988; Fowkes y Wardman, 1988,
Rose y Bliemer, 2004). En los inicios, la administracion del cuestionario se
realizaba con tarjetas, de manera de presentar cada escenario de manera
independiente. Hoy en dia, las encuestas de preferencias declaradas pueden
realizarse via internet o por medio de entrevistas asistidas con computadora
portatil en donde los entrevistados declaran sus preferencias de manera
independiente en cada escenario de eleccion que se presenta individualmente
en la pantalla de la computadora.

También existe una tendencia a disefiar experimentos con un amplio
numero de escenarios de eleccion como consecuencia de considerar un
mayor numero de atributos como variables independientes en la especificacion
de demanda (Rose y Hensher, 2004).

Mas aun, los denominados “diseflos eficientes” producen errores
minimos alrededor de los parametros a estimar, suponiendo valores previos
de esos parametros. La eficiencia de estos disefios viene dada por la mini-
mizacion del error de estimacion alrededor de los parametros a estimar,
suponiendo valores previos para ellos y considerando una especificacion del
modelo de eleccion discreta particular, usualmente un modelo logit multi-
nomial. Al maximizar la funcién de maxima verosimilitud para una muestra
determinada, es posible obtener los estimadores maximo verosimiles de un
modelo de eleccion basado en un disefio particular. El procedimiento utiliza
la matriz hessiana de derivadas segundas de la funcion de méaxima verosimilitud
con respecto a los pardmetros a estimar, denominada matriz de informacion
de Fisher, para calcular y minimizar la medida de error comparando diferentes
disefios y eligiendo el mas eficiente. La derivacion analitica de la matriz de
informacion de Fisher sera diferente de acuerdo a las caracteristicas de las
alternativas de eleccion (genéricas o especificas) y al modelo econométrico
que se intenta estimar.’

El proposito de los disefios eficientes es definir un conjunto de escenarios
de eleccion dados ciertos valores previos de los parametros a estimarse, de

4. Debe notarse sin embargo, que desde la década de 1980 se ha reconocido que resulta apropiada
la existencia de alguna correlacion entre los atributos de las alternativas consideradas (Fowkes y
Wardman, 1988).

5. Diferentes derivaciones analiticas de la matriz de informacion de Fisher pueden encontarse en
McFadden (1974), Bliemer y Rose (2005), Rose y Bliemer (2005), Bliemer y Rose (2008).
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manera de minimizar la medida del error alrededor del pardmetro a estimar.
La medida de error més utilizada para comparar disefios de eleccion y decidir
cudl es el mas eficiente es el denominado D-error:

1

D —error = (detQ)*

donde k es el nimero de parametros a estimarse, Q(f/X)=—I[(8/X)]"’
es la matriz de varianza-covarianza asintotica de las estimaciones maximo-
verosimiles £, I [(#/X)] es la matriz de informacion de Fisher, X es la matriz
del disefio del experimento (Hensher, Rose y Greene, 2005; Rose y Bliemer,
2005).

Como resultado, a medida que el error de medicion (D-error) es menor,
mas eficiente es el disefio. Los “valores previos” de los parametros se obtienen
generalmente de encuestas piloto o de estudios previos.

En esta investigacion, el disefio del experimento de eleccion de modo
de transporte consider6 seis alternativas de eleccion: automévil, motocicleta,
taxi, autobus, autobus diferencial (un autobus de mayor calidad) y la opcion
de “no eleccion”. Los 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 mo-
tocicletas) y distancia de caminata en origen y destino (para ambos tipos de
autobus). Todos los atributos se incorporaron como especificos para cada una
de las alternativas.

La encuesta se realizé en dos etapas. En una primera etapa se realizo
una encuesta de hogares donde se relevo informacion sobre el modo de viaje
al trabajo de los trabajadores del hogar, complementado con variables socio-
demograficas, por ejemplo: niimero de personas en el hogar, nimero de
trabajadores en el hogar, nimero y tipo de vehiculos de propiedad del hogar,
disponibilidad de conexidn ainternet, direcciones de e-mail y numero telefonico.
La seccion relacionada a los viajes realizados en la actualidad fue similar a
una encuesta de origen y destino de viajes.

También se pregunt6 la disposicion de los trabajadores del hogar
a participar en el experimento de eleccion de preferencias declaradas por
internet o por medio de una entrevista personal en el hogar asistida por com-
putadora en el caso de no disponibilidad de conexién a internet o direccion
de email.
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Una vez que se relevaron las direcciones de e-mail, se enviaron correos
electronicos invitando a participar en la encuesta de preferencias declaradas
por internet.

La Tabla 1 presenta los atributos y niveles utilizados en el disefio del
experimento de eleccion.

Los niveles de los atributos se seleccionaron considerando las actuales
condiciones experimentadas por la poblacion de Cordoba. El rango de variacion
en los niveles de los atributos se disefi6 considerando la experiencia de los
entrevistados, tratando de expandir su rango de variacion tanto como fuera
posible sin perder realismo. En este sentido, ademds se produjeron cinco
disefios de experimentos para viajes urbanos de diferentes distancias, a saber:
2,5 km; 5 km; 10 km; 15 km; 20 km y 25 km. Por lo tanto, los escenarios de
eleccion presentados a cada uno de los entrevistados se corresponden con
la distancia usual de viaje al trabajo del entrevistado. Cada entrevistado fue
asignado a uno de los disefios de acuerdo al tiempo de viaje del hogar al trabajo
reportado y a velocidades promedio de viaje supuestas segin la evidencia
existente en la Ciudad de Cérdoba para el modo de transporte utilizado.

También se considerd especificamente la disponibilidad de alternativas de
transporte que poseia cada entrevistado. La Tabla 2 muestra diferentes modelos
de disefio derivados de la diferente disponibilidad de alternativas consideradas.

Como puede apreciarse, se considerd que existe total disponibilidad
de los modos de transporte publico. Aunque, en la realidad muchas personas
no poseen una linea de autobus diferencial con recorrido cercano a su hogar,
se consider6 razonable pensar que en un futuro cercano podran tener este
servicio disponible dado que las autoridades de planificacion del transporte
urbano municipal podrian promover este servicio de comprobarse preferencias
de los usuarios al uso del mismo. Adicionalmente, todos los ciudadanos conocen
el tipo de servicio del que se trata dado que existen cinco lineas en operacion
en la actualidad. Por lo tanto, el disefio del experimento de eleccion considera
todas las alternativas de transporte publico como disponibles o potencial-
mente disponibles.

