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Resumen

La estimacién de la demanda de transporte juega un papel fundamental en el disefio e
implementacién de politicas econémicas en el sector transporte. La estimacién de modelos
de eleccion discreta de modo de transporte permite determinar el impacto que generan
politicas de transporte especificas a favor del uso de los servicios de transporte publico.

Esta tesis desarrolla y verifica empiricamente el marco conceptual teérico de eleccion de
modo de transporte a través de la estimacion de modelos de eleccién discreta a partir de
encuestas de preferencias declaradas realizadas en la ciudad de Cérdoba, considerando los
viajes al trabajo. Dado el notable incremento en el parque de vehiculos particulares en
Argentina y en Cérdoba, que contribuye a aumentar los niveles de congestién en el transito
urbano, se postula que ante cambios en las variables determinantes de la demanda de los
servicios de transporte podran generarse incentivos para que los ciudadanos aumenten o
disminuyan el nimero de vehiculos particulares que poseen y utilizan. Es decir, el cambio de
las condiciones de servicio de los sistemas de transporte determina la decision de tenencia
de vehiculo particular y su uso. Asi, las variables de politica de transporte urbano deberian
considerarse a la hora de analizar el impacto que tendran en la decision de tenencia de
vehiculos particulares y en la decision de eleccion del modo de transporte para realizar
viajes por distintos motivos en general y para dirigirse al trabajo, en particular. Existe
entonces, una relacion simultanea entre la decision de tenencia de vehiculo privado y el uso

de los mismos.

Con la encuesta de preferencias declaradas disefiada e implementada se han realizado
estimaciones empiricas y prondsticos de la demanda de viajes en la ciudad de Cdérdoba
considerando la elecciébn de modo de transporte para viajar al trabajo y la decisién
interdependiente de tenencia (y disponibilidad) de vehiculo particular (auto o motocicleta) y
de uso de modo de transporte. Las encuestas de preferencias declaradas se disefaron a



partir de la aplicacion de técnicas de disefio de experimentos de eleccién. Se han estimado
econométricamente modelos de eleccion de modo de transporte: logit multinomial, logit
multinomial mixto con efectos de panel para respuestas repetidas y logit anidado. La
interdependencia en las decisiones de tenencia y uso ha sido comprobada empiricamente, a
partir de diferentes especificaciones de modelos de eleccion conjunta de modo de transporte
y tenencia de vehiculo particular, entre ellos: el modelo logit anidado con nidos de tenencia
ficticios y el modelo logit anidado multidimensional con variables socioeconémicas

explicativas de los nidos de tenencia.

A partir de los modelos estimados se han realizado analisis de pronédstico de la probabilidad
de uso de los diferentes modos de transporte y de compra de automévil y motocicleta, se ha
obtenido la sensibilidad de las preferencias por uso y tenencia de vehiculo particular ante
cambios en los niveles de servicio de los distintos modos de transporte y se han calculado
las valoraciones subjetivas de los ahorros de tiempo de viaje, tiempo de espera y cuadras
caminadas en origen o destino para los diferentes modelos estimados.

Si bien existen diferencias en los valores calculados con los diferentes modelos
especificados y estimados, se evidencia que existe una alta sensibilidad de las preferencias
por compra de automdvil particular a cambios en los costos de estacionamiento y en los
tiempos de viaje en autobus. Por lo tanto, la implementacién de vias exclusivas para el
transporte publico por autobus (que disminuyan los tiempos de viaje) y el aumento de los
costos de estacionamiento se convierten en los principales instrumentos de politica que
desalienten el uso y la compra de vehiculo particular para viajar al trabajo, generando
incrementos de la demanda de los servicios de transporte publico masivo (autobus y
autobus diferencial).

Asimismo, reconociendo que no existe 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 publico. Por otra
parte, aumentos de los tiempos y costos de viaje en los servicios de transporte publico
masivo, en especial el autobus, podrian impulsar en el corto plazo decisiones de compra de
automdévil y motocicleta para viajar al trabajo, agravando las actuales condiciones de
congestion del transito urbano en horas pico.



Dedicatoria:

A mis padres, José Luis Sartori y Maria Dolores Circolone, quienes eligieron a la Ciudad de

Cordoba como el lugar de residencia del hogar con la expectativa de lograr una educacion

de excelencia para sus hijos.



Agradecimientos:

En primer lugar quiero agradecer a mi esposa, Ana Maria Robles y a mis tres hijos, Diego,
Magali y Vanina, por su valiosa compaiiia y apoyo cotidiano. Gracias a su afecto y apoyo
moral permanente, que me permiten lograr los objetivos propuestos.

A mis hermanos, Emiliano y Maria Lujdn y a sus familias, por ser parte de mis experiencias
cotidianas y estar siempre presentes para ayudarme a concretar los suefios perseguidos.

En especial, a mi consejero de tesis Dr. Carlos Walter Robledo, por su apoyo e incentivo
constante en el desarrollo de esta tesis.

Al Dr. Luis Ignacio Rizzi, por brindarme un gran apoyo en la definicion del problema de
investigacion, su aplicacion y en la revision de los resultados.

A la Dra. Hebe Goldenhersch, a la Lic. Mirta Elorriaga de Rautenberg, al Ing. Leonardo
Walter Petrone, a la Dra. Margarita Diaz, a la Dra. Hada G. Judrez de Perona y al Dr.
Fernando Sonnet, por sus sabios consejos y ensefianzas y por haberme iniciado e incentivado
en el camino de la docencia y la investigacion aplicada.

Al Dr. José Luis Arrufat, por sus ensefianzas, sus consejos y sus siempre novedosos e
interesantes comentarios a mi trabajo.

A mis alumnos, ayudantes y colegas de investigacion, por enriquecer mis estudios con sus
preguntas, comentarios y reflexiones.

A mis profesores de la Universidad Nacional de Cordoba, la Universidad Carlos Il de
Madrid, la Universidad de Leeds, la Universidad de Bologna y la Ecole Polytecnique
Fédérale de Lausanne, gigantes en cuyos hombros me he apoyado para tratar de avanzar en
el conocimiento y en la aplicacion de la teoria econdmica a la resolucion de problemas
sociales.

En especial, a mis profesores de los cursos de perfeccionamiento realizados en la
Universidad de Bologna (Italia) en el aiio 2009 y en la Ecole Polytecnique Fédérale de
Lausanne (Suiza) en el aiio 2011, Michel Bierlaire, Moshe Ben-Akiva, Maurizio Canavari,
Elisabetta Cherchi, Roger von Haefen, Stephane Hess, John M. Rose, Ricardo Scarpa,
Kenneth Train, cuyas ensefianzas y desarrollos aportaron significativamente a la realizacion

de esta tesis.

Juan José Pompilio Sartori

Febrero de 2013



PR [ (o o [0 To o1 T o SRR 1
2. Formulacién del problema de investigacion ............cccceoiiiiiiiiiee e 3
3. HIpOtesis de trabajo .......ueeeeeiee e 7
4. ODbjJetivoS e 18 18SIS ... uueieiiii ettt a e 9
5. Marco de referencia de 1a investigacion ... 11

5.1. Marco de referencia basado en la teoria econdmica .........cooveiiiiiieniiiiniiciieenenn. 11

5.2. Marco de referencia metodol6gico econométrico para la estimacion de

demanda con modelos de eleccidon discreta.........cocuvevieiiiienie i 21
5.2.1. EI modelo logit multinomial ... 22
5.2.2. EI modelo logit anidado 0 JErarqUICO ........ceeiuuriiiie e 26
5.2.3. EImModelo [0git MIXT0.......ccueiieiiiieii e 32
5.2.4. Modelos que combinan datos de preferencias reveladas y declaradas ...... 41
5.2.5. El modelo de valor extremo generalizado de McFadden ...............cccc....... 46
5.2.6. Célculo de valoraciones SUbJEtiVAS ........cccoouureiiriee e 48

5.3. Marco de referencia metodoldgico sobre estimacién de modelos de
tenencia de vehiculo PartiCUlar...........cooi i 52

5.4. Marco de referencia metodolégico para la estimacion conjunta de modelos

de tenencia de vehiculo particular y eleccion de modo de transporte.................... 61
5.4.1. Modelo logit multinomial multidimensional ..........cc.cccooiiiiiiiis 63
5.4.2. Modelo logit anidado multidimensional ............ccccooeiiiiiiiieeee e 70

5.4.3. Modelo de eleccién de modo de transporte y preferencias por tenencia
de vehiculo particular con datos de preferencias declaradas ...................... 76
5.5. Marco de referencia metodoldgico del relevamiento de informacion para la

estimacion de demanda a partir de encuestas de preferencias declaradas........... 81
5.5.1. Disefio de experimentos de eleCCiON .........coccuueiiiieiiiiiiiiiiieee e 83
5.5.2. DISEA0 MUESTIAL.....ciiiiiiiiiiiiii et e e e e e 95
5.5.3. Tamano de 12 MUESEIA........uuiiiiiiiiiiiiiii e 98
5.5.4. Procedimiento propuesto para el relevamiento...........cccuvveeeviiiiiiiiiiennenen, 104

6. Encuesta piloto de eleccién de modo de transporte para realizar viajes al trabajo

en la Ciudad de COrdoba ............ooeeiiiiiii 106
6.1. Disefio del experimento de eleccidon de la encuesta piloto de preferencias

(o =TolF= =T F- U= PP 106
6.2. Disefio del cuestionario y relevamiento .........c..eeeevieiiiiiiiieee e 110

7. Encuesta definitiva de eleccion de modo de transporte para viajar al trabajo y
preferencias por tenencia de vehiculo particular en la Ciudad de Cérdoba. .............. 112



7.1. Disefo e implementacién de la encuesta de preferencias declaradas................ 113
7.2. Caracteristicas socioeconémicas de la muestra de trabajadores ....................... 129
8. Estimaciones de modelos de eleccién de modo de transporte.........cccceeevveeeeeicieeennee 131
8.1. Modelo logit multinomial de eleccion de modo de transporte para realizar
VIAJES Al 1raD@JO ...t 131
8.2. Analisis de escenarios y calculo de elasticidades con el modelo de eleccién
de MOdO A€ trANSPOIE ...eeeiiiiiieee e 144
9. Modelos estimados de eleccién conjunta de modo de transporte y tenencia de
VENICUIO PAIICUIAT ..ot e e e e eee e e 150
9.1. Estimacién simultanea de eleccién de modo de transporte para viajar al
trabajo y preferencias por tenencia de vehiculo particular...........ccccccceeeiinnenen. 153
9.1.1. Modelo logit anidado con nidos de tenencia ficticios.........ccccceeeiiciieenennn. 153
9.1.2. Modelo logit anidado multidimensional para estimacién conjunta de
tenencia de vehiculo particular y eleccion de modo de transporte............. 161
9.2. Andlisis de escenarios y calculo de elasticidades a partir de los modelos de
eleccion conjunta de tenencia de vehiculo particular y modo de transporte........ 167
10. Conclusiones y lineas futuras de investigacion ..., 173
Anexo 1: Formulario de la encuesta de movilidad a trabajadores del hogar................... 178
Anexo 2: Ejemplos de sintaxis para la generacion con Ngene de un modelo D-
eficiente convencional y del modelo D-eficiente promedio ...........ccceeeeviiiiiiiiiennenen, 182
Anexo 3: Disefios experimentales D-eficientes promedio de diferentes conjuntos de

eleccién (para diferentes distancias de Vigje) .......coeeeeeiiiuiiiiiiiiiiiiiee e, 186
Anexo 4: Evaluacion del disefio para modelo con pardmetros genéricos....................... 205
Anexo 5: Sintaxis de programas para las estimaciones realizadas con Biogeme........... 212

Referencias bibliografiCas ........uueiie i 241



indice de tablas

Tabla 1: Atributos y niveles del disefio del experimento de eleccion de modo de

transporte para realizar viajes al trabajo ...........occuviiieiiiiiiii
Tabla 2: Disefos de eleccion correspondientes a distintas distancias de viaje de los

ENITEVISTATOS ...ceiiieeie e ——————
Tabla 3: Disefios de eleccién segun disponibilidad de alternativas............cccccceeeeennies
Tabla 4: Niveles de los atributos del experimento de eleccion .........cccccoveiiiiciiiins
Tabla 5: Disefios basados en la disponibilidad de alternativas............cccccceecvvuvrrinnnnnnnn.
Tabla 6: Valores previos utilizados en el disefio del experimento ..........cccoecvvveeeeereninnens
Tabla 7: Estimadores Sp de tamarfo muestral minimo para la estimacién de un

modelo logit multinomial con parametros especificos (considerando los

parametros previos establecidos y un nivel de significacion del 5%) - Diseno D-

eficiente promedio para viajes de 10 KM ...
Tabla 8: Estimadores Sp de tamafio muestral minimo para la estimacion de un

modelo logit multinomial con parametros genéricos (considerando los parametros

previos establecidos y un nivel de significacién del 5%) - Disefo D-eficiente

promedio para viajeS de 10 KM ...t
Tabla 9: Distribucion de los encuestados por tramos de edad ..........ccceeeeiiiiiiiiiiieeennns
Tabla 10: Distribucion de encuestados segun categoria de ocupacion ...........ccccceeeveeee..
Tabla 11: Distribucion de los encuestados segun tramo de ingreso........cccoeveeeeeeenneneenn.
Tabla 12: Distribucién de frecuencias de la variable dependiente de eleccién de

MOAO dE rANSPOIE ... ettt e e e e e e e e e e e e s ennreeeeaeeeeeanes
Tabla 13: Modelo logit multinomial DASICO.........uuriiieiei i
Tabla 14: Modelo logit multinomial de elecciéon de modo de transporte (incluye

variables explicativas dummy para distancia de viaje)..........ccccceeviriiiiiiieee i,
Tabla 15: Modelo logit multinomial de elecciéon de modo de transporte (incluye

variables explicativas dummy para distancia de viaje y variables

Yo lol[o1=Toto]gTo] 1 Y [o7= 1) SRR
Tabla 16: Modelo logit multinomial de elecciéon de modo de transporte. Modelo mixto

de datos de panel para respuestas repetidas.......ccccveveeeeeeeeeee e
Tabla 17: Modelo logit anidado de eleccién de modo de transporte. Modelo mixto de

datos de panel para respuestas repetidas.........cccccevvveiiiiiiii,
Tabla 18: Pronésticos de escenarios de politica y elasticidades de demanda.

Modelo logit multinomial mixto de panel de eleccién de modo de transporte.............
Tabla 19: Pronésticos de escenarios de politica y elasticidades de demanda.

Modelo logit anidado mixto de panel de eleccién de modo de transporte..................
Tabla 20: Distribucion de frecuencias de la variable dependiente...........coocieeeiinnnnes



Tabla 21: Modelo logit anidado multidimensional mixto de datos de panel con nidos
ficticios (para la estimacién simultanea de preferencia por tenencia de vehiculo y

eleccion de modo de transporte para viajar al trabajo) ........coccoveeerireriiiee e

Tabla 22: Modelo logit anidado multidimensional mixto de datos de panel con nidos
ficticios y coeficientes que diferencian preferencias de uso y compra de vehiculo

02U (o1 ] = RSP

Tabla 23: Modelo logit anidado multidimensional de eleccién de modo de transporte

y tenencia de vehiculo particular (con variables socioecondémicas explicativas de

los nidos de tenencia de VEhICUIO) ........cooviiiiiiiiiii e

Tabla 24: Pronésticos de escenarios de politica y elasticidades de demanda.

Modelo logit anidado multidimensional mixto de datos de panel con nidos ficticios....

Tabla 25: Pronésticos de escenarios de politica y elasticidades de demanda.

Modelo logit anidado multidimensional de eleccion de modo de transporte y

tenencia de vehiculo PartiCUIAr...........oooi i

Tabla 26: Elasticidades calculadas con los diferentes modelos estimados...................

indice de figuras e ilustraciones

Figura 1: Diagrama de arbol de la eleccién de modo de transporte para realizar

viajes al trabajo — Modelo logit multinomial ............cccoeiiiii e,

Figura 2: Diagrama de arbol de la eleccion de modo de transporte para realizar

viajes al trabajo — Modelo logit multinomial jerarquico (distinguiendo entre modos

de transporte pUbliCO ¥ Privad) .......ueieiiiiee e

Figura 3: Diagrama de arbol de la eleccién de modo de transporte para realizar
viajes al trabajo con datos de preferencias reveladas y declaradas (con nodos

ficticios para las alternativas de preferencias declaradas)............ccccvvveeeiiiiniiiineenn.

Figura 4: Diagrama de arbol de la eleccion de modo de transporte para realizar

viajes al trabajo con datos de preferencias reveladas y declaradas considerados

COMO Grupos INAEPENAIENTES .....ciiiiiiiiiiiiiee e

Figura 5: Diagrama de arbol para la estimacién conjunta de las preferencias por
tenencia de vehiculo y la eleccién de modo de transporte para viajar al trabajo —

Modelo logit mMURIdIMENSIONal ............ooiiiii e

Figura 6: Diagrama de arbol de eleccién para la estimacion conjunta de las
preferencias por tenencia de vehiculo y la eleccién de modo de transporte para
viajar al trabajo — Modelo logit anidado (con alternativas elementales disponibles

=T gl er=To L= 01T [0 ) ER PP SPPPPP



Figura 7: Diagrama de arbol de eleccién para la estimacion conjunta de tenencia de
vehiculo y la eleccion de modo de transporte para viajar al trabajo — Modelo logit
anidado (considerando todas las alternativas elementales en cada nido) .................

Figura 8: Diagrama de arbol para la estimacién conjunta de tenencia de vehiculo y
la eleccion de modo de transporte para viajar al trabajo — Modelo logit anidado
ol gl [o [0 TS 1T o1 o Y-

Figura 9: Escenario de eleccion para un viaje de 5 kms, para un entrevistado con
disponibilidad de transporte publico y automavil particular (encuesta piloto) .............

Figura 10.a: Escenario de eleccién de modo de transporte (Con automovil y
Motocicleta €N €1 NOGA) .....coii i

Figura 10.b: Escenario de eleccién de modo de transporte (Sin automdévil en el

Figura 10.d: Escenario de eleccién de modo de transporte (Sin automdvil y sin
MotociCleta €N €1 NOGA) .....coiiii e

Figura 11: Ultima pregunta de la encuesta de preferencias declaradas.........................

Figura 12: Diagrama de arbol de eleccion segun evidencia empirica de eleccion de
modo de transporte — Modelo logit anidado............ooviiiieiiiiiii e

Esquema 1: Metodologia de calculo del disefno eficiente promedio ...................ccceee.



1. Introduccion

La estimacion de la demanda de transporte juega un papel fundamental en el disefio e
implementacion de politicas econémicas en el sector transporte. En el contexto del disefio
de politicas de transporte urbano, la estimacion de la demanda de viajes permite pronosticar
la cantidad de viajes por distintos modos de transporte, motivos de viaje, origenes y destinos
especificos y asignacion de viajes a la red de transito existente. En estas dimensiones de
pronéstico se basa el modelo tradicional denominado de cuatro etapas (Ortlzar y
Willumsen, 1994; Hensher y Button, 2000).

El uso de modelos de eleccidn discreta en la planificacion del transporte urbano es la base
fundamental para un correcto diagnéstico de la situacion y la generacién de pronésticos que
permiten estimar las consecuencias de distintas medidas de politica (entre ellas, medidas
regulatorias o desregulatorias, implementacion de impuestos o subsidios, establecimiento de
tarifas de los modos de transporte publico, restricciones de ingreso a los mercados,
desarrollo de infraestructura de caminos y/o servicios, administracién del transito, etc.) sobre
la elecciéon o proporcién de viajes en distintos modos de transporte, que contribuyan a un
desarrollo sostenible de los distintos servicios publicos de transporte urbano de pasajeros.

La problematica mundial actual en la planificaciéon del transporte en las ciudades se basa en
los altos niveles de congestién vehicular y polucion ambiental unidos al uso de vehiculos
privados (automéviles y motocicletas). La planificacién del transporte urbano trata de lograr
una mejor movilidad de los habitantes, disminuyendo el uso del vehiculo privado y
fomentando el uso de los servicios de transporte publico. En este estudio, se propone
realizar la estimacion de demanda a partir de preferencias declaradas (PD) a los usuarios
de los distintos modos de transporte urbano en la ciudad de Cérdoba que permitira analizar
los cambios en el uso de los distintos modos de transporte privado como asi también los
patrones de uso de los servicios de transporte publico (autobls y taxi/remis) ante
determinadas condiciones socioecondmicas de los habitantes (por ejemplo: ingresos,
composicion de los hogares), del sistema de infraestructura vial urbana y de las variables
relacionadas a las caracteristicas de servicio de los distintos modos de transporte
considerados. Entre estas Ultimas resultan de importancia: niveles de tarifas de los servicios
publicos de autobus, taxi y remis; politicas especificas de transito que repercutan sobre la
velocidad de transporte de los distintos modos de transporte publico o privado y el tiempo de
viaje de los usuarios; frecuencia de operacion de los transportes publicos unida al tiempo de
espera de los usuarios. La estimacién de modelos de eleccion discreta a partir de las
encuestas de preferencias declaradas a realizar, permitira obtener medidas del impacto de



politicas especificas de transporte en el uso de los distintos modos de transporte y en las
preferencias por tenencia de vehiculo particular.



2. Formulacion del problema de investigacion

La eleccion del modo de transporte para realizar viajes al trabajo ha sido ampliamente
modelada en numerosos estudios aplicados a diversas ciudades del mundo (Hensher, 2001;
Hensher y Reyes, 2000; Rose y Hensher, 2004; Ben-Akiva y Lerman, 1985; Brownstone y
Small, 1989). A partir de la aplicaciéon de modelos de eleccién discreta tales como el modelo
logit multinomial (LMN) y otros modelos de valor extremo generalizado (McFadden, 1974;
1977 y 1978), probit (Domencich y McFadden, 1975), entre otros; se estima la probabilidad
de eleccion de modo de transporte en funcién de las variables que intervienen en la decision
del consumidor (o usuario real o potencial). Las variables explicativas de la demanda
pueden clasificarse en dos grandes grupos; por una parte intervienen las variables
representativas de las caracteristicas socio-econdmicas de los individuos y por otra parte las
variables relacionadas al viaje realizado o a realizar y que estan relacionadas con las
caracteristicas técnicas de los modos de transporte considerados. Entre las primeras
pueden citarse: género, edad, nivel de educacion de los individuos, categoria ocupacional e
ingreso. Entre las variables del segundo grupo, también denominadas variables de nivel de
servicio, se encuentran: frecuencia del modo de transporte, tarifas o costos monetarios de
viaje, tiempos de viaje, tiempos de espera, tiempos o distancias de acceso a paradas,
costos de estacionamiento (para modos de transporte privado) y caracteristicas especificas
de calidad del modo de transporte. A partir de estas variables explicativas es posible obtener
las elasticidades de la demanda de viajes con respecto a cada una de ellas. Asimismo,
pueden obtenerse las tasas marginales de sustitucion entre variables (o atributos que
caracterizan a los modos de transporte), siendo los mas utilizados para disefiar politicas de
transporte el valor de los ahorros de tiempo de viaje y el valor de los ahorros de tiempo de

espera’.

La importancia que revisten las tasas marginales de sustitucion entre los distintos atributos y
un costo o precio determinado estriba en que representan la valoracion marginal que realiza
el consumidor de cada uno de los atributos de los modos de transporte considerados, y se
utilizan en la evaluacion de proyectos y politicas de transporte, por ejemplo asignandole un
valor a los ahorros de tiempo generados por nuevos modos de transporte, proyectos o
politicas que mejoren las condiciones de servicio de los distintos modos de transporte
utilizados por los ciudadanos. Asimismo, en el contexto de la evaluacion social de proyectos
de inversion, estas valoraciones de los ahorros de tiempo de los usuarios sirven para
estimar los beneficios sociales del proyecto.

' Wardman (2004) presenta una revisién de la teoria y evidencia empirica de los valores de los
ahorros de tiempo de viaje, caminata y espera.



A partir de la estimacién de la demanda de modo de transporte se pronostica la cuota de
mercado de cada uno de los modos de transporte considerados. Asi, la cuota de mercado
de todos y cada uno de los modos de transporte queda determinada en funciéon de los
valores que asumen las variables de politica que integran la funcién de demanda como las
tarifas, los costos de transporte, los tiempos de viaje y los tiempos de espera de servicios de
transporte publico (relacionado directamente con la velocidad o frecuencia de operacion en

la red de transporte considerada).

Las tendencias actuales en el desarrollo de politicas de transporte urbano en el mundo se
asientan en la promocién del uso del transporte publico (buses, ferrocarriles urbanos por
ejemplo, e incluso el taxi o remis con calidades de servicio reguladas) y en el fomento de la
disminucién del uso del automévil particular. EI mayor uso de los servicios de transporte
publico masivo en contraposicion al uso del automavil particular genera amplios beneficios
sociales, entre ellos: la disminucion de la congestion en el transito urbano mejorando los
tiempos de viaje en todos los modos de transporte, la disminucién de los niveles de
contaminacién local del aire, la disminucién de las emisiones de gases que provocan efecto

invernadero y la disminucion de los costos de viaje para toda la poblacién.

La estimacién de modelos de eleccion discreta de modo de transporte permite determinar el
impacto que generan politicas de transporte especificas a favor de un mayor uso de los
servicios de transporte publico y que redundan en los beneficios consignados. A partir de
estas estimaciones es posible pronosticar los cambios en el uso de los distintos modos de
transporte como resultado de cambios en las politicas de transporte especificas: como la
determinacion y el ajuste de tarifas de los modos de transporte publico, la inversién en
infraestructura de vias de transporte que puedan provocar mejoras en los tiempos de viaje
de los ciudadanos, el establecimiento de restricciones o prioridades de circulaciéon en
distintas vias de la ciudad e incluso la tarifacién del uso del automavil particular para circular
por centros urbanos (Evans, 1992; Newbery, 1994; Mohring, 1999; Prud‘'homme y Bocarejo,
2005; Mackie, 2005).

Todos estos cambios en el uso de los distintos modos de transporte generados por politicas
especificas tienen lugar en un momento del tiempo y hacia el futuro a partir de su aplicacion.
Asi, por ejemplo, un aumento de las tarifas del transporte publico, ceteris paribus, provocara
una disminucién de la cuota de mercado de los servicios que han sufrido el aumento tarifario
y un aumento de las cuotas de mercado de los demas modos de transporte, como el
automdvil particular, cuyo uso sé6lo puede aumentar en la medida en que se disponga del
mismo. Por lo tanto, en el corto plazo los cambios en las variables determinantes de la
decision de uso de los distintos modos de transporte disponibles generaran cambios en su
probabilidad de uso. Por otra parte, ante cambios en las variables determinantes de la



demanda de los servicios de transporte publico podran generarse incentivos para que los
ciudadanos aumenten o disminuyan el nimero de vehiculos particulares que poseen. Por lo
tanto, aqui se propone que el cambio de las condiciones de servicio de los sistemas de
transporte publico determina la decisién de tenencia de vehiculo particular®. Asi, las
variables de politica de transporte urbano deberian considerarse a la hora de analizar el
impacto que tendran en la decision de tenencia de vehiculos particulares y en la decision de
eleccion del modo de transporte para realizar viajes por distintos motivos en general y para
viajar al trabajo, en particular®. Existe entonces, una relacién simultanea entre la decision de
tenencia de vehiculo privado, el uso de los mismos para realizar determinados tipos de
viajes (al trabajo por ejemplo) y la eleccion de modo de transporte.

Asi por ejemplo, un aumento de la tarifa del transporte publico en relacién al costo de viaje
en automovil particular o un aumento de los tiempos de viaje (y/o espera) en transporte
publico manteniéndose constantes los tiempos de viaje en automévil particular puede
generar en el corto plazo un aumento en el uso del automdvil particular para realizar el viaje,
considerando sélo aquellos habitantes que poseen automovil. Sin embargo, en un plazo mas
largo, esta politica puede contribuir a la decisién de compra del primer automdévil o
motocicleta en una familia que no lo poseia, o a la decision de aumento del nimero de
automoviles y/o motocicletas en un hogar, provocando un impacto sobre la probabilidad de
uso de modos de transporte privados que sera dificil de contrarrestar en el futuro. De esta
manera, los prondésticos de uso de los distintos modos de transporte en el mediano plazo y
tras cambios de politica, estaran sesgados por la falta de consideracion del proceso de
decisién de tenencia de vehiculos particulares ante el cambio en las condiciones de

movilidad urbana a partir de las politicas implementadas.

La necesidad de un estudio de eleccion de modo de viaje para realizar viajes al trabajo se

funda en la importancia que revisten la estimacién de:

e |a valoracion subjetiva de los ahorros de tiempo de viaje y espera de los usuarios de
los sistemas de transporte urbano,

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

2 Matas y Raymond (2008), encuentran evidencia en relacion a que la tenencia de automéviles es
sensible a la calidad de los servicios de transporte publico.

®La importancia de la estimacién y pronéstico de demanda de transporte a partir de este tipo de
decision conjunta ha sido enfatizada por Srinivasan y Walker (2009), existiendo muy pocos estudios
al respecto, como el de Dissanayake y Morikawa (2010).



¢ las cuotas de mercado o proporcion de la demanda de los distintos modos de
transporte considerados ante escenarios de politica que modifican las variables
explicativas de la demanda (tiempos de viaje, tiempos de espera y tarifas, por
ejemplo),

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

Ademas, utilizando estas estimaciones puede realizarse el analisis de las distintas politicas
que podrian aplicarse para mejorar la calidad de vida de los habitantes de una ciudad a
partir de la mejora en la movilidad urbana, considerando tanto las variables econémicas
propiamente dichas (tarifas, por ejemplo) como las de operacién (calidad de los servicios),
relacionadas con el ndmero de vehiculos de transporte publico existente (oferta),
frecuencias del transporte publico, etc. Los resultados de la estimacion de demanda a
realizar podran utilizarse para pronosticar los cambios que se producen en las cuotas de
mercado de los distintos modos de transporte y en el excedente de los consumidores. 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 servicios, etc) y los cambios en el excedente del
consumidor como consecuencia de la politica a implementar.

Adicionalmente, pueden realizarse analisis de tarifacion Optima de los servicios de
transporte urbano de pasajeros subsidiados. Utilizando un modelo de maximizacion del
bienestar social para la determinacion de las tarifas del transporte urbano por autobus,
considerando la existencia de economias de escala en la operacion del servicio se justifica
econémicamente el otorgamiento de subsidios publicos al sistema de transporte (Mohring,
1972). 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 aumento de la oferta de los servicios para

abastecer una demanda creciente.

Las aplicaciones propuestas evidencian la importancia de la estimacion de las elasticidades
de demanda de viajes por los distintos modos de transporte urbano y de la valoraciéon 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.



3. Hipétesis de trabajo

La hipétesis de trabajo consiste en la verificacion empirica del marco conceptual tedrico de
eleccién de modo de transporte aplicado al caso de la ciudad de Cérdoba a través de la
estimacion de modelos de eleccion discreta a partir de encuestas de preferencias
declaradas a los ciudadanos de Coérdoba. Asimismo, la verificacion empirica de estos
modelos para la Ciudad de Coérdoba permitirda contar con las primeras estimaciones de este
tipo en Argentina, considerando de manera conjunta la tenencia de vehiculo particular y la
eleccion de modo de transporte para realizar viajes al trabajo, en el marco de estudios de
demanda basados en encuestas de preferencias declaradas.

El presente trabajo resulta de importancia practica en términos de las posibilidades de
aplicacién de politicas publicas de transporte en la Ciudad de Cérdoba, uno de las
principales ciudades de Argentina, en la que el problema del disefio de los sistemas de
transporte publico (en especial por émnibus) ha sido y es considerado por parte de los
habitantes de la ciudad como uno de los principales problemas sociales por resolver
(Marconetti, 2008, 2013).

En los Ultimos afos se ha producido un notable incremento del niumero de vehiculos
particulares en Argentina, tanto de automoéviles como de motocicletas. Se han producido
aumentos considerables de las tarifas de los servicios de transporte publico por autobus y
de los servicios de taxi y remis sin mejorar sensiblemente la calidad de los servicios en
algunos casos, como por ejemplo el transporte publico por émnibus en la ciudad de
Cérdoba. Asimismo, en algunos periodos se ha producido una mejora en las condiciones de
financiacién para la compra de automéviles y motocicletas, situacién que reforz6 el aumento
de la tenencia y uso de estos vehiculos particulares. Todo esto esta contribuyendo a
aumentar los niveles de congestién en el transito urbano y a un sistema de transporte
publico que no se utiliza de la manera mas eficiente*. La aplicacion de politicas miopes que
no consideren los efectos que provocan las variables determinantes de la demanda de los
servicios de transporte y la decision de tenencia de vehiculo particular pueden provocar un
empeoramiento de las condiciones de movilidad urbana. Un caso concreto se evidencia en
la Ciudad de Cérdoba, que ha sufrido una descentralizacién urbana tanto comercial como
administrativa y donde la estructura diametral de la red de transporte publico no satisface los
deseos de viajes de los habitantes sujeto a la restriccion de minimizacién de los tiempos de

* Tanto desde el punto de vista de la eficiencia interna de las firmas que ofrecen los servicios de
transporte publico como de eficiencia social, al considerar los efectos sociales positivos que se
pueden generar con el fomento de su uso.



viaje y de los trasbordos, lo que provoca altos costos por pasajero transportado que se ven
reflejados en tarifas de 6mnibus altas que a la vez disminuyen las posibilidades de fomentar
su uso y contribuir a la descongestion vehicular. Asimismo, en el sector de servicios de taxis
y remis, a pesar del reordenamiento en la calidad y nUmero de operadores realizado a partir
del afo 2004, existen niveles altos de tarifas que incentivan a la tenencia y uso del vehiculo
particular. La pérdida de pasajeros en los servicios de transporte publico, tanto de 6mnibus
como de taxis y remis genera un circulo vicioso de aumento de tarifas, pérdida de pasajeros
y nuevas presiones al alza de tarifas y al mayor uso del vehiculo particular. La situacién
expuesta evidencia el alejamiento de las politicas de planificacion del transporte urbano que
intentan fomentar el uso de los modos de transporte publico.

Resulta indispensable, por lo tanto, desarrollar una aplicacién de estimacién y pronostico de
la demanda de viajes en la ciudad de Cérdoba, considerando las dos etapas de decision
enunciadas: la decision interdependiente de tenencia (o disponibilidad) de vehiculo
particular (auto o motocicleta) y de uso de modo de transporte, aplicada a los viajes al
trabajo. Este es el objetivo de este estudio, para el cual se propone la aplicacion de
encuestas de preferencias declaradas que permitiran modelar de manera conjunta la
decision o preferencia por tenencia de vehiculo particular y uso de los distintos
modos de transporte para realizar viajes al trabajo. Las encuestas de preferencias
declaradas se disefiaran a partir de la aplicacion de técnicas de disefio de experimentos de

eleccion.

A partir del estudio podran pronosticarse tanto la probabilidad de tenencia de vehiculos
particulares (especificamente sera la disponibilidad de vehiculo particular en el hogar para
realizar viajes al trabajo) como el uso de los distintos modos de transporte para realizar
viajes al trabajo derivando a partir de alli cuales seran los impactos de determinadas
politicas segun los objetivos perseguidos en materia de planificacién del transporte urbano
de la ciudad. Se trata del analisis denominado “what if analysis” en inglés, que implica
determinar a partir de estos modelos de eleccion discreta cuéles seran los cambios en las
cuotas de mercado de los distintos modos de transporte al cambiar algunas variables
determinantes de la demanda de los mismos. Ademas, se estimaran las elasticidades de
demanda de los distintos modos de transporte con respecto a las variables de politica y las
tasas marginales de sustitucién entre variables explicativas de la demanda.



4. Objetivos de la tesis

Objetivo general:

Aplicar la teoria econométrica de modelos de eleccion discreta al disefio de encuestas,

relevamiento y estimacién de modelos de demanda de transporte urbano de pasajeros,

utilizando datos de preferencias declaradas en la Ciudad de Cérdoba.

Objetivos especificos:

Realizar un analisis exploratorio bibliografico sobre los modelos de eleccion discreta
aplicados a la eleccién de modo de transporte para realizar viajes al trabajo, a la
tenencia de vehiculo particular y a la eleccion conjunta de tenencia de vehiculo particular
y eleccién de modo de transporte para realizar viajes al trabajo.

Analizar las distintas técnicas de disefio de experimentos para la realizacion de
encuestas de preferencias declaradas de eleccion de modo de transporte urbano para

realizar viajes al trabajo.

Analizar las distintas metodologias econométricas existentes para realizar la estimacién
de un modelo de eleccion conjunta de tenencia de vehiculo particular y eleccion de modo

de transporte para los viajes al trabajo y proponer una metodologia de aplicacion.

Disenar el instrumento de encuesta a partir de la revision bibliogréfica de las distintas
técnicas de disefio de experimentos de eleccion existentes, especificando las variables

determinantes de la eleccién del consumidor.

Realizar una encuesta piloto con el objetivo de determinar la pertinencia de la encuesta
disefiada y obtener valores previos de los parametros de las funciones de utilidad a

estimar para redisefar el instrumento de la encuesta definitiva.

Realizar un analisis del muestreo a utilizar para aplicar la encuesta y del tamafo
muestral minimo necesario para obtener una muestra representativa de la poblacién
para la estimacién de la proporcion de viajes al trabajo realizados en los distintos modos
de transporte disponibles.

Realizar las encuestas de preferencias declaradas a una muestra representativa de la

poblacion.

Realizar la especificacion y estimacién de los modelos de eleccion seleccionados, que
permita obtener estimadores de los parametros de las funciones de utilidad que sean
eficientes y consistentes.



Realizar pronésticos de la proporcion de viajes al trabajo y de la tenencia de vehiculo
particular ante distintos escenarios de politica y calcular elasticidades de demanda.

A partir de los prondsticos realizados, proponer politicas de transporte relacionadas con
las variables determinantes de la demanda que promuevan el uso de los modos de

transporte publico.
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5. Marco de referencia de la investigacion

Esta investigacion pretende estimar y pronosticar la demanda de viajes al trabajo en los
distintos modos de transporte y la tenencia de vehiculo particular en el contexto urbano con
aplicacion especifica a la Ciudad de Cérdoba, considerando la interrelacion existente entre
la decision de elecciébn de modo de transporte y la decision de tenencia de vehiculo
particular para realizar viajes al trabajo.