El disefio del experimento finalmente utilizado fue un disefio promedio
de los cuatro modelos presentados en la Tabla 2, para cada una de las distancias
de viaje consideradas.
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Tabla 2
Diseifios basados en la disponibilidad de alternativas

Diseiio Alternativas de eleccion disponibles
Modelo 1
T.odas l.as alternativas . Automovil Motocicleta Taxi Autobus A.utobus.
disponibles (Con automovil diferencial
y motocicleta en el hogar)
Modelo 2 . . , Autobus
(Sin automovil en el hogar) Motocicleta - Taxi Autobiis diferencial
Modelo 3 . . Autobus

. . A ovil T: A ( . .
(Sin motocicleta en el hogar) utomovi ax utobiis diferencial
Modelo 4 .
(Sin automovil ni motocicleta Taxi Autobus A.utobus.

diferencial

en el hogar)

Nota: El disefio final utilizado en la encuesta fue un modelo promedio de los
cuatro modelos de este cuadro.

Algunos valores de los parametros previos utilizados se estimaron
de una encuesta piloto realizada en el afio 2010 y otros valores previos se
supusieron considerando valoraciones de los ahorros de tiempos de viaje y
de espera resultantes en acuerdo a la experiencia internacional. Los valores
previos considerados se presentan en la Tabla 3.

Las funciones de utilidad especificadas para el disefio del experimento
de eleccion considerando pardmetros especificos fueron:

U(Auto)= CEAauot Brv auto - TVauto + By auto -CVauto™ BCE auto - CEauto
U(Motocicleta)= CEAmoto™ B1v moto - TVmoto + Bcv moto - CViotoT BCE moto -CEmoto
U(Taxi)= CEAui + Brv wasi . TViasit Bev saxi- CViaxi + BTE i - TErari

U(Autobiis)= CEApust B1v pus - TVpust Bcv bus -CViust BTE pus- TEpusTBcc bus-CChus
U(Diferencial)= CEAgir+ Brv pir. TVair+ Bev pir. CVair+ Bre pir. TEair+Bcc pir. CCar
U(NE) = CEAye

Los parametros denominados CEA se refieren a la constante especifica
delaalternativa considerada, los denominados Bry son los parametros asociados
a la variable Tiempo de Viaje (TV) de cada alternativa, los denominados Bcy
estan asociados a la variable Costo de Viaje (CV) de cada alternativa, los
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Tabla 3
Valores previos utilizados en el disefio del experimento
Alternativa Coeficiente ]X'ilvoil; Alternativa Coeficiente ;‘11‘](;2
Auto CEA,,, -0.43 Motocicleta CEA,,,, -2.50
Bl o -0.03 By oto -0.03
B, .. -0.05 Bey o -0.05
By o -0.23 B g oo -0.23
Taxi CEA,, -1.50 Autobiis CEA,,, 0.00
By i -0.03 By s -0.02
BL,,; i -0.16 chi bus -0.44
TEilax[ -0.06 B TEibux -0.06
: B, ,. 0.17
Autobus CEA,, 2.77 Otro modo CEA,, -3.51
diferencial BTU[,- -0.01 (opcion de
By gy -0.01 no eleccion)
By ar -0.02
Bee gy -0.16

Fuente: Elaboracion propia en base a encuesta piloto.

denominados Bcg estan asociados a la variable Costo de Estacionamiento
(CE), los denominados Brg estan asociados a la variable Tiempo de Espera
(TE) y los denominados Bcc a la variable Cuadras Caminadas en origen y
destino (CC).

El disefio muestral se efectud en dos etapas basadas en los hogares,
dividiendo la poblacion en 74 zonas geograficas que se corresponden con las
fracciones poblacionales del Censo de Poblacion del afio 2001, seleccionando
aleatoriamente un radio censal de cada una de las fracciones y luego una
manzana dentro del radio seleccionado. La seleccion de hogares a encuestar
en cada manzana seleccionada se realizé por medio de muestreo sistematico,
tratando de completar al menos una encuesta por cada manzana seleccionada.

Para interrelacionar las preferencias por tenencia de vehiculo privado
(automovil o motocicleta) y las elecciones de modo de transporte para viajar
al trabajo, se gener6 un modelo D-eficiente promedio (Choicemetrics, 2009;
Rose, Scarpa y Bliemer, 2009) considerando los cuatro modelos descriptos
en la Tabla 2 y utilizando como ponderadores las participaciones muestrales
de cada tipo de modelo a partir de los datos recopilados en la primera etapa
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de la encuesta (encuesta en el hogar). De esta manera, resulta posible utilizar
el mismo disefio para aquellas personas que realizan viajes al trabajo de la
misma distancia y que poseen alguno de los vehiculos privados considerados,
ambos o ninguno. La principal razén para usar el disefio promedio es que
permite relevar respuestas de eleccion de modo de transporte considerando
la disponibilidad de vehiculo y con el mismo disefio relevar respuestas sobre
la preferencia de compra de vehiculo privado como una reaccion a cambios
de los niveles de servicio de los modos de transporte.

Adicionalmente, en el disefio del experimento se ha chequeado la medida
de S-optimalidad propuesta por Bliemer y Rose (2005), derivada del disefio
del experimento. Con los valores de los parametros previos especificados,
las medidas S, (con un 5% de nivel de significacion) fueron siempre mayores
que el minimo tamafio muestral derivado de una muestra aleatoria exégena-
mente estratificada por lo que se restringi6 el nimero de niveles para algunos
atributos y se ampli6 el rango de los niveles para minimizar el tamafio muestral
minimo teodrico requerido para la estimacion eficiente de los parametros, dados
los valores previos.

También se evaluaron los tamafios muestrales minimos (S) estimados
para el disefio del modelo logit multinomial con coeficientes genéricos y como
se esperaba, los tamafios muestrales minimos (S,) se redujeron significativa-
mente en relacion al modelo con parametros especificos, aunque nunca
alcanzaron los tamafios minimos para una muestra estratificada exdgena-
mente. De todas maneras, finalmente se utilizé el modelo estimado con parametros
especificos dado que también permite estimar el modelo con parametros genéricos.

La Figura 2 muestra un ejemplo de un escenario de eleccion presentado
a un entrevistado que posee su trabajo a una distancia de 10 km de su hogar y
posee automovil y motocicleta disponible para viajar al trabajo. Si el trabaja-
dor entrevistado no tuviera disponible automoévil o motocicleta, entonces no
se mostraba la columna correspondiente al modo de transporte no disponible.

Como puede verse en la Figura 2, cada escenario de eleccion primero
presento la pregunta sobre la eleccion de modo de transporte para viajar al
trabajo mostrando las alternativas disponibles al entrevistado, instandolo a
que elija el modo de transporte que usaria en un dia sin lluvia o en un dia
con lluvia. El propésito de incluir esta doble pregunta esta relacionado con la
posibilidad de capturar cambios en la demanda para dias de lluvia dado que
en este caso la demanda de servicios de taxi aumenta y la oferta disminuye.
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Figura 2
Escenario de eleccion para un viaje de 10 kms y un entrevistado
con automovil y transporte piblico disponibles

{10-M1-B1) Encuesta de preferencia de transporte
Gracias por partcipar de esta encuestal. Con su colsboracidn, desde i Universidad Nacional de Gérdoba, podremos realizar andlisis de politicas de planificacién del ransporte urbano en i Cindad de Cordoba
{Argentina).
o[ 0%
Escenario de eleccién N°® 1:
Analice atentamente cada uno de los medios de transporte que aparecen para que Ud. viaje de su hogar al trabajo, suponga que los medios
de transporte estan DISPONIBLES y que las caracteristicas presentadas son CIERTAS, luego elija el medio de transporte que usaria para ir
a su trabajo.
Automévil Motocicleta | Taxi o Remis | Colective Comin  |Colectivo Diferencial
Tiempo de Viaje 25 minutos 25 minutos 20 minutos 45 minutos 20 minutos
Costo de Viaje $ 10 $4 $28 $2.50 $9
Costo de Estacionamiento $ 10 pordia |$ 5 por dia --- - -
Tiempo de Espera - - 10 minutos 20 minutos 5 minutos
Cuadras Caminadas en Origen mas Destino - - - 2 cuadras 4 cuadras
*Seleccione el medio de transporte que usaria para ir a su trabajo:
Automévil  Automévil . . Ninguno de
N N - . _ Colectiva  Colectivo
particular  particular  Motacicleta. Taxi o remis. 5 y N los
. Comiin.  Diferencial. )
(conductor). (acompaiiante). anteriores.
ELECCION EN DiA SIN LLUVIA » B
ELECCION EN DiA CON LLUVIA

A continuacion se pregunto si la persona estaria dispuesta a comprar
en los proximos seis meses un vehiculo privado que no posee al momento
de la encuesta, considerando sus niveles actuales de ingreso y los niveles de
los atributos de esta alternativa no disponible en conjunto con los niveles
de las alternativas disponibles. Es decir, con el mismo disefio experimental
promedio se ha tratado de capturar la preferencia por el modo de viaje al
trabajo condicionado por las alternativas disponibles y las preferencias por
tenencia de vehiculo privado relacionadas con los niveles de servicio de los
modos de transporte.

Cabe senalar, que en este articulo se presentaran resultados relacio-
nados a la decision de viaje en dias sin lluvia y considerando solo los modos
de transporte disponibles, es decir, la decision de eleccion de modo de trans-
porte para viajar al trabajo directamente relacionada a la disponibilidad de
vehiculos actual del entrevistado, sin considerar preferencias por modos de
transporte no disponibles.

Por otra parte, el disefio experimental consider6 un total de 18 esce-
narios de eleccion divididos en tres bloques, de manera de presentar seis
escenarios de eleccion a cada entrevistado.
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El cuestionario fue disefiado usando la plataforma web de la Universidad
Nacional de Cordoba, basada en el programa Limesurvey.

Se recolectaron un total de 227 encuestas de hogares a partir de las
cuales se obtuvieron 112 encuestas de preferencias declaradas a trabajadores
de esos hogares que respondieron seis escenarios de eleccion cada uno. En
consecuencia, se obtuvieron 672 casos para la estimacion. Considerando la
estrategia utilizada de muestreo exdgeno, este tamafio muestral permite admitir
un error de muestreo para la probabilidad de uso de autobus® igual a 1,47%
con un 95% de nivel de confianza.

Cabe sefalar, que no pudieron realizarse encuestas en todas las fracciones
poblacionales previstas, razon por la cual se unieron fracciones a los efectos de
calcular los ponderadores que sirvieron para realizar pronosticos.Asimismo, se
realizaron solo seis encuestas asistidas por computadora (con acceso movil a
internet 3G) en hogares que no poseian conexion de internet de banda ancha.
Esta estrategia de relevamiento complementaria permiti6 realizar encuestas a
personas analfabetas que de otro modo no hubieran integrado la muestra.

La distribucion de frecuencias de la variable dependiente del modelo
de eleccion se presenta en la Tabla 4 a continuacion.

Tabla 4
Distribucion de frecuencias de la variable dependiente
de eleccion de modo de transporte

Frecuencia Frecuencia

Modo de Transporte absoluta relativa
1 Automovil 177 26,34%

2 Motocicleta 100 14,88%

3 Taxi 43 6,40%

4 Autobus 193 28,72%

5 Autobus diferencial 107 15,92%

6 Otro modo 52 7,74%
Total 672 100,00%

6. Las participaciones porcentuales de los distintos modos de transporte para viajes al trabajo obtenidos
de la encuesta de origen y destino del afio 2000 fueron: automovil (30.71%), motocicleta (5.06%),
taxi (5.95%), autobus (34.22%) y otros modos (24.06%). En el afio 2000 no funcionaban lineas
del servicio de autobus diferencial.
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IV. ESTIMACION ECONOMETRICA DE LA DEMANDA DE MODO DE TRANS-
PORTE PARA VIAJAR AL TRABAJO

La parte deterministica de las funciones de utilidad lineal en los para-
metros especificadas y estimadas del modelo logit multinomial son:

U(AUtO) = CEAAuto+ﬁTV- TVauto+ﬂcv~ CVauto"'ﬂCEfw CEuuto™ ﬁ275~ D> +,85-D5
+ Baciivs - Activ3+ Baciiva . Activd+ Buciivs . Activ5

U(MOIO) = CEAMuto+ﬂTI/- TVmato"'ﬂCV CVmoto"'ﬁCE_m' CEmota+ﬁ2A5~ D;s +ﬁ5« Ds
U(Taxi) = CEAmuxit Brv. TViaxi + BrE. TEtaxi + Bcv. CViaxi + B2.5. D25+ fs. Ds