5.1. Marco de referencia basado en la teoria economica

El marco de referencia conceptual basado en la teoria econdémica de la demanda se asienta
en la teoria de la eleccion del consumidor. El proceso de eleccion del consumidor puede
resumirse en los siguientes estadios (Louviere, Hensher y Swait, 2000):

e El consumidor identifica necesidades o problemas por resolver,

e |uego busca informacién con la cual aprende sobre las cualidades de los productos
que pueden satisfacer esas necesidades o resolver esos problemas,

e durante este proceso de blsqueda y aprendizaje los consumidores se forman
creencias, que son la base de la eleccion, acerca de cudles son los productos con los
que pueden satisfacer esas necesidades, los atributos de los productos, los valores

de esos atributos como también la incertidumbre existente,

¢ una vez que el consumidor posee la suficiente informacién, se forma una funcién de
utilidad (o regla de decision) que involucra la valuacion y la comparacién de
situaciones de compromiso (trade-off) que importan en la decisién,

e el consumidor se forma un ordenamiento de preferencia de los productos y decide
comprar 0 no comprar un producto, considerando restricciones de presupuesto
disponible y otras consideraciones,

e al decidir comprar, el consumidor puede elegir una o varias alternativas, en

cantidades especificas y en momentos determinados del tiempo.

La base tedrica de los modelos de eleccion discreta contiene elementos de la teoria
microeconémica del comportamiento del consumidor, tales como el supuesto de eleccién
racional y los supuestos de la teoria de las preferencias relacionados con las propiedades
que deben cumplir las funciones de utilidad. El punto esencial de separacion de la teoria
tradicional esta relacionado al postulado de que la utilidad se deriva de las propiedades o de
las caracteristicas que poseen los bienes, antes que por los bienes en si mismos. Este
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paradigma de eleccion se basa en el trabajo de Lancaster (1966, 1971) para bienes
divisibles y en el de Rosen (1974) para bienes no divisibles.

Lancaster (1966) enuncié una nueva aproximacion a la teoria del consumidor, que difiere de
la teoria tradicional del consumidor de Debreu (1959, 1960) o Uzawa (1960), que son
refinamientos de la teoria de Slutsky y Hichs-Allen y de los economistas del segundo lustro
del siglo pasado. Segun la teoria tradicional, los bienes son los objetos directos de la
utilidad. En la teoria de Lancaster se establece que la utilidad del consumidor se deriva de
las propiedades o caracteristicas de los bienes. Supone que el consumo es una actividad en
la cual los bienes, solos o combinados, son insumos. La utilidad o los ordenamientos de
preferencias se supone que permiten ordenar colecciones de caracteristicas y solamente
permiten ordenar colecciones de bienes indirectamente a través de las caracteristicas que
ellos poseen. Los supuestos en los que se basa esta nueva teoria son:

a) Elbien por si mismo no otorga utilidad al consumidor, posee caracteristicas, y son
estas caracteristicas las que generan utilidad,

b) En general, un bien poseerd mas de una caracteristica y algunas caracteristicas
seran compartidas por varios bienes,

c) Lacombinacién de bienes podra tener diferentes caracteristicas de aquellas
pertenecientes a los bienes por separado.

“Resulta claro que analizando multiples caracteristicas podemos incorporar muchas de las
cualidades intrinsecas de los bienes individuales... Aun mejor, esta teoria implica
predicciones que difieren de las de la teoria tradicional, y las predicciones de esta nueva
teoria parecen ajustar mejor a las realidades del comportamiento del consumidor”
(Lancaster, 1966).

El modelo de Lancaster supone una tecnologia de consumo, similar a una tecnologia de
produccion, y postula que los bienes (X) se transforman en caracteristicas objetivas, ¢, a
través de la relacion ¢t = B X, donde B es una matriz (r x j) que transforma J bienes en R
caracteristicas objetivas. La matriz B define la tecnologia de consumo objetiva, esta ultima
condicién es la misma para todos los consumidores. Puede existir un rango de asignaciones
tal que muchos bienes pueden producir una caracteristica y varias caracteristicas pueden
ser producidas por un bien. Si bien las caracteristicas objetivas implican la existencia de una
medida de esas caracteristicas que se presentan de la misma manera para todos los
consumidores, aun pueden existir diferencias en la percepcién de esas caracteristicas por
parte de diferentes consumidores que no son tratadas por la teoria de Lancaster y se

relacionan con la formacion de una funcién de preferencia por las caracteristicas ().
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Rosen (1974) presenta un modelo basado en las caracteristicas de los bienes, considerando
a estos Ultimos no-divisibles o discretos, suponiendo que las alternativas estan disponibles
para un rango continuo de caracteristicas objetivas, lo que permite eliminar la
transformaciéon de Lancaster desde bienes a caracteristicas y especificar un modelo en
términos directamente relacionados a los precios y cantidades de las caracteristicas
definidas objetivamente. Puede suponerse entonces, que un grupo de bienes produce

determinadas caracteristicas (f;, 1, ..., Ig) y que todos los demas bienes consumidos
integran un bien compuesto d. El modelo de Rosen puede especificarse como:

max U(t,,1,,....t;,d)

sa. p(t,t,,..t,))+d=M

donde el precio del bien compuesto d se supone igual a uno, M es el ingreso del
consumidor y p(t;, t», ..., tg) es el precio de un bien que produce las caracteristicas

objetivas t;, 1, ..., tg adquiridas con la compra.

El modelo de Rosen es mas apropiado para un marco teérico de eleccién discreta, aunque
al igual que Lancaster, relaciona la utilidad directamente con las caracteristicas objetivas de
los bienes.

Este “paradigma de eleccién” se encuentra subyacente en el desarrollo de los modelos de
eleccién discreta y relaciona la utilidad con los bienes y a través de ellos a las caracteristicas

objetivas via una compleja funciéon de funciones.

Siguiendo a Louviere, et al. (2000), el paradigma de eleccién basado en la formulacién de

Lancaster-Rosen, puede expresarse formalmente como un conjunto de tres ecuaciones:

Sk = fkr(tr)

uj;= g(skj)

P; = h{gl fi (1)1}
donde:

s¢. es la utilidad marginal percibida del servicio de consumo &,
t,: es el valor observable de la caracteristica objetiva r,
u;: es la utilidad total (preferencia) asociada a la alternativa j,

si- es el nivel del atributo k (representativo del servicio de consumo k) asociado a la

alternativa j,

Pj: es la probabilidad de eleccion de la alternativa j,
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£, g, h son funciones lineales o no lineales a ser especificadas.

El paradigma de eleccion es mas amplio en la practica que las contribuciones realizadas por
la economia, incluyendo contribuciones desde la psicologia, el marketing y la ingenieria.

En economia, el interés primordial se encuentra en la manera en que las personas
reaccionan a cambios en las caracteristicas que poseen los bienes asociados al valor de las
caracteristicas observables objetivas y no en cémo se forma la funcién de utilidad. Esto
significa que las funciones &, g y fi» pueden reducirse a una funcién compuesta B(.) sin
pérdida de informacién y conservando una total correspondencia en contenido y forma tanto

entre s y £, COMo entre u; y sy.

Por lo tanto, la utilidad del consumidor es una funcién de las caracteristicas de los bienes:

u=U(t),t,,... 1)

donde

t;, 1y... tg: son los valores observables de las caracteristicas objetivas I, 2, ... R. Dicho de
otro modo, ¢, son las cantidades de cada caracteristica que un consumidor obtiene del

consumo de los bienes (r = 1, 2, ..., R).

Esta formulacién del problema supone que los bienes son infinitesimalmente divisibles,

comprados frecuentemente y de valor unitario bajo.

El paradigma de eleccién une la utilidad con los bienes y sus caracteristicas objetivas. En
particular, los modelos de eleccion discreta basados en la teoria de la utilidad se concentran
en la especificacion de una funcién de utilidad cuyos argumentos son las alternativas de
consumo, una funcién de probabilidad de eleccién asignada a cada alternativa de consumo
(o eleccion) que es funcion de la utilidad y la necesidad de transformar los atributos de
eleccion en caracteristicas objetivas para desarrollar capacidad predictiva.

En una version modificada y mas completa de la formulacién de Lancaster y Rosen
presentada por Louviere et al. (2000), se afirma que las propiedades objetivas de los bienes
pueden no ser una medida apropiada de la magnitud de los servicios que proporcionan al
individuo, si se supone que los individuos actian como si maximizaran utilidad basados en
sus percepciones sobre las caracteristicas. En esta versién, suponiendo una maximizacion
de la utilidad deterministica, la funcion de utilidad sera una funcién de la esperanza de

consumir un nivel de servicio provisto por caracteristicas agrupadas que definen a un bien:

u=U(se,se,,...,se,)
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donde se; es la cantidad esperada del k-ésimo servicio de consumo que obtiene un
consumidor al consumir la k-ésima caracteristica asociada al bien. Esta ecuacion representa

la utilidad de un individuo en funcién de niveles de servicio esperados que se suponen que
el individuo conoce con algun grado de certeza subjetiva.

Dado que el analista no posee este conocimiento de las reglas subjetivas que el consumidor
utiliza para formar sus preferencias, la funcién de utilidad observada por el analista puede

formularse de la siguiente manera:

u= U((Seo’ Seno)l"”’ (Sen + Seno)k)

1P

los subindices “0” y “no” indican los servicios esperados que el individuo asocia con el
consumo de caracteristicas de los bienes, observadas y no observadas por el analista,
respectivamente. En la practica, se supone que el componente no observado se distribuye
en la poblacion de alguna manera especifica, asignando aleatoriamente a un individuo
muestreado un valor sobre la distribucion predefinida (por ejemplo, normal o de valor

extremo).

El modelo econdmico tedrico postulado para realizar las estimaciones y los pronésticos 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 satisfaccién 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 considerados
(modos de transporte, por ejemplo) y sus propias caracteristicas socio-econémicas. El
significado “aleatorio” de este modelo se utiliza debido a que en la modelaciéon de las
preferencias individuales (utilidades), el analista no posee informacion completa sobre los
argumentos del proceso de decisién, asi, una parte de la funcién de utilidad modelada es

mensurable y otra no es directamente mensurable, es aleatoria.

Como Ortlzar y Willumsen (1994) afirman con respecto a la descomposicion de la utilidad y
a la utilidad deterministica: “para que la descomposiciéon 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 experimentos de eleccion de
preferencias declaradas (Rose y Hensher, 2004) o aplicando modelos de datos de panel que
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permiten estimar las preferencias de diferentes segmentos poblacionales con la misma

muestra de la poblacion total.

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
eleccién™). La parte sistematica (o deterministica) de la utilidad individual a menudo se

supone como una funcién lineal aditiva en los atributos, como:

V., =CEA; + ; BriXiy

En la que los parametros £ 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 g elige la alternativa que maximiza su utilidad, es decir:

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

I...lei#]j.

Esto es,

qu +E&, 2Viq +E&,

Dado que el individuo elige la opcién que maximiza su utilidad, se desconoce el valor del
segundo miembro de la ultima desigualdad presentada y el procedimiento para determinar la

probabilidad de elegir la alternativa j por el individuo g viene dado por:

® Por lo general se han estimado modelos de eleccién considerando un conjunto de alternativas
determinadas, sin embargo, en los ultimos afios se ha incluido como una alternativa mas que integra
el conjunto de eleccién la denominada “alternativa de no eleccién” (Dhar, 1997; Haaijer, 1999; Dhar y
Simonson, 2003).
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P;, =Prob(g, —€;, <V, -V,

Viei=1..1Li#j)

Hasta aqui no es posible derivar una expresion analitica para el modelo sin conocer la
distribucion de los errores & Entonces, suponiendo que los 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 estimacién.
Alternativamente, si los errores siguen una distribucion de probabilidad normal debe
aplicarse el modelo probit.

Las principales fuentes de error al realizar estimaciones de modelos de eleccion discreta con
datos de preferencias reveladas son:

a) Factores inobservables que afectan la eleccién, que pueden ser especificos a los

individuos y que representan ciertos prejuicios a favor de ciertas alternativas.

b) Error de medicion en las variables explicativas que entran en la funcién de utilidad
deterministica, como pueden ser los céalculos de tiempos de viaje en aplicaciones de
transporte.

c) Errores de especificacion del modelo, relacionados a la seleccion de variables que
integran la funcién de utilidad deterministica y/o la forma funcional en la que se

incorporan a ella.

Considerando la aplicacién de encuestas de preferencias declaradas para la estimacién de
la demanda, las dos primeras fuentes de error no se consideran apropiadas. Dado que las
alternativas de eleccion estan totalmente representadas por sus atributos, no habria razén
para que existan inobservables; excepto cuando la eleccion dependa de variables no
incluidas en el disefio del experimento de eleccion y aun asi podria incluirse una constante
que no varie entre escenarios de eleccion. Por otra parte, no hay error de mediciéon dado
que los valores de las variables explicativas se presentan a los encuestados, aunque si
podria haber errores de percepcién.

Con preferencias declaradas, sin embargo, puede existir una fuente de error relacionada con
la variable de respuesta, con lo cual se estaria estimando una pseudo-utilidad (W) antes que

la utilidad verdadera.

® La funcion de distribucion de valor extremo tipo | es la siguiente: Prob(é‘j <€) =exp(—exp(=£)).
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La utilidad aleatoria puede expresarse como:

qu = qu + njq = qu + qu

donde: Vj, es la parte mensurable deterministica, sistematica o representativa de la utilidad
aleatoria Uj, ; mjy €s un error aleatorio que refleja la idiosincrasia y los gustos individuales de
los individuos en cada situacion de eleccion. W, 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 resultado por ejemplo
del efecto fatiga en las respuestas. El subindice j se refiere a la alternativa (modo de

transporte) considerada y g se refiere al individuo g-ésimo en la muestra.

Es posible que la varianza de 7, pueda cambiar a través de los escenarios de eleccion (por
ejemplo, podria aumentar si existe efecto fatiga o podria disminuir si el encuestado
“aprende” cémo responder a medida que transcurren los escenarios de eleccién. Pueden
suponerse 7, homocedasticas sin embargo, como es habitual con los errores 7, y la

ecuacién puede re-escribirse como:

qu = qu + (771‘!/ - qu) = qu + 8]’!/

Y pueden emplearse las metodologias de estimacién habituales utilizadas en preferencias
reveladas’. Sin embargo, el problema aparece en las predicciones. Si se supone que la
distribucion de los errores apropiada para la estimacién también es apropiada para la
prediccion, se estaria estimando una pseudo-utilidad W;, en vez de la verdadera utilidad Uj,.
Es decir, se estarian obteniendo estimaciones de preferencias relativas expresadas a través
de un experimento de preferencias declaradas en vez de obtener lo que ocurriria en el
mercado.

Para realizar predicciones o pronoésticos realistas, resulta crucial una comprensiéon acabada
de la magnitud 7, y de la forma de estimar los 7;, y 7, en forma separada usando datos
mixtos de preferencias reveladas y preferencias declaradas para estimar el modelo. Solo en
el caso en que 7, sea insignificante en relacion a 7, , el modelo estimado podra usarse
directamente para realizar pronosticos; en otro caso, se requiere algun tipo de escalamiento

de los coeficientes de V en relacion a los términos de error (Bates, 1988).

" Este desarrollo se basa en Bates, J. (1988).

18



Disefios experimentales cuidadosos de preferencias declaradas pueden hacer que 7, sea
insignificante en relacion a g, y entonces el modelo estimado podria usarse para realizar
prondsticos. De otro modo, habra que adoptar un método de estimacién que incorpore
explicitamente la estructura de errores hipotética planteada. Sin embargo, en la actualidad
existe acuerdo en que los modelos estimados con datos de preferencias declaradas en
general no deben utilizarse para pronosticar directamente las cuotas de mercado de las
alternativas de eleccién, para ello deben utilizarse modelos estimados con datos de
preferencias reveladas o modelos con ambos tipos de datos donde los datos de preferencias
declaradas permiten mejorar las estimaciones de preferencias reveladas sobre las cudles se
basaran los pronésticos (Hensher y Bradley, 1993; Brownstone, Bunch y Train, 2000).
También existe acuerdo en que las estimaciones de demanda con datos de preferencias
declaradas sirven para analizar las preferencias de eleccién y estimar la valoracion que le
otorgan los demandantes a ciertos atributos que caracterizan a las alternativas de eleccion.
En el contexto de los modelos de eleccion de modo de transporte por ejemplo, se calcula la
valoracion de los ahorros de tiempo de viaje y tiempo de espera, que se obtienen a partir de
los parametros estimados de un modelo de eleccion discreta.

Ademas, considerando la estimacién de modelos de eleccion discreta con una muestra de
individuos, las magnitudes de ambos errores, 7, ¥ 7,, se veran afectadas. Puede esperarse
que la varianza de los errores 7, aumente dado que se estd suponiendo que la misma
funcién de utilidad debe representar a todos los individuos de la muestra, aunque debe
sefalarse que las metodologias de preferencias declaradas de alguna manera mitigan el
problema al permitir introducir en el andlisis las variaciones de gustos entre consumidores
(Fowkes y Wardman, 1988; Swait y Bernardino, 2000; Hess, 2005). Ademas, puede
esperarse que la varianza de 7, pueda diferir entre individuos, dado que para algunos
resulta facil y para otros resulta dificil responder este tipo de encuestas. La incorporacién del
andlisis de mediciones repetidas ha sugerido que el resultado de ignorarlas puede resultar
en una subestimacion de los desvios estandar de los parametros estimados (Louviere y
Woodworth, 1983). Uno de los principios fundamentales de los modelos de eleccién discreta
es la posibilidad de incorporar variaciones en el comportamiento de los encuestados, dado
que el supuesto de una poblacién homogénea no puede considerarse valida en general.
Existen dos metodologias clasicas para resolver este problema, el uso de segmentaciones
deterministicas de la poblaciéon y el uso de la representacién aleatoria continua de
variaciones en los gustos de los encuestados a través de los denominados modelos mixtos.
Ademas, se ha propuesto el uso de modelos de eleccion discreta denominados “modelos
mixtos discretos”, como una forma alternativa de resolver el problema y mejorando algunos

inconvenientes de los modelos mixtos tradicionales.
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La estimacién de la funcion de utilidad de los consumidores involucra el uso de técnicas
econométricas de eleccion discreta como los modelos logit multinomial, logit anidados, logit
mixto o de parametros aleatorios (también denominado kernel logit), logit con anidamientos
cruzados o logit de red, que se aplican basados en la teoria de la utilidad aleatoria.
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5.2. Marco de referencia metodoldgico econométrico para la estimacion de demanda
con modelos de eleccion discreta

El modelo econémico presentado evidencia la necesidad de estimar mediante métodos
econométricos la probabilidad de elecciéon de cada una de las alternativas que enfrenta el

consumidor.

En términos de estimacion, los principales modelos de eleccidén discreta desarrollados y
aplicados son los siguientes:

a) Logit multinomial, considerando el modelo logit binario como un caso especial.
b) Probit multinomial (y binario como caso especifico).

¢) Logit anidado o jerarquico.

d) Logit con parametros aleatorios, también denominado logit mixto.

e) Logit HEV (de valor extremo heteroscedastico).

f) Logit CovHet (de heterogeneidad de la covarianza).

g) Logit multinomial heteroscedastico de clase latente.

h) Probit multinomial multiperiodo.

i) Logit anidado generalizado.

j) Logit anidado cruzado (cross-nested logit en inglés).

k) El modelo PCL (pair combinatorial model).