U(AutOde) = CEApus + ﬁTV- TVius + ﬁTE- TEpys + ﬁCV- CVus + ,BCC- CChpust
B2.s5. Das+ Bs. Ds

U(Dif) = CEApig+ Brv. TVair+ Pre. TEqir+ Pev. CVar+ pec. CCayr+ f2.5.D2.5%5.Ds

U(Otro) = CEANE

Las variables explicativas del modelo se presentan a continuacion;
TV: tiempo de viaje; CV: costo de viaje; CE: costo de estacionamiento (dia-
rio); TE: tiempo de espera; CC: cuadras caminadas en origen y destino, D2.5:
variable ficticia que asume el valor 1 para viajes de 2,5 km desde el hogar al
trabajo y el valor cero en otro caso; DJ: variable ficticia que asume el valor 1
para viajes de 5 km entre el hogar y el trabajo y el valor 0 en otro caso; Activ3:
variable dummy que asume el valor 1 si el encuestado es jefe o gerente en
empresa privada con empleados a cargo y cero si no lo es. Activ4: variable
dummy que asume el valor 1 si el encuestado es duefio de empresa privada
con 1 a 4 empleados a cargo y cero si no lo es. Activ5: variable dummy que
asume el valor 1 si el encuestado es duefio de empresa privada con 5 a 20
empleados a cargo y cero si no lo es. La abreviatura Dif hace referencia al
modo de transporte “autobus diferencial”.

Como puede apreciarse, los coeficientes asociados a las variables tiempo
de viaje (fry), tiempo de espera (f7x), costo de viaje (fcy), cuadras caminadas
(Bce) y costo de estacionamiento (fcr) se estimaron como parametros genéricos.
Se espera que los signos de estos coeficientes estimados sean negativos, dado
que aumentos de los tiempos de viaje, costos de viaje, cuadras caminadas o
costos de estacionamiento generan una disminucion de las utilidades derivadas
del uso de los diferentes modos de transporte.
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Ademas, se incluyeron cinco constantes especificas de las alternativas
(CEA) a estimar, suponiendo una alternativa (autobus diferencial) con constante
igual a cero a los fines de la identificacion y estimacion del modelo. Por lo
tanto, el valor que asuman los valores estimados de estos coeficientes indicaran
las preferencias que existen por cada uno de los modos de transporte en relacion a
aquél modo cuya constante es igual a cero, independientemente de los demas
atributos que caracterizan a los modos de transporte.

Asimismo, los coeficientes asociados a las variables ficticias relacionadas
a los viajes de 2,5 kms y 5 kms se consideraron como coeficientes genéricos de
los cinco modos de transporte analizados, lo que permite introducir en el analisis
las preferencias por el uso de los cinco modos de transporte analizados por
parte de las personas que realizan viajes relativamente cortos. Se espera que el
signo de estos coeficientes sea negativo una vez estimado el modelo, indicando
que existe una mayor preferencia por el uso de otros modos de transporte
diferentes a los cinco presentados, como por ejemplo: bicicleta o a pie.

Los coeficientes asociados a las tres categorias de actividad laboral de
los encuestados considerados se incluyeron como especificos de la funcion de
utilidad de automovil, incorporando la estimacion de preferencias diferenciadas
por el uso de automovil por parte de los individuos que pertenecieran a estas
categorias de ocupacion.

Asimismo, considerando que la estimacion de demanda se basa en
un experimento de preferencias declaradas y por lo tanto existen elecciones
repetidas que podrian estar correlacionadas serialmente, el modelo se especifico
como un modelo estatico de componentes del error con un efecto aleatorio y
se estimd como un modelo logit mixto a los fines de capturar la correlacion
intrinseca entre las elecciones realizadas por cada encuestado, dado que cada
uno de los encuestados respondid a seis escenarios de eleccion. Se han adi-
cionado términos de error aleatorio individuales especificos (normalizando la
alternativa de no eleccion), de manera tal que la i-ésima funcion de utilidad es
Uint = Vit + Eins, donde la parte no observada de la utilidad de la alternativa 7,
para el individuo 7 y la situacion de eleccion ¢ se especificd como Einy = Qin + & iny
con O, ~ N(0,Y), suponiendo ademas que los errores €, son independientes
en ¢ (Brownstone y Train, 1998; Train, 2009; Bates y Terzis, 1997).

La estimacion considerd la actual disponibilidad de vehiculo privado
de cada uno de los encuestados como una respuesta a los niveles de servicio
de todos los modos de transporte considerados. Las alternativas de transporte
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publico (taxi, autobtis y autobts diferencial) se consideraron disponibles para
todos los consumidores, dado que el andlisis de politicas de mejora de los
servicios de transporte publico puede incluir la ampliacion de la cobertura
red de servicios y en particular la del autobus diferencial. Asimismo, en la
eleccion de uso de automovil el entrevistado podia elegir usar el automovil
“como conductor” o como “acompaifiante”, situacion que no se considerd
diferente en las estimaciones del modelo.

La estimacion se realizo especificando un modelo logit multinomial para
la eleccion de modo de transporte y fue realizada con el software BIOGEME
(Bierlaire, 2003 y 2009).

La Tabla 5 presenta los resultados de la estimacion, en la cual puede
apreciarse que todos los parametros estimados poseen el signo esperado, los
parametros asociados a las variables de nivel de servicio poseen signo negativo
y los asociados a las variables de nivel de actividad laboral signo positivo
asociado al aumento de la probabilidad de uso de automdvil por parte de
trabajadores de las categorias de ocupacion incluidas (jefe o duefio con empleados
a cargo). Todos los parametros estimados son estadisticamente significativos
con un 6% de nivel de significacion. También, el coeficiente gyqnes €5 significativo,
lo que indica que este modelo captura la correlacion intrinseca entre las
observaciones del mismo individuo.

A partir de estas estimaciones, puede calcularse la valoracion subjetiva
de los ahorros de tiempo de viaje y espera de los usuarios para realizar viajes al
trabajo.