[) EI modelo ordenado de valor extremo generalizado (OGEV).

m) El modelo de Valor extremo generalizado en red® basado en Daly y Bierlaire (2006).

Cabe senalar, que la familia de modelos logit multinomiales y logit anidados con utilidad
aleatoria aditiva® pertenecen a la clase de modelos de Valor Extremo Generalizado (VEG)'.
En ellos, las funciones de utilidad siguen una distribucién aleatoria de valor extremo
derivada de las funciones generadoras que cumplen con los requisitos del teorema de
McFadden (1978), el cual se presenta en la seccion 5.2.5. Los modelos Probit por otra parte,

integran el grupo de modelos que no pertenecen a esta familia.

® Network GEV model, en inglés.

® Modelos en los que la distribucion de los términos de error no dependen de las variables que
componen las funciones de utilidad sistematica de las alternativas de eleccion.

"% Generalized Extreme Value (GEV) models, en inglés.
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A continuacioén se realiza un analisis tedrico de los modelos que se utilizaran en este estudio
para la estimacion de la demanda de modo de transporte y de tenencia de vehiculo privado
en el contexto de los modelos de eleccién discreta, a saber: logit multinomial, logit anidado o
jerarquico y logit mixto. Ademas, se discutiran los modelos multidimensionales que
permitiran realizar estimaciones conjuntas de modo de transporte y tenencia de vehiculo

particular.

5.2.1. El modelo logit multinomial

El modelo logit multinomial para la eleccion entre k alternativas, atribuido a Luce (1959),
expresa la probabilidad de que un individuo elija alguna alternativa j como una funcién de las

utilidades de las & alternativas disponibles:

_exp(V))
T Y exp(v,)
k

En el caso binario, cuando solo existen dos alternativas disponibles denominadas “i” y “j”, el

modelo es:

.\ 1 _ 1
! exp(V.))+exp(V,) l+exp(V,-V,) I+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 sistematica sean genéricas y los coeficientes

sean fijos entre alternativas.

Muchas aplicaciones en las areas de marketing, transporte y economia ambiental usan la
especificacién simple del modelo logit multinomial (LMN), sin embargo, el uso de este
modelo implica una serie de supuestos especificos, a saber:

e Términos de error aleatorio independientes e idénticamente distribuidos,

e Especificacion de un modelo de corte transversal sin estructura de rezagos
distribuidos,

e Falta de posibilidad de separacién de los gustos con otros efectos que definen el rol
de los atributos en cada expresion de utilidad indirecta (dado que se confunden con
la escala),
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e Parametros o factores de escala constantes para todas las alternativas vy

arbitrariamente normalizados al valor de uno,

e No existencia de heterogeneidad inobservable de las preferencias, componentes
aleatorios que no estan serialmente correlacionados y parametros de utilidad fijos (no
aleatorios).

El modelo logit multinomial posee una propiedad importante denominada Independencia de
las Alternativas Irrelevantes (IAl) que establece que la razén de las probabilidades de
eleccién de una alternativa sobre otra (suponiendo que ambas tienen una probabilidad de
eleccion distinta de cero) no sera afectada por la presencia 0 ausencia de cualesquiera
alternativas adicionales en el conjunto de eleccién. De esta propiedad se deriva que los
elementos aleatorios de la funcién de utilidad son independientes entre alternativas e
idénticamente distribuidos. Como ya se apuntd, suponer una funciéon de distribucion de
probabilidad de los errores de valor extremo de tipo I lleva a la especificacién del modelo
LMN. Esta propiedad de |Al otorga al modelo una ventaja o fortaleza y una desventaja o
debilidad.

La ventaja es que provee un modelo de eleccion de célculo facil, permitiendo introducir o
eliminar alternativas en los conjuntos de eleccién sin necesidad de re-estimar el modelo''.
Es decir, la presencia o ausencia de una alternativa preserva la razén de probabilidades

asociadas a otras alternativas en el conjunto de eleccion (es decir, P/P; no sera afectada

por cambios en las caracteristicas de la alternativa k).

La desventaja es que los atributos observables 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 modelo.

Este supuesto de IAl no es, a priori, deseable o indeseable. Solo es necesario contrastar 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.

Una caracteristica importante que surge al estimar modelos de eleccion discreta, y dentro de
ellos el LMN, es el llamado “factor de escala’ que implica que los coeficientes del modelo
LMN estaran multiplicados por un escalar relacionado con los errores en las respuestas de
preferencias declaradas.

"! Cualquier otra especificacion del modelo de eleccién requiere reestimacion.
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Para exponer el problema, recordemos que los modelos basados en la utilidad aleatoria del
tipo:
Ui = ‘/1 + gi

donde V es la utilidad deterministica u observable.

ges el término de error que representa efectos inobservables sobre la eleccion.
En un modelo de preferencias declaradas el término de error puede componerse por:

g =€ +¢&"

donde

£ : representa los gustos individuales de los individuos en cada situacién de eleccion de

preferencias declaradas.

d

gl . representa influencias especificas de las elecciones de preferencias declaradas,

producidas por: sesgos de respuesta, mala interpretacion, fatiga o incertidumbre.

En el analisis de dos alternativas de eleccion, el modelo LMN es:

QV,
e 1

T
P = = N S 2 =
1 _ )
M e 142 J6- O

donde
Q: es el factor de escala o parametro de precisién, que es una funcion inversa de la
desviacién estandar de los efectos inobservables o errores del modelo.

Oy.. es la desviacion estandar de la diferencia de los errores de las dos funciones de utilidad

consideradas en la modelacioén.

En el modelo LMN, el error aleatorio del modelo de eleccion es un problema debido a que no
puede distinguir entre errores legitimos o no legitimos. Particularmente, el error especifico

de preferencias declaradas (&) no ejerce influencia sobre el comportamiento real de los

usuarios, pero influira en los prondsticos a realizar a través del impacto que provoca en la
escala de los coeficientes estimados. A medida que aumente el error especifico de
preferencias declaradas, Q disminuira. Al estimar un modelo LMN se esta imponiendo que
el factor de escala es igual a la unidad.

Las valoraciones relativas o tasas marginales de sustitucién entre atributos de los modos de
transporte (como por ejemplo, el valor del tiempo de viaje al trabajo) no se veran afectadas
ya que se obtienen como resultado del cociente entre dos parametros estimados de un
modelo LMN que incluyen el mismo factor de escala.
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En general, al estimar modelos LMN, se supone un factor de escala igual a la unidad, el cual
adquiere gran relevancia en los modelos logit anidados que se analizan en el siguiente
apartado.

En la Figura 1 se presenta un diagrama de arbol de la eleccion de modo de transporte,

considerando el modelo logit multinomial.

Como puede apreciarse en la figura, el consumidor enfrenta un conjunto de alternativas para
realizar su eleccién de viajar al trabajo, suponiendo que los errores de estimacién son
independientes e idénticamente distribuidos (IID), lo que es equivalente a la hipotesis de 1Al
y por lo tanto, ninguna alternativa posee informacién en las influencias no observadas
(errores) que sea determinante en el resultado de eleccién, es decir, que sea diferente entre
alternativas o grupos de alternativas (esto es equivalente a decir que todas las alternativas
poseen al misma distribucién para los errores). Asimismo, puede apreciarse que se
consideran cinco alternativas de eleccion especificas relacionadas con los modos de
transporte mas utilizados para realizar viajes al trabajo, ellas son: automévil, motocicleta,
taxi o remis, autobus comun y autobus diferencial. El sexto modo de transporte presentado
hace referencia a la posibilidad de un ciudadano de utilizar otro modo de transporte diferente
a los cinco anteriores, como por ejemplo: realizar el viaje a pie, en bicicleta o en automovil
compartido. Asimismo, este Ultimo modo de transporte corresponde a la alternativa de no
eleccién de los anteriores en el contexto de los escenarios de elecciéon que se presentan en
encuestas de preferencias declaradas.

Figura 1: Diagrama de arbol de la eleccion de modo de transporte para realizar viajes
al trabajo — Modelo logit multinomial

| Motocicleta Taxi/Remis Autobus Autobus Otro modo
comun diferencial
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Cabe senalar que se considera a la alternativa Taxi como equivalente al Remis, dadas las
caracteristicas de conformacién del mercado regulado existente y la similitud entre las tarifas

y formas de operacién de ambos servicios'?.

5.2.2. El modelo logit anidado o jerarquico

En el modelo logit multinomial presentado en el apartado anterior, la condicién de
distribucion idéntica e independiente de los errores (IID) del modelo posee una asociacion
desde el punto de vista del comportamiento del individuo con la propiedad de Independencia
de las Alternativas Irrelevantes (IAl). La propiedad de IAl establece que el ratio de las
probabilidades de eleccién de cualquier par de alternativas es independiente de la presencia
o ausencia de cualquier otra alternativa en el conjunto de eleccion. Una implicaciéon de
comportamiento asociada a esta propiedad es que todos los pares de alternativas son
igualmente similares o diferentes. Para el conjunto de atributos no observados, esto implica
suponer que toda la informacién en los componentes aleatorios es idéntica tanto en cantidad
como en la relacion entre pares de alternativas y por lo tanto, a través de todas las
alternativas (al igual que la condicién de 1ID de los errores).

El primer modelo introducido para solucionar el problema de la violacion del supuesto de
IID/IAl fue el modelo logit anidado. Este modelo reconoce la posibilidad de que cada
alternativa pueda contener informacién en las caracteristicas no observables de cada una de
ellas que juegue un rol diferente entre alternativas en la determinacion de un resultado de
eleccion.

El modelo logit anidado es un método de eleccidon especificamente disefiado para reconocer
la posibilidad de existencia de diferentes varianzas entre alternativas y alguna correlacion

entre subconjuntos de alternativas. Esto es equivalente a relajar el supuesto de 1ID/IAI.

Para dar un ejemplo, considerando la eleccién de modo de transporte de la Figura 1, pueden
agruparse los distintos modos de transporte disponibles para realizar viajes al trabajo segun
sean privados o publicos. Entre los modos de transporte privado se incluyen el automovil y
la motocicleta como opciones para realizar viajes al trabajo. En los modos de transporte
publico se incluyen el taxi o remis, el autoblds comun y el autobus diferencial.

La funcién de utilidad indirecta asociada a una alternativa elemental “;” incluida en un nodo

genérico (transporte publico en este caso) viene dada por:

'2 Para una revisién de la conformacién del mercado de taxis y remis en la Ciudad de Cérdoba, ver
Sartori (2006a).
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U Upw *U

J, tpub = Jjltpub

Que puede expresarse en funcion de sus componentes observados (V) y no observados
(e n):

U V.

Js tpub = tpub +Vj/tpub + ntpub + gj/tpub

Suponiendo independencia entre las distribuciones de las dos dimensiones de eleccion y
maximizacion de la utilidad aleatoria, la probabilidad de eleccion de la alternativa j (autobus
comun, por ejemplo) quedara definida por la probabilidad conjunta de eleccién del modo de
transporte publico (Prob(ipub)) y la probabilidad de eleccion de la alternativa j dentro de las

alternativas de transporte publico (Prob(j/tpub)).
Asi, la probabilidad de eleccién del autobls urbano sera:

Prob(j) =Prob(j,tpub)= Prob(tpub) . Prob(j/tpub)

En esta situacion, la relacion entre las dos decisiones es clara (son interdependientes o
correlacionadas), sin embargo existen situaciones en las cuales no resulta tan clara esta
interdependencia. Otro ejemplo es la eleccion de lugar de trabajo y modo de transporte para
viajar al trabajo, mostrando interdependencia entre lugar de destino y modo de transporte.

Cuando dos 0 mas elecciones son independientes, la probabilidad conjunta es simplemente
el producto de las probabilidades marginales de eleccion.

En la Figura 2, se presenta el diagrama de arbol considerando dos niveles de
desagregacion, en el nivel 1 se presentan las alternativas basicas o elementales y en el nivel
2 se presentan las alternativas compuestas. Como regla general, los atributos Unicos deben
incluirse en las alternativas elementales, no en las alternativas compuestas. Asi, en el
ejemplo presentado, el tiempo de viaje en autobuls y en taxi deben incluirse como variables
explicativas de las expresiones de utilidad de autobus y taxi, respectivamente y no en la
alternativa compuesta de transporte publico. Asimismo, las caracteristicas socioeconémicas
de los individuos o del contexto que no son atributos especificos de las alternativas
elementales (por ej., ingreso, edad, tenencia de automovil) pueden incluirse tanto en las
expresiones de utilidad de las alternativas elementales como de las alternativas
compuestas, aunque Hensher, Rose y Greene (2005) afirman que ajustan mejor en las
alternativas compuestas. Como puede apreciarse en la figura 2, queda la alternativa “Otro

27



modo” sin ninguna pertenencia a un nodo del nivel 2, por esta razén este tipo de modelo
logit anidado se denomina degenerado'®.

Figura 2: Diagrama de arbol de la eleccion de modo de transporte para realizar viajes
al trabajo — Modelo logit multinomial jerarquico (distinguiendo entre modos de
transporte publico y privado)

Transporte Privado Transporte Publico

Nivel 2

Automévil | | Motocicleta Taxi/ Autobis Autobis Otro Nivel 1

remis comun Diferencial modo

Siguiendo con el ejemplo de la Figura 2, pueden especificarse tres modelos de eleccion,
basados en los siguientes conjuntos de eleccion (CE):

CE;: automovil vs. motocicleta
CE,: taxi/remis vs. autobls comun vs. autobuUs diferencial
CEg;: transporte privado vs. transporte publico vs. “Otro modo”

Estos tres conjuntos de eleccibn se modelan como funciones logit multinomiales
independientes reconociendo que el CE; esté influido por los niveles de utilidad asociados
con las alternativas elementales del nivel 1 que integran los conjuntos de elecciéon CE; y
CE..

La funcién de utilidad deterministica de cada alternativa elemental puede escribirse como:

Vaum = ﬂ()aum + ﬁlaum : f(Xlaum) + ﬁ2aum ’ f(XZaum) +..+ ﬁkaum ’ f(Xkaum)
Vmom = ﬂ()mom + ﬁlmom ’ f(leoto) + IBZmoto ’ f(X2mot0) +..+ ﬂkmoto ’ f(kaoto)

Vius = Bovus + Brivus * f Xipus) + Bopus - [ Xapus) T oot Bipuss - [ (X s

'3 Cuando todas las alternativas basicas (del nivel 1) pertenecen a un nodo intermedio (nivel 2), se
utiliza simplemente la denominacién de logit anidado, sin la calificacion de “degenerado”.
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Vtaxi/remis = ﬂOmxi/remjs + ﬂltaxi/remis ’ f(Xltaxi/remis) + ﬂ2taxi/remis ’ f(X2mxi/remis) +...
ot ﬂktaxi/remis ’ f (X ktaxi/remis)

Ve = Boair + Brair - f Xuaig )+ Baaip - f Koaig )+t Bray - f Kiaip)

Votro = ﬁOotro

Considerando que los atributos de las alternativas elementales que pertenecen a una
alternativa compuesta ejercen influencia en la eleccién entre las alternativas compuestas,
debe incluirse esta informaciéon en las expresiones de utilidad de cada alternativa
compuesta. Por ello se incluye en la alternativa compuesta un indice de utilidad maxima
esperada (UME). La UME es igual al logaritmo natural del denominador del modelo LMN

asociado con las alternativas elementales.
Por ejemplo, para la alternativa compuesta “transporte publico” del ejemplo de la Figura 2:

UME(tpub) = In [ exp(Vtaxi) + exp(Vbus) + exp(Vdif) |
Y para la alternativa compuesta “transporte privado” sera:

UME(tpriv) = In [ exp(Vauto) + exp(Vmoto) |
Luego, debe incluirse este indice UME' en las expresiones de utilidad de cada alternativa

compuesta correspondiente como otra variable explicativa, asi:

Voub = Bowus + Brapup * T Xigpu) + Bogpur* [ Xogpun) + o+ B " [ Xgpua) + Bicat pus - UMErst puy

thriv = IBOIpriv + ﬂltpriv ’ f(Xltpriv) + ﬂthriv ’ f(XZIpriv) Tt ﬂkipriv ’ f(thpriv) + lBk+1 tpriv © UMEk+1 tpriv

donde:
ipub: transporte publico, ipriv: transporte privado.

El parametro estimado del indice UME es el test estadistico que indica la relevancia de la
interdependencia. Para comprender el significado del pardmetro estimado asociado al indice
UME es necesario considerar explicitamente el “factor de escala”, que no se ha incluido en
las ecuaciones anteriores para simplificar la notacién e interpretacion del tema.
El factor de escala es parte componente de la varianza de los efectos inobservables del
modelo que siguen una distribucion de valor extremo de tipo |. Esta varianza es igual a:
2

V4
ol="—

64

donde wes una constante igual a 3,14159 y A1 es el factor de escala desconocido.

'* También denominado valor inclusivo (VI), logsum o costo compuesto.
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El factor de escala describe el perfil de la varianza de los efectos inobservables asociados
con una alternativa. En el modelo LMN, con todas las varianzas constantes, se establece
arbitrariamente que todas las varianzas son iguales a la unidad y por lo tanto no hay
necesidad de considerar diferentes factores de escala para las distintas alternativas. De este
modo, el factor de escala de cada alternativa subyacente en el modelo LMN es igual a
1,283"°. Cuando se permite que los factores de escala varien entre alternativas, dada la
posibilidad de existencia de diferentes varianzas, debe incluirse en el modelo LMN el factor

de escala de manera explicita.

Al relajar el supuesto de varianza constante, el factor de escala A se convierte en un
parametro adicional que multiplica a cada atributo del modelo de utilidad.'® Incorporando el
factor de escala en la funcién de utilidad deterministica de las alternativas elementales se

tiene para la alternativa j-ésima:

AV, =P+ B FX )+ A6 f(Xo )+t 48y f(Xy)

Hasta aqui se ha considerado el factor de escala en el nivel 1 del arbol del modelo logit
anidado. Pero también debera considerarse en el nivel 2, al estimar la utilidad de la
alternativa compuesta o genérica. La UME del transporte publico del ejemplo planteado
debera incluir potencialmente cuatro factores de escala, para el taxi/remis, el autobus
comun, el autobus diferencial y el transporte publico. Dado que el nivel 1 de esta rama del
arbol debe especificarse como un modelo LMN, debe imponerse el supuesto de varianza
constante en este nivel y de esta manera hacer colapsar tres factores de escala en uno,
quedando aun dos parametros de escala (uno para el nivel 1 y otro para el nivel 2). La
relacion entre estos dos factores de escala es equivalente a la relacion entre los desvios
estandar y provoca un impacto en la estimacién del parametro del indice UME en el nivel 2.
El pardmetro del indice UME del nivel 2 es la razén entre el factor de escala del nivel 2
(numerador) y el factor de escala del nivel 1 (denominador).

De esta manera, la utilidad de la alternativa compuesta “transporte publico” del nivel 2
queda:

, 1
14 tpub = ﬂOtpub + ﬁltpub ’ f(Xltpub) + ﬁthub ’ f(Xthub) t...+ ﬂktpub ’ f(thpub) +I ’ UMEk+ltpub

J

Que también puede expresarse como:

'* Despejando el factor de escala de la férmula de la varianza de los errores se tiene: 4=, , e

igualando la varianza a la unidad, 4 = 1,283.