Como es sabido, una manera de establecer la importancia relativa de
los atributos en una estimacion de demanda de eleccion discreta es calcular la
valoracion de un atributo en términos de otro atributo utilizado como numerario,
tal como el precio o costo de la alternativa. Se trata de una tasa marginal de
sustitucion, expresada como:

s X OPIOX,
8 = ox, 0P /ox,,

donde X, es la variable precio de la alternativa j y Xj; es el atributo
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
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de los ahorros de tiempo de viaje. En este caso se trata de variables continuas,
aunque el razonamiento puede extenderse a variables discretas. La expresion
anterior esta basada en la probabilidad de eleccidon de una alternativa como la
funcién de respuesta. Otras posibilidades de funcion de respuesta son las cuotas
de mercado estimadas. Si la funcion de utilidad es lineal en los parametros,
la TMgS estimada sera simplemente la razon de los pardmetros estimados de las
variables consideradas, permitiendo obtener directamente la valoracion de los
ahorros de tiempo de viaje y espera. Es decir, el valor de los ahorros de tiempo
de viaje se obtiene como el cociente entre el parametro estimado asociado a la
variable tiempo de viaje y el parametro estimado asociado a la variable costo
del viaje (o tarifa). El valor de los ahorros de tiempo de espera se obtiene como
el cociente entre el parametro estimado asociado a la variable tiempo de espera
y el pardmetro estimado de la variable costo del viaje.

Tabla §
Modelo logit multinomial de eleccion de modo de transporte.
Modelo mixto de datos de panel para respuestas repetidas

Nombre del Valor del Error Test E}‘ror Test t-student
. . . p-valor  estandar p-valor
parametro parametro estindar t-student robusto
robusto
CEAMG 0,86 0,256 3,36 0,00 0,31 2,74 0,01
CEAmom 1,46 0,297 4,90 0,00 0,42 3,47 0,00
CEAtaxi -0,66 0,275 -2,41 0,02 0,29 -2,27 0,02
CEAIM 0,78 0,180 4,31 0,00 0,24 3,29 0,00
CEAM 0,00 Fijo
CEANE -20,70 6,590 -3,14 0,00 5,64 -3,67 0,00
ﬂce -0,11 0,015 -7,51 0,00 0,02 -5,62 0,00
ﬁcv -0,12 0,019 -6,37 0,00 0,02 -4,93 0,00
ﬁtv -0,04 0,010 -4,05 0,00 0,01 -3,55 0,00
ﬂte -0,03 0,011 -2,60 0,01 0,01 -2,53 0,01
ﬂcc -0,17 0,045 -3,68 0,00 0,04 -4,53 0,00
ﬁz; -8,67 4,360 -1,99 0,05 3,69 -2,35 0,02
ﬁ5 -8,85 4,870 -1,82 0,07 4,59 -1,93 0,05
ﬁacma 4,75 2,480 1,91 0,06 1,36 3,50 0,00
ﬁamwl 4,23 2,300 1,83 0,07 0,51 8,35 0,00
ﬁuctiv5 1,94 0,804 2,42 0,02 0,96 2,02 0,04
o 9,92 3,280 3,03 0,00 2,92 3,40 0,00
panel
Nro. de observaciones: 672 Log-verosimilitud inicial: -1059,614
Rho-cuadrado: 0,371 Log- verosimilitud final: -666,351
Rho-cuadrado ajustado: 0,356 Test de razon de verosimilitud: 786,527

Fuente: Elaboracion propia.



102 J. J. SARTORI Y ] OVIEDO

Los resultados de la valoracion de los ahorros de tiempo de viaje y de
espera (o 7MgS) derivados de la estimacion son:

-Valor subjetivo de los ahorros de tiempo de viaje: $0,325/minuto
(US$ 0,078/minuto), que equivale a $19,52/hora (US$4,70/hora).

-Valor subjetivo de los ahorros de tiempo de espera: $0,225/minuto
(US$ 0,054/minuto), que equivale a $13,52/hora (US$3,25/hora) .

Otros valores reportados en Chile por ejemplo, dan cuenta de un valor
subjetivo de los ahorros de tiempo de viaje de US$1,37/hora o US$2,10/hora
para estratos de poblacion con niveles de ingresos medios y de US$4,39/hora
0 US$5,99/hora para estratos de poblacion con niveles de ingresos altos
(Jara-Diaz y Guevara, 2003; Munizaga et al., 2006, respectivamente) . Por
otra parte, Hojman, Ortiuzar y Rizzi (2004) han reportado un valor de los
ahorros de tiempo de viaje para viajes urbanos de US$3,69/hora.

En general, 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, existiendo estudios en los que se ha estimado el valor de los
ahorros de tiempo de espera como 4 veces el valor de los ahorros de tiempo
de viaje (Wardman, 2004). En este caso, el valor de los ahorros de tiempo de
espera haresultado inferior al valor de los ahorros de tiempo de viaje, resultado
que puede estar relacionado a la incertidumbre actual que enfrenta un usuario
que debe esperar en la parada de los servicios de transporte urbano por autobus
y autobus diferencial, habiéndole otorgado menor valoracion al tiempo de espera
en el experimento de preferencias declaradas. Es decir, los entrevistados podrian
haber prestado menos atencion a los cambios experimentados por el tiempo de
espera al realizar su eleccion hipotética de modo de transporte para viajar al
trabajo.

Adicionalmente se profundizo el estudio, mediante la estimacion
de un modelo logit mixto que incorpord heterogeneidad de las preferencias
relacionadas con la variables tiempo de espera y tiempo de viaje, estimando
un modelo logit multinomial mixto de parametros aleatorios. Sin embargo,
los resultados no permitieron comprobar la existencia de heterogeneidad de
las preferencias con relacion a los tiempos de viaje y espera.

A partir de la estimacion realizada, se calcularon las cuotas de mer-
cado (o probabilidades de eleccion) de cada uno de los modos de transporte
aplicando el método de enumeracién muestral ponderando cada respuesta
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con la participacion de los trabajadores de la zona geografica en el total de la
poblacién de trabajadores. Esta ponderacion se aplica para obtener prondsticos
de acuerdo a la estrategia de disefio muestral empleada.

La Tabla 6 presenta los resultados para el escenario base y seis escenarios
adicionales. Los escenarios de politica analizados son:

- Escenario base, disefiado considerando los siguientes niveles de los atri-
butos: una velocidad promedio de 30 km/h para viajes en automoévil,
motocicleta y taxi que determiné los tiempos de viaje segun la distan-
cia recorrida; una velocidad promedio de 18 km/h para autobts y de
20 km/h para autobus diferencial; costos diarios de estacionamiento
de automoévil y motocicleta de $10; tiempos de espera para autobus,
autobus diferencial y taxi de 10 minutos en promedio; una tarifa de
autobus de $2,50; una tarifa de autobus diferencial igual a $5; costos
de viaje en automovil calculados como $0,50 por kilometro recorrido
y de $0,25 por kilometro para viaje en motocicleta.

- Escenario 1: considera una disminucion del 20% en los tiempos de viaje en
autobus como consecuencia de un aumento de la velocidad promedio
del 25%. Este escenario podria alcanzarse en la realidad mediante la
implementacion de vias o carriles exclusivos para autobuses, en el
centro de la ciudad y en las principales zonas donde se produce con-
gestion vehicular, de manera de asegurar el paso de los autobuses y
el cumplimiento de los diagramas de operacion de los servicios en las
zonas de la ciudad mas congestionadas.

- Escenario 2: presenta una situacion en la que el costo de estacionamiento
de automovil aumenta un 30%.

- Escenario 3: considera que el tiempo de espera del servicio de autobts di-
ferencial disminuye un 25%.

- Escenario 4: disminucion del tiempo de espera de autobtis en un 25%.

- Escenario 5. presenta una situacion en la que el costo de viaje en autobis
aumenta un 28%. Este es el incremento evidenciado en el mercado
regulado de autobts desde que se relevo la encuesta que permitio
estimar la demanda en este estudio.

- Escenario 6: supone un 50% de aumento en el costo de viaje en autobus
diferencial.
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Como puede apreciarse, del escenario 1 se deriva una elasticidad de la
demanda de autobus ante una disminucion de los tiempos de viaje en ese modo
de transporte que posee un valor de -0,545, indicando que una disminucion del
10% de los tiempos de viaje en autobus provocaria un aumento del 5,45% de
la demanda de servicios de autobus para viajar al trabajo.

Asimismo, la elasticidad cruzada de la demanda de servicios de autobts
diferencial es relativamente alta, 0,681, indicando que una disminucion del
10% de los tiempos de viaje en autobus provocaria una disminucion de la
demanda de servicios de autobus diferencial del 6,81%. Las clasticidades
de la demanda de uso de automdvil y de uso de taxi son de 0,369 y 0,313,
respectivamente. La elasticidad de uso de motocicleta ante un cambio en los
tiempos de viaje en autobus es igual a 0,12, reflejando una menor sensibilidad
de la demanda de motocicletas a los cambios de los tiempos de viaje en transporte
por autobus.

Por otra parte, la elasticidad de la demanda de uso de automovil ante
cambios de los costos de estacionamiento de automovil es de -0,322, seglin
los resultados del escenario 2, reflejando que ante un aumento de los costos
de estacionamiento de un 10% el uso de automévil para viajar al trabajo
disminuye un 3,22%. Asimismo, la baja elasticidad cruzada de la demanda de
uso de motocicleta ante aumentos de los costos de estacionamiento de automovil,
igual a 0,077, indica que el aumento de los costos de estacionamiento de auto-
movil en un 10% aumentaria el uso de motocicletas en un 0,77%, considerando
que el costo de estacionamiento de motocicletas no cambia. Las elasticidades
cruzadas de uso de autobts, autobus diferencial y taxi indican que como
consecuencia de una politica de aumento de los costos de estacionamiento de
automovil en un 10%, aumentaria el uso de autobus en un 1,08%; el uso de
autobus diferencial en un 0,82% y el uso de taxi en un 2,37%.

El escenario 3 permite estimar las elasticidades de uso de los diferentes
modos de transporte ante un cambio en los tiempos de espera de autobus
diferencial. Por lo tanto, la elasticidad directa de la demanda de uso de autobus
diferencial, igual a -0,222, indica que una mejora de las frecuencias del servicio
diferencial que disminuyera los tiempos de espera promedio de este modo de
transporte en un 10% provocaria un aumento de la demanda de uso de servicio
diferencial igual a un 2,22%. Sin embargo, las clasticidades cruzadas de la
demanda de uso de las otras alternativas de transporte para viajar al trabajo
son menores a 0,1 indicando una baja sensibilidad de la demanda de cada
uno de estos modos de transporte alternativos ante cambios en los tiempos de
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espera del servicio de autobus diferencial. Adicionalmente, puede afirmarse
que la sensibilidad de la demanda de uso de autobus ante cambios en los
tiempos de espera de este modo de transporte es menor que la del autobus
diferencial. De los resultados obtenidos en el escenario 4, se desprende que la
elasticidad de la demanda de uso de autobus ante cambios en los tiempos de
espera de ese modo de transporte es igual a -0,13. Las elasticidades cruzadas
de la demanda de uso de automovil y motocicleta son pequefias mientras
que las elasticidades cruzadas de la demanda de uso de taxi y autobus di-
ferencial son un tanto superiores, 0,145 para el autobts diferencial y 0,139
para el taxi.

El escenario 5 permite estimar la elasticidad de la demanda de los
diferentes modos de transporte ante cambios en las tarifas de autobus. La
elasticidad precio de la demanda de autobts es igual a -0,143. La elasticidad
precio cruzada de la demanda de automdévil con respecto al servicio de autobus
esigual a 0,108 y la de motocicleta es de 0,018. La elasticidad precio cruzada
de la demanda de autobus diferencial es igual a 0,163 y la de taxi es igual a
0,156.

Segtin los resultados de las elasticidades estimadas a partir del escenario
6 que supone un aumento de un 10% de la tarifa del transporte por autobuts
diferencial provocaria: una disminucion de la demanda de este servicio en un
4,4%; un aumento de la demanda de autobus del 1,14%; un aumento de la
demanda de taxis para viajar al trabajo de un 1,02% y aumentos de la deman-
da de automovil y motocicleta que serian menores al 1%.

Resulta importante comentar aqui que, segin la experiencia de otros
estudios de demanda de automoviles (segin tipologia de automovil) realizados
con encuestas de preferencias declaradas, los modelos puros de preferencias
declaradas pueden arrojar pronosticos no realistas en algunos casos. Para
obtener pronosticos realistas de las cuotas de mercado de los modos de transporte
analizados deben estimarse estos modelos de demanda integrando datos de
preferencias declaradas con datos de preferencias reveladas (como el realizado
por Dissanayake y Morikawa, 2010). Sin embargo, se acepta que los estudios
de preferencias declaradas pueden utilizarse para obtener la valoracion subjetiva
de los atributos de los modos de transporte considerados y para analizar las
preferencias y obtener estimaciones de elasticidades de demanda en el contexto
del analisis de escenarios como el aqui presentado.
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V. COMENTARIOS FINALES

En este articulo se ha especificado un modelo de eleccion discreta logit
multinomial utilizando una encuesta de preferencias declaradas realizada a
una muestra de trabajadores de la ciudad de Cérdoba. Ademas, se realiz6 la
estimacion considerando un modelo de componentes del error para incorporar
la correlacion serial existente debido a las respuestas repetidas que realiza un
mismo encuestado, que en esta oportunidad debid responder a seis escenarios
de eleccion.