'8 % es inversamente proporcional a la desviacion estandar.
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1
ub 7 ’ UMEk+ltpub

J

Vv V

' —
tpub — Yip

Y considerando el factor de escala asociado al nodo de transporte publico, se tiene:

A

vioay e gy
tpub”  tpub — “Mpub tpub+ 2 ’ k+1tpub

J

e

Ademas, la probabilidad de eleccion de una alternativa elemental “” que pertenece al nodo

de transporte publico sera, por ejemplo:

exp(4_, (V' exp(A.V;
Py = Pipub-P(j | tpub) = P ) X i)
Z exp(4,:(V',)) Z exp(4;V iyipup)
g '=tpub,tpriv,otro J'=1
en la cual:

g’t tpub, tpriv, otro (modo).

j’: indice de las J alternativas elementales pertenecientes a una alternativa genérica o nodo

compuesto g’.

A, pardmetro de escala de las alternativas genéricas (transporte publico, privado y otro

modo).

Apwr: Pardmetro de escala de la funcion de utilidad de las J alternativas pertenecientes a la

alternativa genérica transporte publico.

Considerando que el dltimo término de V’,,,, es:

1 1 S
(/1_») "UME} 1 3pu, = (Z_-) 1og 37 exp(2,V 05
' J' Jj=l

Explicitando este Gltimo término en P; ., , queda:

Ao J
exp(;itpubvtpub + l‘; b 10g Z eXp(ﬂ'j 'Vj'/tpub))

. — exp(A.V.
P; vup = Ptpub-P(j/ tpub) = ’ /1/ = 7 I P )
> exp(A,V, + l—glog D exp(AViye)) D exp(AV i)
g '=tpub,tpriv,otro J' Jj'=1 J'=1
donde:

A; = el factor de escala asociado a las alternativas basicas del nivel 1.

A = €l factor de escala asociado con los modos de transporte publico (taxi/remis, autobus
comun y autobus diferencial) del nivel 2.
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A, puede asumir los valores Apus, Aprivs Aoo- Ademas, 4,,,=1 dado que se trata de una

alternativa genérica.

Para identificar el modelo debe imponerse una restriccion adicional, normalizando uno de los

dos factores de escala de los diferentes niveles, comunmente haciéndolo igual a la unidad.

Se han propuesto dos especificaciones del modelo en relaciéon a la normalizacién con
respecto a cada uno de los dos factores de escala incorporados en la ecuacién anterior. La
primera especificacién realiza la normalizacion en el nivel 1 (normalizaciéon desde abajo) y la
segunda especificacion realiza la normalizacion en el nivel 2 (normalizaciéon desde arriba). Al
normalizar en el nivel 1 se establece 4, = 1 y se estiman los parametros de escala del nivel 2
(Apur Y Apriv). Al normalizar en el nivel 2, se establece A,., =1 0 4, = 1 (0 ambos) y se
estima 4. Los pardmetros estimados'’ en ambos casos, seran diferentes, aunque los
pronésticos derivados de ellos seran equivalentes. Asimismo, debe sefalarse que para
satisfacer el supuesto de maximizacion global de la utilidad, el parametro asociado a cada
variable UME debe encontrarse en el intervalo [0,1] y no debe aumentar para niveles
superiores del arbol. Este resultado se deriva de la existencia de mayor varianza de los
errores en el nivel superior, dado que incluye los componentes de la varianza de ambos

niveles. Como consecuencia, debe cumplirse que: 0 < 4, < 4,.

Cabe sefalar, que el modelo logit anidado o jerarquico permite considerar estructuras de
decision simultaneas, reconociendo la existencia de jerarquias (categorias o clases) de
decision en los distintos niveles que no implican la existencia de un comportamiento

secuencial de eleccién.

5.2.3. El modelo logit mixto

Siguiendo a Train (2009) puede afirmarse que el modelo logit mixto es cualquier modelo
cuyas probabilidades de eleccion pueden expresarse como:

Py = [Li(B) f(B)dp,

Donde el subindice n se refiere al individuo y el subindice i se refiere a la alternativa i-ésima,

ademas:

L,;(B): es la probabilidad logit evaluada en el vector de parametros £.

' Una explicacién mas detallada sobre este requisito se encuentra en Hensher et al. (2005).
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evm'(ﬂ)

Lm'(ﬁ):m
e’

j=1
y f{f) es una funcién de densidad. V,(f) es la parte observada de la funcién de utilidad, que

depende de los parametros S, que comunmente es una funcion lineal en los parametros Sy

puede expresarse como: V,;(f) = /jxm'

Por lo tanto, la probabilidad obtenida con el modelo logit mixto es un promedio ponderado de
la féormula logit evaluada en diferentes valores de B, con ponderadores dados por la

densidad f{f), quedando entonces expresada como sigue:

Vi ()

Pi=[|S— |1 ap
V.
E e’

J=1

Es decir, las probabilidades de eleccién del modelo logit mixto se calculan como la integral
de las probabilidades de eleccion del modelo logit multinomial sobre una distribucion de los
términos de error supuesta y determinada. Esta distribucion de probabilidad de los términos

de error captura varianzas y correlaciones en factores no observados.

Por lo tanto, el modelo logit mixto'® es un modelo logit en el cual las probabilidades de
eleccién se calculan como una combinacién convexa de funciones de densidad de los
términos aleatorios del modelo. El término “mixto” (del inglés “mixed”) se deriva de la teoria
estadistica, en la cual una funcién de distribucion de probabilidad mixta es una combinacién
convexa de otras funciones de distribucién de probabilidad. ElI promedio ponderado de
varias funciones de utilidad se llama funciéon mixta (del inglés “mixed function”) y la densidad
que provee los ponderadores se llama “distribucién de mezcla” (del inglés “mixing
distribution).

Este modelo permite superar algunas limitaciones del modelo logit multinomial estandar,
entre ellas: la variacién aleatoria de los gustos, patrones de sustitucion no restringidos y
correlacién en los factores no observados a través del tiempo. Resulta preciso puntualizar
que el modelo logit mixto no presenta la propiedad de IAl o los patrones restrictivos de
sustitucion del modelo logit multinomial segun los cuales las elasticidades cruzadas de la
demanda entre alternativas son iguales, considerando al individuo.

'8 En la literatura este modelo se menciona de diversas maneras, como modelo “logit mixto”, “logit

kernel” o “modelo logit de parametros aleatorios”.

33



En el modelo logit mixto se estiman dos conjuntos de pardmetros: los parametros £ que
entran en la funcién logit y los parametros que describen la funcién de densidad f (5),
cualquiera sea el tipo de funciéon de densidad supuesta. Asi por ejemplo, si la funcion de
densidad de S es normal, entonces los parametros a estimar que caracterizan a esta
distribucion seran la media (b) y la matriz de varianzas y covarianzas de £. Cabe senalar,
que habra que tener cuidado a la hora de especificar la funcién de densidad de los
parametros aleatorios para no incurrir en errores de especificacion relacionados con el signo
esperado que debieran asumir los parametros. Un caso tipico en los modelos de eleccién de
modo de transporte es el del parametro asociado al tiempo de viaje, el cual por definicion no
debe tomar valores positivos y por lo tanto, suponer una funcion de densidad normal no

resulta apropiado ya que incluira valores positivos y negativos.

Ademas, este modelo permite aproximar cualquier modelo de utilidad aleatoria, con una
especificacion apropiada de las variables de eleccién y la distribucion de g (McFadden y
Train, 2000).

En la mayoria de las aplicaciones la funciéon de densidad f (#) se especifica como continua.
Si por ejemplo, la parte deterministica de la funcién de utilidad se especifica como lineal,
V.(B) :,B'xm. y f (B) se especifica como normal con media b y covarianza W, la

probabilidad de eleccion queda como:

ﬁlxm'
Pi=[|——|oBIbW)dp

Z eﬂ Xnj

J=1

en la cual @(f/b,W)es la funcion de densidad normal con media b y covarianza W,

obteniéndose estimaciones de b y W como resultado del modelo.

También puede especificarse a esta funcién de densidad (ponderador) en forma discreta,
asumiendo £ un conjunto finito de valores como por ejemplo: by, by, ..., by con una
probabilidad s, de que g = bn Esta especificacion puede utilizarse cuando existen
diferentes segmentos bien definidos de la poblacion bajo estudio que poseen distintas
preferencias, y que da lugar a los modelos denominados “modelos de clase latente”. En este
caso, y suponiendo nuevamente que la parte deterministica de la funcién de utilidad es lineal

en los parametros, V,;(5) = b'xm- , la probabilidad de eleccién es:
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J=1

en la cual s, es el porcentaje de la poblacién en el segmento m, que se estima en conjunto

con los parametros b.

Por otra parte, el modelo logit multinomial estandar es un caso especial de modelo logit
mixto, en el que la funcién de densidad es una funcién degenerada en los parametros fijos b:

f(B)=1paraf=>byf(B)=0paraf#b.

El modelo logit mixto se define sobre la base de la forma funcional de sus probabilidades de
eleccion, que son las integrales de las probabilidades logit estandar sobre una densidad de
sus parametros. El célculo de las probabilidades de eleccién utilizando métodos de
simulacién permite aprovechar su potencial para la estimaciéon de varios términos o
parametros aleatorios especificados, dado que mediante célculo matematico sélo es posible
incluir una o dos dimensiones de integracién para la estimaciéon. Adicionalmente, resulta
necesario sefalar que deben considerarse con cautela los resultados del procedimiento de
simulacién, ya que puede ocultar la existencia de problemas de identificacién del modelo
(Chiou y Walker, 2007; Walker, Ben-Akiva y Bolduc, 2007; Walker, 2001). En particular,
Walker et al. (2007) y Chiou y Walker (2007) muestran que si el nimero de extracciones de
la simulacién es pequefio pueden obtenerse parametros estimados que no estan

tedricamente determinados o empiricamente determinados por los datos.

Existen numerosos articulos en los cuales se ha estimado el modelo con datos de corte
transversal de preferencias declaradas (McFadden y Train, 2000; Brownstone y Train, 1999;
Hensher y Greene, 2003; Train y Wilson, 2008; Revelt y Train, 1998 y 1999; Hess y Rose
2009); con datos de corte transversal de preferencias reveladas (Train, 1998; Hess, 2004;
Walker, et al., 2004); con ambos tipos de datos en conjunto (Brownstone, et al., 2000; Bhat y
Castelar, 2002) y también con datos de panel (Revelt y Train, 1998; Bhat, 2000).

El modelo logit mixto puede estimarse representando diferentes especificaciones de

comportamiento y cada una de ellas proporciona una interpretacion particular.

Existen tres tipos de especificaciones usualmente utilizadas, el modelo basado en
coeficientes aleatorios denominado modelo logit de coeficientes aleatorios, el modelo
basado en los componentes del error y la especificacién de modelos discretos de datos de
panel. A continuacién se describen estas tres especificaciones.

35



e Modelo basado en coeficientes aleatorios (RCL'), (Train, 2009; Train, 1998; McFadden
y Train, 2000, Revelt y Train, 1998).

Denotando como @ a los pardmetros que caracterizan a la funcién de densidad de Sy a la
funcién de densidad como f, la probabilidad de eleccion de la alternativa i es una funcién de
a:

Py=[L.(B)f(B16)dp
integrando sobre los parametros f.

Aqui los valores de [ pueden interpretarse como representativos de los gustos de los

individuos, a partir de las estimaciones de @y las elecciones realizadas por los individuos.

En este caso se habla de “heterogeneidad de las preferencias”.

Considerando el modelo en el cual la utilidad de la persona n derivada de la eleccién de la

alternativa j es:

Uy(B)=B,x, + &,
En la cual x,;son variables observadas que se relacionan a la alternativa j y al individuo n,
B, es un vector de coeficientes de estas variables para la persona n y que representa los

gustos de esa persona y Epj€s un término de errores que se distribuyen de manera idéntica

e independiente con una distribuciéon de valor extremo. Los coeficientes en la poblacién

varian entre individuos con densidad f{#), que es funcién de los parametros ¢ (media y

covarianza de los pardmetros Sen la poblacion, por ejemplo).

El individuo que realiza la eleccion, selecciona la alternativa i si 'y solo si U, >U,; Vj#i.

El investigador observa las x,;pero no B, 0 los €,; - Entonces, la probabilidad condicional a

B, seria:
B i
e n ‘ni
L,; (ﬂn) =7 .
Z e By Xnj
j=1

' Del inglés “Random Coefficients Logit”.
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Sin embargo, el investigador no conoce £, y no puede condicionar sobre estos pardmetros.
Por lo tanto, la probabilidad no condicionada sera la integral de L .(/3,)con respecto a todos

los posibles valores de S, , de donde se obtiene la probabilidad del modelo logit mixto:

eﬂ'xni
Pio=[|-——|fBap
P
Jj=1

El investigador especifica una distribucion de probabilidad de los coeficientes y estima los
parametros de esa distribucion. Entre las distribuciones méas usadas pueden citarse la
distribucion normal, la distribucion uniforme, la distribucién triangular y la distribucion
logaritmica normal (lognormal). Esta ultima distribucién se utiliza cuando se sabe que el
coeficiente debe tener el mismo signo para todos los individuos, como es el caso del
coeficiente asociado con la variable precio, que debe ser negativo para cualquier individuo
segun la teoria de la demanda. Por otra parte, las distribuciones uniforme y triangular
poseen la propiedad de estar acotadas a ambos lados, evitando asi la posibilidad de obtener
coeficientes muy grandes para algunos individuos, situacidon que podria suceder con la

distribucion normal o la lognormal.

Cabe sefalar, que segun Cantillo y Ortlzar (2005) las diferencias de gustos pueden
representarse y estimarse en este modelo siempre que el comportamiento de eleccién del
individuo sea compensatorio, en el caso de existencia de umbrales de percepcion de los
individuos en situaciones de eleccion tanto el modelo logit multinomial como el modelo logit
mixto de parametros aleatorios parecieran no lograr estimar correctamente este

comportamiento no compensatorio.

e Modelo de componentes del error (ECL?®), que crea correlaciones entre las utilidades de
diferentes alternativas (Train, 2009; Greene y Hensher, 2007; Brownstone y Train, 1999).

En este segundo caso, se especifica un modelo de componentes del error que crea
correlaciones entre las utilidades de diferentes alternativas. La funcion de utilidad de la

alternativa j para un consumidor n se especifica como:

Unj = xnj + /unznj + 6‘nj

% Del inglés “Error Components Logit”.
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en lacual x,; y z, son vectores de variables observadas relacionadas con la alternativa j,

« es un vector de parametros fijos (no aleatorios), 4 es un vector de términos aleatorios

que siguen algun tipo de distribucién, generalmente se supone una distribucién normal con

media cero y matriz de varianza-covarianza generalmente especificada como diagonal,

£,;80n errores aleatorios (sobre alternativas y consumidores) que poseen una distribucion

de valor extremo de tipo I. A partir de la eleccién apropiada de las variables que componen
el error pueden obtenerse diferentes patrones de correlacion y sustitucion.

La probabilidad de eleccién de la alternativa i se obtiene por integracion sobre la funcion de

distribucion de u, , siendo:

Py = [ L Bo ) 91, 10, 5)d

donde:
i Byl
Lni(lB’ /,l) = N )
Zevl1j(ﬁ)+ﬂjz;l
j=1

#(u, 10,20 es la funcion de densidad supuesta, que por ejemplo, puede ser normal con

media cero y matriz de varianza-covarianza X.

Un caso particular ocurre cuando se especifica z,;como un vector con valores 0 o 1 que

indican qué componente del error entra en la especificacién de la funciéon de utilidad de la
alternativa j. Si el valor 1 representa la pertenencia de una alternativa a un grupo de
alternativas correlacionadas (como ocurre en un nodo del modelo logit jerarquico o anidado),

la u aleatoria entra en la funcion de utilidad de cada grupo induciendo correlacion entre las

alternativas pertenecientes al grupo.

En estas primeras dos formulaciones clasicas, RCL y ECL, se estima 8 para luego obtener
las probabilidades de eleccién por métodos de simulacién realizando un gran ndmero de
extracciones®’ de los parametros [ con la densidad especificada. Las probabilidades

simuladas se introducen en la funcién del logaritmo de verosimilitud, obteniendo un

2! Las extracciones pueden ser pseudo-aleatorias o realizarse mediante alguno de los métodos
denominados “extracciones inteligentes” como el método de secuencias de Halton (Halton, 1960).
Segun Train (1999), la aplicacién de las secuencias de Halton permite reducir los tiempos de

procesamiento en relacion al método de extracciones aleatorias.
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logaritmo de verosimilitud simulado que al maximizarlo con respecto a 8 permite obtener el

denominado Estimador Maximo Verosimil Simulado.

Aungue las dos formulaciones son formalmente equivalentes, resulta importante diferenciar
el uso y la interpretacion que se le da a cada una de ellas. En el modelo RCL, la
especificacion de parametros aleatorios y sus funciones de densidad permiten identificar
variaciones en los gustos de los consumidores (Revelt y Train, 1998). En cambio, el uso del
modelo ECL permite representar diferentes patrones de sustitucién y la especificacion de
variables que pueden inducir correlacion entre las alternativas para asi mejorar los
prondsticos (Brownstone y Train, 1999).

e Modelos discretos de datos de panel

Adicionalmente, a los efectos de esta tesis resulta importante desarrollar una formulacién
adicional que extiende el modelo al caso de existencia de mediciones repetidas por
consumidor, como seria el caso de una muestra de datos de panel en el tiempo o una
encuesta de preferencias declaradas en la cual cada consumidor realiza sus elecciones en
una serie de escenarios. Este modelo se denomina “modelo logit mixto de datos de panel”.

La funcién de utilidad de la alternativa j en la situacion de eleccion ¢ de la persona n es

U, =B,X,; + €,

wie T Eqje» CON €., que son independientes e idénticamente distribuidos segun una

distribucion de valor extremo a través del tiempo (o situaciones de eleccion), las personas o

consumidores y las alternativas de eleccion. Si existe una secuencia de alternativas

i={i,i,....ir}, la probabilidad, condicionada a f, de que una persona realice una

secuencia de elecciones sera el producto de funciones logit:

ﬂ ﬁ eﬁ;lxn i t

Ln ( ) = EETEE—

! =1 Zeﬁnxnjt
L J i

dado que los ¢,;, son independientes sobre la secuencia de elecciones. La probabilidad no

condicionada serd la integral de L, ;(f)con respectoa f:

Pi=[L,:(B) f(B)dp
B
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La probabilidad simulada se obtiene al realizar una extraccion de £ de su funcién de

distribucion, luego se calcula la funcién de probabilidad asociada a ese valor para cada
eleccion de la secuencia y se multiplican esas probabilidades. Este procedimiento se realiza

un gran numero de veces y se promedian los resultados.
En este tipo de modelos pueden presentarse algunas limitaciones, como son:

- Efectos dinamicos dados por el hecho de que las elecciones en un momento
determinado pueden depender de las elecciones realizadas en el pasado, como son
por ejemplo los efectos de habito o aprendizaje. En el caso de trabajar con una
secuencia temporal de situaciones de eleccion, pueden agregarse en la funcion de
utilidad variables ex6genas representativas del pasado o el futuro para representar
respuestas rezagadas o efectos de habito y comportamiento anticipado,
respectivamente.