La demanda estimada permiti¢ obtener pardmetros genéricos signifi-
cativos para las variables de nivel de servicio incluidas en las funciones de
utilidad (tiempo de viaje, costo de viaje, tiempo de espera, cuadras caminadas
en origen y destino y costos de estacionamiento) y para las variables ficticias
relacionadas con la distancia del hogar al trabajo. En la funcion de utilidad
de automovil particular se incluyeron parametros especificos relacionados a
tres categorias de actividad laboral.

Como resultado de la estimacion de demanda realizada se han calculado
las valoraciones subjetivas de los ahorros de tiempo de viaje y de tiempo de
espera, en el contexto de los viajes al trabajo. Estas valoraciones se utilizan
en la evaluacion econdmica de proyectos o politicas regulatorias y de infraes-
tructura de transporte urbano. Los valores obtenidos han sido: el valor de
los ahorros de tiempo de viaje resulto igual a $19,52/hora y el valor de los
ahorros de tiempo de espera resulto igual a $13,52/hora. Se han presentado
ademas, las valoraciones obtenidas en algunos estudios de Chile, de los que
puede afirmarse que los valores estimados aqui estan en linea con los de esos
estudios anteriores. Estas valoraciones subjetivas pueden utilizarse en el
contexto de andlisis de la evaluacion social de proyectos de inversion o politicas
de transporte urbano para la Ciudad de Cordoba, para valorar monetariamente
los beneficios por ahorros de tiempo de viaje y espera de politicas de inversion
en infraestructura urbana o de politicas de transporte y transito urbano que
logren disminuciones de los tiempos de viaje y espera de los diferentes modos
de transporte.

Adicionalmente se realiz6 un analisis de escenarios de politica seguido
del célculo de las elasticidades de demanda de cada uno de los modos de
transporte ante cambios en determinados niveles de las variables de nivel de
servicio. Se presentaron seis escenarios de politica a partir de los cuales se
han podido extraer los siguientes resultados:
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- Aumentos de la velocidad promedio de los autobuses del orden del
20%, que podrian conseguirse implementando obras de infraestructura
urbana de bajo costo, como son los carriles exclusivos para autobuses. Segin
los resultados obtenidos, en el corto plazo disminuiria el nimero de viajes al
trabajo en los modos de transporte privado (7,37% en automovil y 2,39% en
motocicleta) y aumentaria el uso del autobts en un 10,89%. Si, como se ha
supuesto en el analisis de escenarios realizado, la politica de implementacion de
carriles exclusivos beneficiara la operacion del autobus unicamente, entonces
también disminuiria la demanda de los servicios de transporte por autobus diferen-
cial en un 13,63% y de taxi en un 6,25%, para viajar al trabajo. Cabe sefalar,
que la disminucion resultante de los tiempos de viaje en autobus (del 25%)
podria generar ademas una disminucion de los deseos de compra de automovil
y motocicleta, aunque en esta oportunidad no se han modelado dichas decisiones.

-Un 30% de aumento de los costos de estacionamiento diario de los
automoviles provocaria una disminucion del uso de automoviles para viajar
al trabajo del orden del 9,66% y del 2,31% en el uso de motocicletas, un
aumento del uso del autobus del 3,25%, un aumento del uso del autobus
diferencial del 2,47% y un aumento del uso del taxi del 7,12%.

-Un 25% de disminucion de los tiempos de espera promedio derivada
de una mejora en las frecuencias de operacion de los autobuses diferenciales
provocariaun5,56% de aumento en el uso de estemodo de transporte y disminu-
ciones de menor magnitud en el uso de los demas modos de transporte.

-Un 25% de disminucion de los tiempos de espera de los autobuses
provocaria un 3,24% de aumento en el uso de los autobuses, una disminucion
del uso del automoévil del 2,48%, una disminucion del uso de motocicleta
del 0,42%, una disminucion del uso de autobus diferencial del 3,63% y del
3,49% del servicio de taxi.

-Un 28% de aumento de las tarifas de autobus implicaria un aumento
del uso de automovil de un 3,03% y de un 0,50% del uso de motocicletas
para viajar al trabajo. El uso del autobus diferencial aumentaria en un 4,57%
y el uso de taxi en un 4,36%. La elasticidad precio de la demanda de autobus
se estimd con un valor de -0,143, y la disminucion del uso de autobus como
resultado de este aumento de tarifas seria de un 4,02%.

- Si aumentara la tarifa del autobts diferencial en un 50%, la demanda
de viajes en este servicio disminuiria un 22,01%, la demanda de viajes en
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autobus aumentaria en un 5,71%, la demanda de viajes al trabajo en automdvil
aumentaria un 3,69%, en motocicleta se incrementaria en un 0,65% y la demanda
de viajes al trabajo en taxi aumentaria un 5,10%. Segtin el modelo estimado,
la elasticidad precio de la demanda de autobus diferencial es superior a la de
autobus, con un valor estimado de -0,44.

Como resultado, si el objetivo de las politicas de transporte urbano es
mejorar la movilidad urbana y disminuir la congestion del transito promoviendo
el uso de los modos de transporte publico, no resultara suficiente con mantener
el “status quo” que significaria aumentar la oferta de servicios a medida que
crece la poblacion urbana. Reconociendo que no hay posibilidad de ampliar
la red de calles y avenidas en el corto plazo, resulta apropiado y necesario
mejorar los niveles de servicio de los modos de transporte publico en relacion
a los modos de transporte privado de manera de generar los incentivos apropiados
para aumentar la demanda de uso del transporte ptblico.

Se ha comprobado que las mejoras de los tiempos de viaje y espera en
los servicios de autobus urbano, que podrian efectivizarse a través de la
implementacion de carriles exclusivos para este modo de transporte, provocarian
importantes incentivos al uso del autobts para viajar al trabajo y una disminucion
del uso de los modos de transporte privado (automovil y motocicleta), lo que
permitiria disminuir en algiin grado la congestion vehicular existente en horas
pico en la ciudad.