- Correlacion serial existente debido a factores no observables que persisten a través
del tiempo o de la secuencia de elecciones, en particular todos los factores

relacionados al individuo n, a partir de lo cual los &, podran no ser independientes

de los &,y Este tipo de correlacion resulta de importancia a los efectos de esta

tesis ya que en el caso de trabajar con datos de preferencias declaradas existiran
varias respuestas del mismo individuo a diferentes situaciones de eleccion. Al relajar

el supuesto de Enjit independientes a través de ¢t dado que se supone que existen

factores no observables relacionados con el individuo® y que persisten a través de
las situaciones de eleccion r. El modelo puede denominarse “modelo con efectos de

panel” y especificarse de la misma manera que el modelo anterior de componentes
del error, suponiendo que &, = &,; +&,;, donde se supone que los &, son
independientes a través de r. Dada esta especificacion, pueden aplicarse dos
versiones del modelo. La primera versién supone la existencia de un “efecto fijo” en

la que los &, son parametros fijos desconocidos que deben estimarse. La segunda

version denominada “con efecto aleatorio” supone que Iosanjson aleatorios vy

poseen alguna distribucion de probabilidad. Adicionalmente debe puntualizarse que

en el modelo de efecto fijo, o,j captura la heterogeneidad inobservable de los gustos

y para estimarlo para cada individuo n, uno de ellos debe ser igualado a cero,

?2 También denominado efecto agente o heterogeneidad inobservable.
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pudiendo estimarse de manera consistente los ¢;,; s solo si T — « . En la practica,
al trabajar con micropaneles de datos, T es pequefio y el nimero de parametros
agrande como para poder estimar el modelo con efectos fijos de manera
consistente. Esta es una verdadera limitacion para la estimacion de este modelo. Por
otra parte, en el caso del modelo con “efecto aleatorio”, los parametros «;,; se
distribuyen estadisticamente con una funcién de densidad f{ ¢, ) que habitualmente

se supone que es normal, es decir &,; ~ N(0,C,aner ), S€ Obtiene un modelo logit mixto

condicionado a a;,; en el que ademas, se supone que los &, tson independientes a

&nj
través de 1. Entonces, la probabilidad condicionada a «;,; de que una persona realice

una secuencia de elecciones sera:

&) =

Y la probabilidad de eleccién no condicionada sera:
Pi=[Ly(@) f(e)da
a

En este modelo los pardmetros a estimarse son los Sy Gyune: (desvio estandar de &)
y por medio de la estimacion utilizando el método de maxima verosimilitud (simulado)
se obtienen estimadores consistentes y eficientes. Al ignorar la correlacion y suponer
que a,; no existe, se obtienen estimadores consistentes pero ineficientes. Por lo
tanto, cuando se trabaja con datos de preferencias declaradas habra que probar la
significacion del coeficiente estimado para el desvio estandar del error &, a los fines

de contrastar la existencia de heterogeneidad inobservable en la secuencia de
elecciones realizada por los encuestados.

5.2.4. Modelos que combinan datos de preferencias reveladas y declaradas

La estimacion de modelos de valor extremo generalizado que combinan datos de

preferencias reveladas (PR) y preferencias declaradas (PD) se utiliza para mejorar la

confiabilidad de los parametros de los modelos de preferencias reveladas con los datos de
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preferencias declaradas®. Como afirman Dissanayake y Morikawa (2010) en base a Ben-
Akiva y Morikawa (1990) y Ortazar y Willumsen (1994), la diferencia entre los errores de

preferencias reveladas (¢)y declaradas (&) puede presentarse como una funcion de las

varianzas de cada tipo de error, de la siguiente manera:
2_ 2 2
0,=U" -0
donde u es un coeficiente de escala desconocido que debe estimarse.

En general, los datos de preferencias declaradas poseen mayor ruido aleatorio que los datos
de preferencias reveladas y por lo tanto, el coeficiente de escala () es menor a la unidad.
Si este no fuera el caso, puede suponerse que los datos de preferencias reveladas poseen
mayor ruido aleatorio, pudiendo comprobarse este supuesto reestimando un modelo con la

estructura inversa.

Las funciones de utilidad utilizando ambos tipos de datos son:

U PR :'B/'XPR +y yPR +¢PR

P =lu'(le‘xPD+lf.ZPD+é:PD)

En las cuales, xes un vector de atributos comunes a ambos tipos de datos, PRy PD; y es
un vector de atributos especificos relacionados con las elecciones de preferencias
reveladas; zes un vector de atributos especificos relacionados con las elecciones de
preferencias declaradas; °, 7', A' son vectores de parametros desconocidos; @, £ son

los términos de error (componente inobservable) de las funciones de utilidad de preferencias
reveladas y preferencias declaradas respectivamente y (£ es un coeficiente de escala.

Las funciones de utilidad anteriores permiten homogeneizar los dos tipos de errores al
multiplicar los parametros de preferencias declaradas por 4, haciendo que el error aleatorio

asociado a las preferencias declaradas posea la misma varianza que el error de

preferencias reveladas.

El modelo logit multinomial con ambos tipos de datos, suponiendo que ambos tipos de error
siguen una distribucién Gumbel o de valor extremo tipo | con media cero y diferente

varianza, puede expresarse como:

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

de eleccion.
Y la funcién de méaxima verosimilitud para estimar los parametros del modelo es:

NPR g

LBy Xy =(1T1R- (HHP”’

g=1 i=1 q=1 i=1
La estimacién de los pardmetros puede realizarse mediante dos métodos: estimacién
secuencial o simultdnea (Ortdzar y Willumsen, 1994).

El procedimiento de estimacion simultanea, también denominado maxima verosimilitud con
informacién completa®, puede representarse mediante una estructura artificial de arbol de
eleccion que contiene al menos el doble de alternativas de eleccién de las existentes en la
realidad, un subconjunto se refiere a las alternativas de preferencias reveladas y el otro a las
alternativas de preferencias declaradas. Las alternativas de preferencias reveladas
dependen directamente de la raiz del arbol de decisién, mientras que las alternativas de
preferencias declaradas se incluyen cada una en un nodo de decisién independiente de una

estructura de decision logit anidada con parametro u restringido al mismo valor para cada

uno de los nodos de preferencias declaradas (ver Figura 3).

Este es el denominado “truco de logit anidado” (nested logit trick, en inglés) propuesto por
Bradley y Daly (1991) y Hensher y Bradley (1993), que conforma un arbol de eleccion en el
que las alternativas de PR estan debajo del nido principal (raiz) de decision y las alternativas
de preferencias declaradas poseen cada una un nodo ficticio con igual parametro de escala
para todas ellas. Para las observaciones de preferencias declaradas la funcién de utilidad
indirecta promedio de las alternativas del “nido ficticio compuesto” hace uso del concepto de
“utilidad maxima esperada” (o valor inclusivo) asociado a los nidos de un modelo logit

anidado y define la funcién de utilidad maxima esperada como:

24 Full information maximum likelihood, en inglés.
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' Jpp V.
Verrr = ylog Z e /PD
j=1
En la cual la sumatoria se realiza sobre todas las alternativas en el nido de la alternativa

compuesta. Dado que cada nido contiene solo una alternativa de preferencias declaradas,
V"™ se reduce a (Vp,, que corresponde a la expresiéon para una sola alternativa de

preferencias declaradas con cada parametro incluyendo al componente no observado
asociado a la funcién de utilidad indirecta de cada alternativa multiplicado por el factor de

escala u . En este modelo, no es necesario que este coeficiente de escala asuma algun

valor determinado para que se asegure la consistencia del modelo con la maximizacién de la
utilidad dado no se supone que los individuos realicen su eleccién considerando el conjunto
de eleccion completo de alternativas de preferencias reveladas y declaradas. Aunque se
espera que el coeficiente de escala de preferencias declaradas relativo al de preferencias
reveladas sea inferior a la unidad, podria también ser superior.

De esta manera, el parametro de escala de las alternativas de preferencias reveladas es
igual a la unidad y el de las alternativas preferencias declaradas debera estimarse
liboremente. Esta formulaciéon del modelo anidado se denomina habitualmente “modelo logit

anidado no normalizado” (non-normalised nested logit, en inglés).

Figura 3: Diagrama de arbol de la eleccion de modo de transporte para realizar viajes
al trabajo con datos de preferencias reveladas y declaradas (con nodos ficticios para
las alternativas de preferencias declaradas)

Auto Moto Taxi/ Autobus Autobus Otro Auto Moto Taxi/ Autobus Autobuls Otro

remis comun Diferencial modo remis comun Diferencial modo
T
T~ T~
Preferencias reveladas Preferencias declaradas

En la Figura 4 se presenta un modelo de eleccién de modo de transporte considerando la
estructura artificial de arbol de decisién anidado de preferencias reveladas y preferencias
declaradas considerando a cada conjunto de datos como un “grupo” no solapado, para la
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estimacion conjunta de un modelo logit multinomial anidado de dos niveles utilizando datos

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

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

poseera igual varianza pero entre ellos la varianza puede diferir.

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

Figura 4: Diagrama de arbol de la eleccion de modo de transporte para realizar viajes
al trabajo con datos de preferencias reveladas y declaradas considerados como
grupos independientes

Grupo 2 (PD)

Grupo 1 (PR)

Auto Moto Taxi/ Autobus Autobus Otro Auto Moto Taxi/ Autobus Autobus Otro

—

remis comun Diferencial modo remis comun Diferencial modo

S

—~— —~—

Preferencias reveladas Preferencias declaradas

Esta formulacion del modelo anidado se denomina habitualmente “modelo logit maximizador
de utilidad” (utility-maximising nested logit, en inglés)®. Estas dos formulaciones del modelo

% Cabe sefalar, que el software Biogeme posee un operador de grupos que permite estimar

directamente esta especificacion del modelo.
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logit anidado con estructuras logit multinomial para las alternativas de preferencias
reveladas y declaradas producen resultados equivalentes, segun lo demostrado por Wen
(2010), que presenta las formulaciones matematicas de ambos modelos demostrando que
resultan equivalentes para el caso en que las alternativas que pertenecen a los nidos de

preferencias reveladas y declaradas siguen una estructura logit multinomial®

. Sin embargo,
estructuras anidadas de eleccion combinando datos de preferencias reveladas y declaradas
cuyas alternativas poseen estructuras logit anidadas, resultan mas complejas de estimar y
produciran diferentes resultados segin el modelo especificado y estimado corresponda a
alguna de estas dos alternativas, “modelo logit anidado no normalizado” o “modelo logit
maximizador de utilidad”. En muchos de estos casos, las funciones de utilidad, los
parametros de escala (o valor inclusivo) no pueden estimarse directamente y resultara

necesario realizar calculos adicionales para obtener los parametros correctos.

5.2.5. El modelo de valor extremo generalizado de McFadden

El modelo de valor extremo generalizado (VEG) desarrollado por McFadden (1978), genera
una familia de modelos de eleccion derivados de la maximizacion de la utilidad aleatoria,
que permite verificar la existencia de un patrén de dependencia entre los atributos
inobservables de las alternativas de eleccién y produce una forma funcional cerrada para el
célculo de las probabilidades de eleccidn.

Formalmente, el modelo enuncia que dada G(y,,y,,....y;)para y;,y,,...y; =20, con las
siguientes propiedades:

1. G es no negativa.

2. G es homogénea de grado u >0; es decir,

G(ay,,ay,,...ay;)= ot Gy, Y2 Yy)

3. lim G(y;,y5,....,y;) =0, parai=12,..J.
y;—ee

% Wen (2010) denomina a este modelo que combina datos de preferencias reveladas y declaradas
como modelo mixto de PR/PD logit multinomial (“mixed RP-SP MNL model, en inglés)”. A las
estructuras de eleccién logit anidadas con datos de preferencias reveladas y declaradas las denomina
“modelo mixto de PR/PD logit anidado” (“mixed RP-SP NL model, en inglés).
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4. La derivada parcial /-ésima de G con respecto a cualquier combinacién de [

diferentes y,, i=1,2,...,J , es no negativa si / es impar y no positiva si / es par.

Si bien McFadden supuso que la funciéon G era homogénea de grado uno, luego Ben-Akiva y
Francois (1983) demostraron que puede ser homogénea de grado (.

Adicionalmente, McFadden (1981) agregd una quinta condicién que establece que agregar
alternativas de eleccién con utilidades valuadas en cero no afecta el proceso de eleccion; sin
embargo, esta condicién no fue considerada en el trabajo original de McFadden (1978) y no
es utilizada por otros autores (Ben-Akiva y Lerman, 1985, Train, 2009), con lo cual las cuatro
primeras condiciones bastan para definir un modelo de valor extremo generalizado (Hess,
2005).

Si G satisface estas condiciones y simbolizando como G;(y;,y5,...Y;) a , con

9G
ayi

yi= e, para la alternativa i =1,2,...,J y el individuo ¢, se tiene:

V. V V. \%4
e Gi(e',e*,...,e’?)

,uG(evlq ,ev

B, (i) =

Vv
2 .e ')

Define el modelo de valor extremo generalizado. Esta ecuacion define el modelo de eleccion
probabilistico y es consistente con la maximizacién de la utilidad aleatoria®.

El modelo logit multinomial es el modelo béasico derivado del modelo de valor extremo

J
generalizado, considerando que la funcién generadora es: G(yl,yz,...,yj):Zyi. En el
i=1

modelo LMN los errores se distribuyen de manera idéntica e independiente siguiendo una
distribucion de valor extremo. En el modelo general de valor extremo generalizado los
términos de error siguen una distribucion conjunta de valor extremo generalizado, los errores
individuales siguen una distribucion de valor extremo univariante y los términos de error

asociados a alternativas de eleccion que pertenecen al mismo nodo estan correlacionados.

Por otra parte, el modelo logit anidado o jerarquico también puede derivarse de una funcion
generadora de valor extremo generalizado y ha sido el modelo mas utilizado de la familia de
modelos de valor extremo generalizado (Train, 2009). Como ya se ha apuntado, el modelo

" McFadden (1978) muestra esta consistencia del modelo con respecto a la maximizacion de la
utilidad aleatoria. Otro desarrollo similar, aunque mas didactico, se encuentra en Ben-Akiva y Lerman
(1985), cap. 10.
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logit anidado o jerarquico puede aplicarse cuando el conjunto de alternativas de eleccién
que enfrenta el individuo puede dividirse en subconjuntos, llamados nidos. Considerando el

modelo de utilidad aleatoria planteado anteriormente, en el cual U,; =V, + ¢, es la utilidad

de la alternativa j para el individuo n; V,;es observada por el investigador y &,;es una

variable aleatoria cuyo valor no es observado por el investigador. Considerando el modelo
logit anidado con dos niveles y suponiendo que el vector de utilidad no observada

£, =(&,&,,...,£,) posee una distribucion de probabilidad acumulada de VEG que es:

Hy
% 1% g v, |“
G(e'l,...,e'’ )= Z Z M
m=1\_ieD,,

en la cual el conjunto de alternativas (/,...,J]) estd dividido en M subconjuntos no
superpuestos D,, , m=1,....M, p,es el parametro de escala del nivel mas alto y y4es el

parametro de escala del nivel mas bajo. Y ademas, las condiciones de cambio de signo de
las derivadas parciales de la funcidon generadora de VEG siempre se satisfacen si:

Mg 2 1, 2 0. Sustituyendo esta ultima funcién G en la férmula original del modelo VEG, se

obtiene:
My
He
Z HeVi
4V i
. e ieD,
P(j)= — 7
V. Hu
Z e/ut i M v Uy
ieD, Z Z eMeVi
m=1\_ieD,,

que corresponde a la probabilidad de eleccién de la alternativa i-ésima que pertenece al

nodo D,,.

5.2.6. Calculo de valoraciones subjetivas

A partir de las estimaciones a realizar con los modelos de eleccién discreta
presentados, pueden calcularse por ejemplo la valoracion subjetiva de los ahorros de tiempo
de viaje y espera de los usuarios para realizar viajes al trabajo.
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Una manera de establecer la importancia relativa de los atributos en una estimacion de
demanda de eleccién discreta es calcular la valoraciéon 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 sustitucién (TMgS), expresada como:

rtes - PXn _ P 10X
8k = X, P, /09X,

donde
dP; /90X, indica el cambio en la probabilidad de eleccién de la alternativa j ante un cambio

en una unidad en el atributo k, X, .

an /09X, . indica el cambio en la probabilidad de eleccion de la alternativa j ante un cambio

mj

en una unidad en el atributo m, X, .

Xnmj: es la variable precio de la alternativa j y X;; es el atributo k 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 variables continuas, aunque el razonamiento puede extenderse a variables
discretas. La expresion anterior estd basada en la probabilidad de eleccion de una
alternativa como la funcién de respuesta. Otras posibilidades de funcion de respuesta son:
las cuotas de mercado estimadas y la funcién indirecta de utilidad.

Como afirma Jara Diaz (2000), en los modelos desagregados de eleccién discreta utilizados
para estimar la demanda de transporte, la utilidad de una alternativa usualmente se
representa por medio de una combinacion lineal de costo, caracteristicas de la alternativa y
variables socioecondémicas de diferentes grupos de individuos. Es decir, en los modelos de
eleccion de modo de transporte, la utilidad de una alternativa usualmente se especifica en

forma lineal como:
Viza+Bc+yt+..

en la cual ¢; y t;son el costo de viaje y el tiempo de viaje de la alternativa i, respectivamente.
A partir de la estimacién de esta funcién de utilidad puede obtenerse el monto de dinero que
el individuo esté dispuesto a pagar para reducir el tiempo de viaje en una unidad. Este valor

subjetivo de los ahorros de tiempo de viaje (VSATV) se calcula como:
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VSATV = ou,/at, _y
oUu,/oc, p

y que es la tasa de sustitucion entre tiempo y costo para un nivel de utilidad constante.
Entonces, si la funcién de utilidad estimada es lineal en las variables y los parametros y
ninguna variable interactla con alguna otra variable, la TMgS estimada sera simplemente la
razén de los parametros estimados de las variables consideradas. 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 de 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
parametro estimado de la variable “costo de viaje”. En el caso de incluir la variable
explicativa “cuadras caminadas en origen o destino”, el valor subjetivo de la distancia de
acceso a la parada de transporte publico se obtiene como el cociente entre el parametro
estimado asociado a la variable “cuadras caminadas en origen o destino” y el parametro
estimado de la variable “costo de viaje”.

En el presente estudio se obtendra la valoracién de los ahorros de tiempo de viaje, de los
ahorros de tiempo de espera y la valoracién de la distancia de caminata (medida en
cuadras) hasta la parada para acceder al transporte publico o desde la parada para llegar al

trabajo caminando.

Siguiendo a Louviere et al. (2000), puede afirmarse que el valor de los ahorros de tiempo de
viaje es el beneficio de los usuarios mas importante en la evaluacién social de proyectos de
transporte. La valuacion de los ahorros de tiempo de viaje es compleja y sujeta a
controversias, dada la diversidad de circunstancias en las que puede ahorrarse tiempo de
viaje. Ademas, el valor de los ahorros de tiempo de viaje puede ser en si mismo una funcién
del tamafio de los ahorros de tiempo y del tiempo total empleado en una actividad. Los
métodos de estimacion de preferencias declaradas se han utilizado de manera creciente
para investigar las valoraciones empiricas de los ahorros de tiempo de viaje, asi como las
valoraciones de tiempo de espera o de tiempos de acceso o caminatas para acceder al
sistema de transporte publico. El creciente uso de los métodos de preferencias declaradas,
en contraposicién con los métodos de preferencias reveladas, se basa en la posibilidad de
presentar a los entrevistados una mayor variacién en los tiempos de viaje ahorrados, las

distancias de viaje y los precios o costos de viaje.