V1. REFERENCIAS

Bates, J. (1980). “Econometric Issues in stated preference analysis”. Journal of
Transport Economics and Policy, January.

Bates, J. J. y Terzis G. (1997). “Stated Preference and the "Ecological Fallacy"”,
PTRC European Transport Forum, Transportation Planning Methods, vol. II.

Ben-Akiva, M. y Lerman S. (1985). Discrete Choice Analysis: Theory and Applica-
tion to Travel Demand. MIT Press.

Bierlaire, M. (2003). “BIOGEME: A free package for the estimation of discrete
choice models”, Proceedings of the 3rd Swiss Transportation Research Con-
ference, Ascona, Switzerland.

Bierlaire, M. (2009). “Estimation of discrete choice models with BIOGEME 1.8”.
Disponible en http://transp-or2.epfl.ch/biogeme/doc/tutorial.pdf .



110 J. J. SARTORI Y ] OVIEDO

Bliemer, M. y Rose J. M. (2005). “Efficient designs for alternative specific choice ex-
periments”. Working Paper ITLS-WP-05-04. Institute of Transport Studies.
The University of Sydney.

Bradley, M. y Daly A. (1994). “Use of the logit scaling approach to test for rank-order
and fatigue effects in stated preference data”. Transportation, vol. 21, n. 2,
pp. 167-184.

Brownstone, D. y Train K. (1998). “Forecasting new product penetration with
flexible substitution patterns”. Journal of Econometrics, vol. 89, n. 1-2, pp.
109-129.

ChoiceMetrics (2009). “ChoiceMetrics 2009, Ngene 1.0 User manual and reference
guide. The cutting edge in experimental design”.

Dhar, R. (1997). “Consumer Preference for a No-Choice Option”. The Journal of
Consumer Research, Vol. 24, n. 2, pp. 215-231.

Dhar, R. y Simonson I. (2003). “The Effect of Forced Choice on Choice”. Journal of
Marketing Research, Vol. 40, n.2, pp. 146-160.

Dissanayake, D. y Morikawa T. (2010). “Investigating household vehicle ownership,
mode choice and trip sharing decisions using a combined revealed preferen-
ce/stated preference Nested Logit model: case study in Bangkok Metropo-
litan Region”. Journal of Transport Geography, Vol. 18, pp. 402-410.

Fowkes A. y Wardman M. (1998). “The design of stated preference travel choice ex-
periments: with special reference to interpersonal taste variations”. Journal
of Transport Economics and Policy, Vol. 22, n. 1.

Haaijer, M. (1999). Modeling conjoint choice experiments with the probit model. The
Netherlands: Labyrint Publications.

Hensher D., Barnard P. y Truong T. (1988). “The role of stated preference methods in
studies of travel choice”. Journal of Transport Economics and Policy, Vol.
22,n. 1.

Hensher, D. (1994). “Stated preference analysis of travel choices: the state of prac-
tice”. Transportation, Vol. 21: pp.107-133. Kluwer Academic Publishers,
Netherlands.

Hensher, D. y Reyes A. (2000). “Trip chaining as a barrier to the propensity to use
public transport”. Transportation, Vol. 27, pp. 341-361. Kluwer Academic
Publishers, Netherlands.

Hensher, D. (2001). “The valuation of commuter travel time savings for car drivers: eva-
luating alternative model specifications”, Transportation, Vol. 28, pp. 101-118.



ESTIMACION DE LA VALORACION SUBJETIVA DE LOS AHORROS DE TIEMPO DE VIAJE... 111

Hensher, D., Rose J. y Greene W. (2005). Applied Choice Analysis. A Primer. Cam-
bridge University Press. Cambridge. UK.

Hojman, P., Ortzar J. y Rizzi L. (2004). “Internet-Based Surveys to Elicit the Value
of Risk Reductions”, Proccedings of the 7th International Conference on
Travel Survey Methods, Los Suefos, Costa Rica.

Jara-Diaz, S. y Guevara C. (2003). “Behind the Subjective Value of Travel Time
Savings. The perception of Work, Leisure, and Travel from a Joint Mode
Choice Activity Model”, Journal of Transport Economics and Policy, Vol.
37,n. 1, 29-46.

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

Mackie, P. (2005). “The London congestion charge: A tentative economic appraisal.
A comment on the paper by Prud'homme and Bocarejo”. Transport Policy,
Vol. 12, n. 3, pp. 288-290.

Marconetti, D. (2008). “Limpieza, transito y transporte con mala nota”. La Voz del
Interior, 7 de diciembre.

McFadden, D. (1974). Conditional Logit Analysis of Qualitative Choice Behaviour,
Frontiers of Econometrics, Zarembka, P. (ed.), Academic Press, New York,
pp. 105-142.

Mohring, H. (1999). “Congestion”. En Essays in Transportation Economics and Po-
licy. A Handbook in honor of John R. Meyer, Chapter 6. Jos¢ Gomez-Ibafiez,
William B. Tye y Clifford Winston, eds. The Brookings Institution.

Newbery, D. (2003). “Pricing and congestion: economic principles relevant to pri-
cing roads”. En Cost-Benefit Analysis, Capitulo 13; Layard, R. y Glaister, S.
eds., Cambridge University Press.

Prud’homme, R. y Bocarejo J. (2005). “The London congestion charge: a tentative
economic appraisal”. Transport Policy, vol. 12, n. 3, pp. 279-287.

Rose, J. M., Scarpa R. y Bliemer M. (2009). “Incorporating model uncertainty into
the generation of efficient stated choice experiments: A model averaging
approach”, International Choice Modelling Conference, Yorkshire U.K.

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

Rose J. M. y Hensher D. (2004). “Handling individual specific availability of alter-
natives in stated choice experiments”. Seventh International Conference on
Travel Survey Methods. Costa Rica.



112 J. J. SARTORI Y ] OVIEDO

Rose J. M. y Bliemer M. (2009). “Constructing Efficient Choice Experiments”. Wor-
king Paper ITLS-WP-05-07, 2005. Institute of Transport Studies. University
of Sydney.

Train, K. (2009). Discrete Choice Methods with Simulation, Cambridge University Press.

Wardman, M. (2004). Public transport values of time. Transport Policy, vol. 11, n. 4,
pp. 363-377.