También se han desarrollado estudios en los que existe una “funciéon de valoracion de los
ahorros de tiempo” en contraposicion a la estimacion de un valor Unico (Hensher y Truong,
1984; Bradley y Gunn, 1990; Louviere et al., 2000), cuando el costo interactia con alguna
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otra variable como por ejemplo el ingreso o cuando se utilizan transformaciones funcionales
del tiempo o el costo (Koppelman y Bhat, 2006). Los métodos de preferencias declaradas
han permitido realizar estimaciones de estas funciones de valoraciéon de los ahorros de
tiempo en relacion a niveles de tiempo de viaje, costo de viaje, ingreso y otras
caracteristicas que ejercen influencia en la variabilidad de la valoracién. En esta tesis sé6lo
se presentaran los resultados de estimaciones puntuales de estas valoraciones de tiempos
de viaje, espera y la valoracién de las cuadras caminadas en origen y/o destino para utilizar
autobus y autobus diferencial, esperando que estas estimaciones sean la base de futuras

investigaciones con mayor nivel de complejidad en la medicién de estas valoraciones.
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5.3. Marco de referencia metodoldgico sobre estimacion de modelos de tenencia de
vehiculo particular

Diferentes enfoques desagregados han sido desarrollados para modelar la tenencia de
automdviles y la estimacién y prondstico de su uso, pero pocos estudios han incorporado
explicitamente modelos de tenencia de motocicletas considerando directamente los niveles
de servicio de los modos de transporte como variables explicativas, o han estimado
conjuntamente modelos de comportamiento relacionados con la tenencia de automoéviles y
eleccién de modo. La importancia de este tipo de estudio al considerar la simultaneidad de
las decisiones de tenencia de vehiculo en el hogar y la eleccion de modo de transporte por
parte de los trabajadores ha sido destacada por Ben-Akiva y Lerman (1974), Train (1980), y
mas recientemente por Srinivasan y Walker (2009) como una forma de interrelacionar estas
decisiones de modo de "formular y analizar politicas destinadas a lograr la sostenibilidad en

términos de capacidad de transporte, consumo de combustible y efectos sobre el ambiente”.

Ben-Akiva y Lerman (1974) presentaron uno de los primeros estudios modelando en forma
conjunta la tenencia de automdvil y la eleccién de modo de viaje al trabajo, utilizando un
modelo logit multinomial y datos de preferencias reveladas, estimando la probabilidad
conjunta del hogar de seleccionar un nivel de tenencia de automévil y un modo
determinados para que el sostén de la familia asista al trabajo, con un conjunto de
alternativas que consiste en el producto cruzado de todos los modos y los posibles niveles
de propiedad de automdviles, utilizando como variables explicativas representativas de los
niveles de servicio los tiempos de viaje al trabajo (dentro y fuera del vehiculo). En este
sentido, esta investigacion pretende incorporar un conjunto de variables de nivel de servicio
en un marco de preferencias declaradas, ya que el uso del enfoque de preferencias
reveladas podria encubrir problemas de agregacion de datos y pequefa variabilidad en las
variables de nivel de servicio de los modos de transporte. Ademas, a diferencia de estudios
anteriores, considera explicitamente las preferencias por tenencia de motocicleta, vehiculo
que ha experimentado altas tasas de venta en la ciudad de Cérdoba.

Por otra parte, existen otras investigaciones relacionadas a la eleccion de modo de
transporte y la tenencia de vehiculo privado con incorporacion de niveles de servicio de
modos de transporte publico y privado como variables explicativas. Algunos modelos de
tenencia de automoviles relacionados de alguna manera con el objeto de investigacién de
este estudio fueron analizados por De Jong et al. (2004), quienes presentan una revisién
descriptiva y una comparacién de los modelos de tenencia de vehiculo privado en Holanda,
en la literatura internacional y de los utilizados en la practica. Siguiendo su analisis y el de
otros autores, a continuacion se presenta una resefia de los modelos que tratan de estimary

pronosticar la tenencia de vehiculos en el hogar y su uso, reconociendo que solo existe un
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pequeno numero de experiencias donde se ha tratado de realizar la estimaciéon conjunta de

tenencia y uso de vehiculo particular.

Modelos agregados de series temporales: con funciones del tipo sigmoidales para
pronosticar el nimero de vehiculos privados a través del tiempo (como una funcién del
ingreso o del producto bruto nacional - PBN), que aumentan lentamente al comienzo (a
niveles bajos de PBN per céapita), luego aumentan rapidamente y finalmente disminuyen
su tasa de crecimiento para acercarse a un nivel de saturacién. Se los puede
caracterizar como modelos de demanda a nivel agregado, dindmicos y que permiten
realizar pronésticos de corto, medio y largo plazo (asintéticos al nivel de saturacion de la
demanda determinado). No posee una base teorica sélida. No estiman ni pronostican el
uso del automavil. Los requerimientos de datos son infimos. En general, en los estudios
realizados, no se ha incluido un tratamiento especial para los vehiculos de empresas
aunque es posible incluirlo. No consideran distintos tipos de automoéviles. Consideran el
impacto del ingreso sobre la tenencia de automdviles. En algunos estudios se han
considerado los costos fijos y variables de automoéviles. La inclusién de algunas
caracteristicas socio-demograficas es limitada. No consideran los impactos de la calidad
de los automoviles ni la tenencia de licencia de conducir. Las variables explicativas
actitudinales son dificiles de incluir en estos modelos. Los costos de desguace no se
incluyen.

Modelos agregados de cohorte: estos modelos segmentan la poblaciéon actual en grupos
con el mismo ano de nacimiento (a2 menudo cohortes de 5 afos), y luego pronostican
estas cohortes hacia el futuro, describiendo de qué manera las cohortes a medida que
envejecen, adquieren, mantienen y venden los vehiculos privados (automéviles). Una de
las mayores razones que fundamentan el sustancial crecimiento esperado de la tenencia
de automdviles se basa en las caracteristicas demograficas, denominado “efecto
cohorte”. Se los puede caracterizar como modelos de demanda a nivel agregado,
dindmicos y que permiten realizar pronésticos de medio y largo plazo. No poseen una
base tedrica sélida. No estiman ni pronostican el uso del automévil. Los requerimientos
de datos son infimos. En general, en los estudios realizados, no se ha incluido un
tratamiento especial para los vehiculos de empresas aunque es posible incluirlo. No
consideran distintos tipos de automoviles. Consideran el impacto del ingreso sobre la
tenencia de automéviles. No consideran los costos fijos y variables de automdviles.
Consideran la tenencia de licencia de conducir y caracteristicas socio-demograficas. No
consideran los impactos de la calidad de los automoviles. Las variables explicativas
actitudinales pueden incluirse como especificas de cada cohorte. Los costos de desecho

al retirar a los vehiculos del mercado no se incluyen.
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Modelos agregados del mercado de automéviles: estos modelos distinguen la demanda
y la oferta en el mercado de automdviles. EI modelo mas reciente de este tipo se
denomina TREMOVE?® y describe los flujos de transporte, el stock de vehiculos y el uso
de vehiculos en tres areas por pais: una ciudad principal, otras areas urbanas y otras
areas no urbanas. Se los puede caracterizar como modelos agregados de demanda y
oferta de vehiculos usados con mecanismos de equilibrio, dinamicos y que permiten
realizar pronosticos de corto, medio y largo plazo. Se basan en la teoria econémica de
equilibrio del mercado. No estiman ni pronostican el uso del automovil (aunque algunos
modelos, como el TREMOVE, pronostican flujos de transporte anuales, lo que supondria
una forma de pronéstico de uso de vehiculos). Los requerimientos de datos son infimos.
En general, en los estudios realizados, no se ha incluido un tratamiento especial para los
vehiculos de empresas aunque es posible incluirlo. Consideran un ndmero limitado de
tipos de automoviles. Consideran explicitamente el impacto del ingreso sobre la tenencia
de automdviles, los costos fijos y costos variables de automoviles, la tenencia de licencia
de conducir y un numero limitado de caracteristicas socioeconémicas. No consideran los
impactos de la calidad de los automéviles. Las variables explicativas actitudinales son
dificiles de incluir en estos modelos. Pueden incluirse los costos de desguace al retirar
los vehiculos del mercado.

Métodos de simulacién heuristicos: suponen la existencia de estabilidad de los gastos
familiares en transporte (como una fraccion del ingreso neto familiar) a través del tiempo.
El modelo holandés FACTS, se utiliza para pronosticar uso de energia, emisiones y para
obtener el nimero total de automoéviles para un afo futuro. Se los puede caracterizar
como modelos desagregados de demanda y oferta de vehiculos usados con
mecanismos de equilibrio, estaticos y que permiten realizar pronésticos de medio y largo
plazo. Poseen supuestos basicos muy fuertes que pueden no estar en un todo de
acuerdo con la teoria econémica. No estiman ni pronostican el uso del automovil. Los
requerimientos de datos son moderados. Usualmente se ha incluido un tratamiento
especial para los vehiculos de empresas. Consideran un ndmero limitado de tipos de
automoviles. Consideran explicitamente el impacto del ingreso sobre la tenencia de
automdéviles, los costos fijos y variables de automoéviles y caracteristicas
socioeconémicas. Los impactos de la calidad de los automéviles pueden incluirse. No
consideran la tenencia de licencia de conducir. Las variables explicativas actitudinales

% TREMOVE es un modelo disefiado para analizar los efectos sobre costos y emisiones de un amplio

rango de medidas técnicas y no técnicas en la Unién Europea, con el objeto de reducir las emisiones

derivadas del transporte carretero.
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son dificiles de incluir en estos modelos. Los costos de desguace al retirar a los
vehiculos del mercado pueden incluirse.

Modelos desagregados estaticos de tenencia de automévil: a esta categoria pertenecen
los modelos de eleccion discreta que modelan la cantidad de automdviles que posee el
hogar. Los modelos de este tipo s6lo analizan la demanda del mercado de automoviles,
habiendo numerosas y antiguas publicaciones sobre modelos estaticos y pseudo-
dinamicos de tenencia de vehiculo privado. Dentro del modelo general del sistema
nacional Holandés existe un submodelo de tenencia de vehiculo privado, se trata de un
modelo de tenencia de automévil que opera al nivel de los hogares. Las elecciones del
hogar sobre tenencia de automévil estan condicionadas a la tenencia de licencia de
conducir (que también esta explicada usando modelos desagregados) y considerando
que: hogares sin licencias no tendran automovil y hogares con una licencia pueden elegir
entre no poseer automovil o poseer un automévil; hogares con dos o mas licencias
pueden elegir entre poseer uno o dos automoviles. Estas elecciones se modelan como
modelos logit binarios, estimados a partir de datos desagregados de la encuesta
nacional de movilidad holandesa. Estos modelos se basan en la teoria de la utilidad
aleatoria y pueden interpretarse dentro de este marco de comportamiento. Una
importante variable explicativa en los dos primeros modelos (no poseer automovil y
poseer un automovil) es el ingreso mensual que un hogar puede gastar libremente;
restando los gastos mensuales en alimentos, vestido y vivienda. Si el hogar decide
adquirir un automovil, entonces incurrirda en un costo fijo. Por lo tanto, si los ingresos
mensuales aumentan, la probabilidad de adquirir un automévil también aumentara,
mientras que si los costos fijos de adquisicion de un automovil aumentan, la probabilidad
de tenencia de automovil disminuira. Otras variables explicativas son: la edad, el género,
el tamano del hogar, el numero de trabajadores en el hogar y variables especificas de
cada region.

Se debe prestar especial atencién a Train (1980), quien estimé un modelo secuencial
integrando la eleccion de modo de transporte del trabajador con la eleccién observada
en el hogar de tenencia de automdviles, usando datos de preferencias reveladas a partir
de una muestra de trabajadores del area de la Bahia de San Francisco en 1975. Esta
estimacion estructurada le permitié ajustar un modelo que considera funciones de
utilidad para los niveles conjuntos de tenencia de automoviles y de modo de transporte
elegido para viajar al trabajo, compuesto por una parte que so6lo depende de los atributos
del nivel de tenencia de automovil, otra parte observada que depende tanto de los
atributos del nivel de tenencia de automéviles como del modo de transporte elegido, y un
componente no observado. Es importante sefalar que este enfoque ha considerado

55



explicitamente la interaccién entre las decisiones y variables explicativas especificas en
cada modelo de decision, que incluyen variables de nivel de servicio de los modos de
transporte y caracteristicas socio-demograficas.

Los modelos pertenecientes a esta clase (Bhat y Pulugurta, 1998) pueden clasificarse en
modelos de respuesta ordenada y no ordenada. Los modelos de respuesta ordenada no
son consistentes con la maximizacién global de la utilidad, basandose en la hipétesis
gue una variable continua representa la propension del hogar a la tenencia de automavil.
El método de estimacién econométrica empleado es el logit de respuesta ordenada. Por
otra parte, los modelos de eleccién no ordenados son consistentes con la teoria de la
maximizacion global de la utilidad. El método de estimacion econométrica empleado

generalmente es el logit multinomial.

Algunos estudios aplican estos modelos estaticos desagregados de tenencia
especificando modelos de eleccion discreta de la cantidad de automoéviles que posee un
hogar, utilizan datos de preferencias reveladas y consideran como variables explicativas
las caracteristicas socio-econémicas, ubicacion residencial, tipo de residencia y algunas
variables relacionadas con la politica de transporte como son los costos de
estacionamiento y los costos variables de uso de automévil (Bhat y Pulugurta, 1998;
Bhat, Sen y Eluru, 2009; Whelan, 2001, 2007).

Dentro de este tipo de modelos también se han realizado estudios que incorporan la
tenencia de vehiculos por parte de las empresas. Por ejemplo, el modelo estratégico de
transporte de Sydney (Hague Consulting Group, 2000), determiné que la mejor forma de
modelar de manera conjunta la tenencia de vehiculos por parte de los hogares y de las
empresas es la modelacién de la tenencia de automévil por parte de los hogares
condicionada a la tenencia de automoévil por parte de las empresas, es decir, los hogares
deciden el nimero de automéviles a poseer dependiendo de la posesion de los
automdviles por parte de las empresas. Las variables explicativas utilizadas para estimar
la tenencia de vehiculos particulares son: el logaritmo del ingreso neto familiar, el
numero de personas en el hogar con licencia de conducir, costo de estacionamiento de
los vehiculos, edad y género del jefe del hogar y variables que representan la facilidad
de acceso con automdvil a los lugares de trabajo.

A este grupo de modelos se los puede caracterizar como modelos desagregados
estaticos de tenencia de vehiculos que permiten realizar prondsticos a largo plazo.
Pueden basarse en la teoria de la utilidad aleatoria. Algunos modelos de este tipo
incluyen la estimacion del uso del automovil. Los requerimientos de datos son
moderados. Se ha incluido un tratamiento especial para los vehiculos de empresas en
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las ultimas estimaciones realizadas en la literatura. Consideran un nimero muy limitado
de tipos de automdéviles. Consideran explicitamente el impacto del ingreso sobre la
tenencia de automdéviles, los costos fijos y variables de automéviles y caracteristicas
socioecondémicas. Los impactos de la calidad de los automéviles por lo general no se
incluyen. Pueden considerar la tenencia de licencia de conducir como variable
explicativa. Las variables explicativas actitudinales pueden incluirse si en la base de
datos proveniente de encuestas se incluyen preguntas especificas. Los costos de
desecho al retirar a los vehiculos del mercado no se incluyen.

Modelo indirecto de utilidad para tenencia y uso de automéviles (modelo discreto-
continuo): este modelo explica la tenencia de vehiculo por parte de los hogares y su uso
en un marco microeconémico integrado (Train 1986; Hensher et al., 1992 citado por De
Jong 2004; De Jong 1990). La idea fundamental de este modelo es que las decisiones
de los hogares con respecto a la tenencia y uso de automdévil estan altamente
interrelacionadas. Este modelo, esta basado en la teoria micro-econémica y en la
relacién existente entre las funciones indirectas de utilidad para diferentes estados de
tenencia de vehiculo privado y las funciones de demanda para uso de automovil
utilizando la identidad de Roy. Como resultado, la relacién entre la tenencia de automovil
y el uso del mismo se incluye en el modelo de una manera consistente con la teoria
microecondémica. La idea basica es que los hogares comparan diferentes combinaciones
de tenencia y uso de automovil y eligen la combinacion que les otorga la mayor utilidad.
El modelo utiliza como variables explicativas los costos fijos y variables, ademas del
ingreso, tamano del hogar, edad, género y ocupacion del jefe de hogar por ejemplo. Los
costos fijos y variables influyen tanto en la tenencia como en el uso del automévil.

Modelos estaticos desagregados de eleccion de tipo de vehiculo. Estos modelos
consideran la eleccién del tipo de vehiculo que realiza el hogar, dada la tenencia de
vehiculo. Los modelos de Hensher et al. (1992) y Train (1986) discutidos en el punto
anterior, incorporan tanto la decision del numero de vehiculos y su uso como la eleccion
del tipo de vehiculo. Los modelos de eleccion de tipo de vehiculo se utilizan para
pronosticar el tamarfo y la composicion de la flota de vehiculos (y posiblemente también
el uso de los mismos y las emisiones).

En especial, en el modelo descrito por Page, Whelan y Daly (2000) para estimar nuevas
compras de vehiculos, se utilizan tanto datos de preferencias reveladas como de
preferencias declaradas. Los datos de preferencias reveladas provienen de la Encuesta
Nacional de Viajes del Reino Unido y se relacionan con las caracteristicas
socioecondémicas de los hogares y los atributos de la flota de vehiculos que posee el
hogar. Las entrevistas de preferencias declaradas recopilan informacion de los hogares
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que estuvieran planeando adquirir un automovil o acaban de adquirirlo. Los atributos
incluidos en las encuestas son: precios de compra, costos de operacion, valor de
reventa, tamafno del motor, emisiones del vehiculo, medidas de seguridad, tipo de
combustible utilizado y economia en el uso del combustible. Los datos de preferencias
reveladas y declaradas se combinan para formar dos modelos anidados basados en
hogares. El primer modelo predice la eleccién binaria entre automévil particular o
corporativo, incluyendo ademas variables como: nuimero de hijos en el hogar, una
variable dummy para el jefe de hogar varén, la edad del jefe del hogar, el logaritmo del
impuesto a la tenencia de vehiculo, el logaritmo del costo de posesion del vehiculo y una
constante especifica de la alternativa. EI segundo modelo desarrolla una eleccion
multimodal entre diferentes tipos de vehiculos, considerando distintas especificaciones
de modelos para los automoviles privados y corporativos. El sistema modelado se
implementé usando un modelo logit incremental, que predice las proporciones de los
diferentes tipos de vehiculos nuevos entre el afo 2000 y el afo 2031.

Segun Train (1980), tanto los modelos de eleccién de las familias acerca de cuantos
automoviles poseer (llamados modelos de eleccion de tenencia de automdvil) y la
eleccién de modo de transporte por parte de los trabajadores (llamados modelos de
eleccién de modo de viaje al trabajo) intentan proveer informacion sobre los efectos de
varias politicas. Resulta de vital importancia considerar la simultaneidad de estas
decisiones e incluir un importante numero de variables explicativas de manera que
los modelos estimados sirvan al disefio de politicas. En relacién a este Gltimo punto
y en el contexto de los modelos desagregados de preferencias reveladas, por ejemplo,
en la mayoria de los modelos de eleccién de modo de transporte el tiempo de viaje fuera
del vehiculo (que incluye caminata y espera del transporte publico) se incorpora como
variable dependiente pero sin desagregar entre sus componentes. La variable
independiente “costo anual de tenencia de un automévil” depende del tipo y ano del
vehiculo. Para especificar correctamente el costo de un automovil se requiere, sin
embargo, del desarrollo de un modelo conjunto del nimero de autos en posesion, el tipo
y afo del vehiculo (Train, 1980).

Modelos estaticos desagregados de preferencia por tenencia de vehiculo privado. Se
trata de estudios recientes que incorporan datos de preferencias declaradas e intentan
mostrar las preferencias por la tenencia de vehiculo cambiando niveles de atributos de
los modos de transporte incluso mas alla de los niveles existentes al momento de
realizacién de los estudios. Kumar y Rao (2006) aplicaron un modelo de escala de
calificacion discreta que indica la preferencia de eleccion con las respuestas de los
individuos a diferentes opciones de tenencia de vehiculo privado para viajes al trabajo y
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recreativos. El estudio se aplico al area geografica del Gran Mumbai, la capital
economica de India, con una poblacion de 17,7 millones de habitantes en 2001. El
disefio experimental consider6 como atributos a los ingresos proyectados del hogar, el
pago de préstamo para adquirir automovil y el costo variable de uso del automovil.
También consideré variables relacionadas a los viajes realizados en si mismos: el tiempo
de viaje, gastos de viaje, nivel de incomodidad, el tiempo de espera y el nimero de
trasbordos. Otras variables socioecondémicas consideradas en la estimacion fueron los
ingresos familiares, el tamafo de la familia, tipo de tenencia de vivienda, superficie
construida y el nimero de titulares de licencias de conducir en el hogar. Los resultados
mostraron que la tenencia de automdviles se explica por un indice de precios de los
automdéviles calculado con el costo total del automovil utilizado en el experimento de
eleccion de preferencias declaradas y sus costos de mantenimiento, el ingreso familiar,
tamano de la familia y la tipologia de tenencia de vivienda.

Por otra parte, Dissanayake y Morikawa (2010) han estimado un modelo logit anidado
integrando las decisiones de tenencia de automévil y eleccion de modo de transporte de
los hogares, considerando un modelo que combina datos de preferencias declaradas y
reveladas. El modelo se aplico a la regiébn metropolitana de Bangkok. El estudio
reconoce la interrelacion existente entre la tenencia de vehiculo particular, eleccion de
modo de transporte y decisiones de uso de auto compartido, realizando dos
estimaciones de un modelo logit multinomial anidado basado en las decisiones de viaje
utilizando datos de preferencias reveladas por una parte y de un modelo logit multinomial
anidado enriquecido con datos de preferencias declaradas sobre eleccién de modo de
transporte para realizar viajes al trabajo. La estimacion econométrica se realizd
utilizando el método de estimacién simultanea de maxima verosimilitud. Los resultados
permitieron confirmar que la combinaciéon de ambas fuentes de datos (PR/PD) es una
técnica efectiva para investigar la complejidad de los comportamientos de viaje y para
pronosticar la demanda de futuros servicios de transporte. Los autores aun no han
presentado resultados relacionados con prondsticos a partir de los modelos estimados.

Modelos de ecuaciones estructurales. Esta aproximaciéon metodolégica es la que
presentan Van Acker y Witlox (2010), quienes proponen un modelo de ecuaciones
estructurales para identificar la relacién entre la tenencia de automovil en el hogar y la
estructura urbana, en relacién al uso del automévil en los hogares. Sus resultados
sugieren que "como politicas de planificacion urbana pueden implementarse medidas de
aumento de la densidad y la diversidad urbanas con el objeto de desalentar la posesion
de automovil... y para influir en el comportamiento de viaje en automovil". En este

sentido, seria valido considerar las medidas de densidad y diversidad en conjunto en
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modelos de eleccién conjunta de tenencia y uso de vehiculo particular como el que aqui
se presentan. Sin embargo, nuestro principal objetivo en esta etapa de investigaciéon se
relaciona con la estimacién de la relacién entre la preferencia por la tenencia de
automoévil o motocicleta y los niveles de servicio de los modos de transporte. Este
modelo es capaz de mejorar la capacidad de pronéstico asociada con las politicas de
transporte directamente relacionadas con los atributos que caracterizan a los modos de
transporte, como por ejemplo, mejoras en el tiempo de viaje del transporte publico
mediante la implementacion de carriles exclusivos para autobuses, cambios en las
tarifas de autobus y de taxi o en las tarifas de estacionamiento, entre otros.
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5.4. Marco de referencia metodologico econométrico para la estimacion conjunta de

modelos de tenencia de vehiculo particular y eleccion de modo de transporte

Para especificar y estimar de manera conjunta la eleccion de modo de transporte y la
eleccion de tenencia de vehiculo particular, pueden utilizarse modelos de eleccién
multidimensionales, en los cuales cada dimension del modelo hace referencia a una
decisién de eleccién. Asi, por ejemplo, la decision de eleccion de modo de transporte para
vigjar al trabajo y la decisién de tenencia de vehiculo particular a los fines de utilizarlo para
viajar al trabajo pueden modelarse de manera conjunta en este marco de referencia.

Siguiendo a Ben-Akiva y Lerman (1985), que exponen estos modelos multidimensionales
basados en la especificacion de modelos de valor extremo generalizado, en esta seccién se
presentaran haciendo referencia explicita a las dos decisiones expuestas, eleccién de modo
de transporte y eleccion de tenencia de vehiculo particular, esta ultima considerando
independientemente a la eleccién de tenencia de automévil y motocicleta. Cabe senalar, que
esta distincion entre la eleccién de tenencia de automoévil y motocicleta resulta novedosa a
nivel internacional, habiendo pocos estudios publicados con esta caracteristica, los articulos
de Dissanayake y Morikawa (2010); Sanko, Dissanayake y Kurauchi (2009) y Tuan vy
Shimizu (2005) son algunos ejemplos que se encuentran en la literatura especializada y que

analizan y modelan la tenencia de motocicletas en ciudades asiaticas.

En primer término resulta imprescindible especificar el conjunto de eleccion que enfrenta el

individuo. Considerando dos conjuntos de eleccién (0 'y M ; el primero compuesto por cuatro

alternativas o categorias de tenencia de vehiculo particular (¢;: Con automévil y motocicleta
disponible; @.: sin automovil y con motocicleta disponible; es: sin motocicleta y con automdvil

disponible; a,: sin automévil y sin motocicleta disponible); el segundo conjunto de eleccion

relacionado a la decisién de modo de viaje esta compuesto por seis alternativas elementales
(m;: automovil particular; m,: motocicleta; mj: taxi; my: autobus; ms: autobus diferencial y my:

otro modo de transporte).

Si se considera la disponibilidad existente de modo de transporte; podrian darse las
siguientes combinaciones de tenencia y modo de transporte:

@, podria combinarse con los modos de transporte: automovil, motocicleta, taxi, autobus,

autobus diferencial y otro modo.
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@, podria combinarse con los modos de transporte: motocicleta, taxi, autobus, autobus

diferencial y otro modo.

@3 podria combinarse con los modos de transporte: automdévil, taxi, autobus, autobls

diferencial y otro modo.

e, podria combinarse con los modos de transporte: taxi, autobus, autobus diferencial y otro
modo.

El conjunto de eleccion formado por el producto cartesiano de ¢ x M contendra i x j

elementos y sera también un conjunto de eleccion.

Definiendo a: €, como el conjunto de todos los elementos del producto cartesiano que no
estan disponibles para el individuo n y a €, como el conjunto de eleccion multidimensional

para el individuo n.

Si0O={e6005 0,}; M={m;, my, ms, my, ms, ms }; entonces:

Co=Mx O ={ (my, @), (my, 1), (m3, &), (my, @1), (M5, &), (Mg, @1), (M3, @2), (M3, @2), (My, B2), (M5,

02)! (}'715, 02)! (mb 03)! (}'713, 03)! (m‘b 03)! (}'715, 03)! (m6’ 03), (m_g, 04)! (}'714, 04)1 (m5; 04)1 (méy 04) }

C, = { (my, @), (my, @3), (m;, @4), (M, 04) }

A los fines de considerar las preferencias por tenencia de vehiculo particular, podrian
combinarse las seis alternativas modales existentes con cada una de las categorias de
tenencia de vehiculo particular, esto supondria por ejemplo, que el automévil esta disponible
potencialmente como alternativa de viaje para una persona que no posee automovil, por lo
tanto, aunque este modo de transporte no forma parte de su conjunto de eleccion actual, el
individuo puede estar dispuesto a comprar el vehiculo en el corto plazo para usarlo
habitualmente para viajar al trabajo. En este caso, el conjunto €, de todos los elementos del
producto cartesiano que no estan disponibles para el individuo n, seria un conjunto vacio y el
conjunto de eleccién multidimensional para el individuo n, que puede denominarse como €,

quedaria conformado por veinticuatro alternativas conjuntas:
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€= Mx O ={ (m, 8), (ma 01), (ms, 01), (ms, 01), (ms, 81), (g, &), (ms, 02), (s, 02), (s, 62),
(ms @2), (ms, @), (ms, @), (m, @), (m2, Ga), (ms, Ga), (my, Ba), (ms, Ba), (o, Ba), (my, B4), (s, 04),
(m3, 04), (m4, 0‘4): (m5) 04)! (mg, 0’4) }

Como afirman Ben-Akiva y Lerman (1985), la definicion del conjunto de elecciéon debe
realizarse cuidadosamente, dado que pueden existir relaciones entre elementos del conjunto
de eleccién multidimensional y esto es lo que hace interesante el analisis de situaciones de
eleccion de este tipo porque implican que: algunos de los atributos observados de los
elementos pertenecientes al conjunto de eleccién pueden ser iguales para subconjuntos de
alternativas y algunos de los atributos no observados de los elementos pertenecientes al
conjunto de eleccion también pueden ser iguales para subconjuntos de alternativas.

5.4.1. Modelo logit multinomial multidimensional

Considerando las dos decisiones: tenencia de vehiculo particular y eleccién de modo de
transporte para viajar al trabajo y suponiendo que el conjunto de eleccion multidimensional
€, esta compuesto por combinaciones de tenencia y modo de transporte y que los modos de
transporte comparten elementos observados comunes, la funcion de utilidad de una
alternativa conjunta sera:

U,o=V,tVe+V, o+tE,,:V (m,0) e C

En la que:

V., . es la utilidad sistemética comun a todos los elementos de €, que usan el modo m.

V,: es el componente sistematico de la utilidad que es comun a todos los elementos de €,

correspondientes a la misma categoria de tenencia de vehiculo particular.

V.. o - €s el componente sistematico de la utilidad que es especifico de la combinacion (m, e).

£

wa - €S el componente de error aleatorio.

La distribucién probabilistica de los errores aleatorios &

me

entre alternativas y entre la

poblacién definira las probabilidades de eleccion.

Considerando que los errores &,,, siguen una distribucion Gumbel (o de valor extremo

generalizado tipo I) con parametro de escala =1 y que se distribuyen de manera idéntica
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e independiente, puede expresarse el modelo logit multinomial multidimensional (o logit

conjunto) como:

SmtVe+tVme

P, (m,e)=
n z eVm’ +Vo /+Vm, o’
m’,ee @,

En la cual, la separacién en partes de la funcién de utilidad permite derivar las
probabilidades condicionales y marginales de manera sencilla. Asi, puede reescribirse

P,(m,e) como el producto de dos probabilidades:

P,(m,e)=P,(m/e) .P,(e)

o también como:

P,(m,e)=P,(e/ m) . P,(m)

Denotando como JMr al conjunto de eleccién marginal de la elecciéon de modo de transporte
y como On al conjunto de eleccién marginal de la eleccién de tenencia de vehiculo particular,
Mn serd el conjunto de todos los modos de transporte que aparecen al menos en un

elemento de €, y Un sera el conjunto de todas las categorias de tenencia que aparecen en al

menos un elemento de C,.
También pueden definirse los conjuntos de eleccién condicionales, a saber:

Mn o : conjunto de eleccién condicional de modo de transporte, que es un subconjunto de

modos en JMn que estan disponibles para la persona n si esa persona pertenece a la

categoria de tenencia e.

On m: conjunto de eleccién condicional de tenencia de vehiculo particular, definido como el
subconjunto de categorias de tenencia en On que son factibles para la persona n que utiliza

el modo m.

En el caso que plantea este estudio y a los fines de estimar las preferencias de eleccion de
tenencia de vehiculo particular conjuntamente con el modo de transporte para viajar al

trabajo, resultan de importancia las siguientes probabilidades conjuntas: P(m;, @,); P(m;, @3);

P(m; , &4); P(my, @4). P(m;, 6,) €s la probabilidad de eleccion de automdvil dado que la
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persona pertenece a la categoria de tenencia @, y por lo tanto, no posee automavil. Por lo

tanto, esta probabilidad estaria representando las preferencias por compra de automovil

para viajar al trabajo. P(m,, @3) es la probabilidad de eleccion de motocicleta de una persona

que pertenece a la categoria de tenencia a;, y por lo tanto, no posee motocicleta. Esta

probabilidad estaria representando las preferencias por compra de motocicleta para viajar al
trabajo.

P(m;, @4) es la probabilidad de eleccién de automovil de una persona que pertenece a la

categoria de tenencia ¢4, y por lo tanto, no posee automovil.

P(m,, a,4) es la probabilidad de eleccion de motocicleta de una persona que pertenece a la
categoria de tenencia ¢4, y por lo tanto, no posee automovil.
Para lograr estimar estas probabilidades habra que considerar el conjunto de eleccion que

incluye a los modos de transporte potenciales no disponibles, €’,.

También resultan de interés las probabilidades marginales y condicionales de cada una de

las dimensiones de decision.
Las probabilidades marginales pueden obtenerse de dos maneras:

P,(m)= > PB,(m,e)

o€ Crnm

P (o)=Y B(mo)

me Mno
y entonces:
Vin Vo +Vine
o Vm+ Ve +Vima em 2, e
P(m)— _ ocOum
n - , , .. Vin’ L. .
o T Ve Vg Y My JUREA
m’,e"e @, m e Man ¢ clnm

y definiendo a: V,,"=In Y e'e*Vmo

acOnm
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JmtV m
P,(m)=

SV om
m’e M,
Entonces, para el modelo logit conjunto la probabilidad marginal de eleccion de modo de
transporte puede expresarse como un modelo logit con un término adicional V,,” en la

funcién de utilidad.

De la misma manera, si se define V,”=In > ¢'m*Vme
me Mn e

etV e

> AT

’

e €(,

Entonces, B,(e) =

V,.,'y V, representan los componentes sisteméticos de las utilidades méximas de las

alternativas en €, que se refieren a las dimensiones de decisiéon m y e, respectivamente.

Por otra parte, considerando la probabilidad de eleccion marginal de modo de transporte, el
modo m sera seleccionado o elegido por un individuo si y sélo si un elemento del conjunto

de eleccion multidimensional que contiene a m le otorga la mayor utilidad.
Entonces,

Py(m)=Pr[max, g Uy,2MaX,cpg Uy Vm e M, ,m#m]

en la cual el término

maX, e &, ,, Ymo

es la utilidad de la mejor alternativa en €, que contiene al modo m. Es decir, el modo m sera
elegido si la mejor alternativa multidimensional que contiene a m otorga mayor utilidad que

cualquier otra alternativa.

El componente sistematico de la utilidad maxima de un subconjunto de alternativas es el

valor inclusivo o utilidad maxima esperada.

En el caso del modelo logit conjunto:

maxX,c g (U,, ,)=max, . &) m Vit VetV o +Ene) =V, +max, . &) m Vot+VyatEma)
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Dado que los ¢, ,se distribuyen de manera idéntica e independiente siguiendo una

distribucion Gumbel, max, ¢ o (Vo +V,,, + &, ,) también seguira la misma distribucion de

probabilidad, con pardmetro de escala 7 = 1 In Z eVetVma) 1 y con i =1queda:

eecl,,

n=h ¥ WotVmo) _y-

eel,,

Por lo tanto:
P,(m)=Pr(V, +V  +&, 2 V, - +V' +€. .Nm' € MM, ,m #m)

Donde los 6‘:1 se distribuyen idéntica e independientemente siguiendo una distribucion

Gumbel y satisfacen los supuestos del modelo logit multinomial.

Por analogia:
By(0)=Pr(V, +V 'y, 2 Vo4V 4, Yo' € O, 0" #0)

Ademas, V', y V7, representan los componentes sistematicos de las maximas utilidades de
las alternativas en €, que se refieren a las categorias de tenencia y a los modos de

transporte respectivamente.

Por otra parte, las probabilidades condicionales seran:

pn(m/,,):M y Pn(a/m):M

F,(e) B, (m)

En el caso del modelo logit conjunto, la probabilidad de que la persona m elija el modo m

condicionado por una categoria de tenencia viene dada por:

eVa“'Vm"'Vma / eva’+vm’+vm’a’ z eva'+v 4
.= V VintV, /
P (m/e)= (m’,e")e C, _ e¢. emiime )(aeﬂn
n - . Vv L, - , ’ -, z
&etVay 3 Ve S Y et eVe Ve
e O de me M,,

y dado que: V', =In Z eVm'Wm"" , la probabilidad condicional se simplifica y queda
m’e M, ,

como:
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VintVim e eVm Ve
eV'a Z eVm'+ Vira
m’e ‘ﬂl a

Por lo tanto, para el modelo logit conjunto, las probabilidades condicionales también vienen
dadas por un modelo logit, en el que el componente de la utilidad sistematica atribuible
completamente a la eleccién (dimensién) condicionante se omite y el conjunto de eleccién
esta restringido a un subconjunto de alternativas que son factibles dada la eleccién

condicionante.

El diagrama de eleccion de este modelo logit multidimensional, considerando la existencia
de disponibilidad potencial de los modos de transporte privado (automévil y motocicleta), se

presenta en la Figura 5.
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Figura 5: Diagrama de arbol para la estimacion conjunta de las preferencias por tenencia de vehiculo y la eleccion de modo de
transporte para viajar al trabajo — Modelo logit multidimensional ‘

A M T B D o) A M T B D 0] Afl M T B D @) A M T B D 0]
(NE) (NE) (NE) (NE)
7
—

1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
— _/ 7 U N— _
—~ —~ ~ —~
Con automovil y motocicleta Sin automovil Sin motocicleta Sin automdvil y sin motocicleta

Nota aclaratoria: A: Auto; M: Motocicleta; T: Taxi; B: Autobus; D: Autobus Diferencial; O (NE): Otro modo (No eleccion).



5.4.2. Modelo logit anidado multidimensional

En la seccion anterior se present6 la funcién de utilidad utilizada en el modelo logit
multinomial multidimensional o logit conjunto, que era:

Uype=V,+VotV, 6tE,4:V (m,0) € G

Relajando el supuesto de existencia de un Unico componente de error £, ,relacionado con

me
la elecciéon conjunta de dos dimensiones de decision, y considerando que la funciéon de
utilidad es:

Upoe=VutVe+V,o+t&,+E +E,,
en la que &,: es el componente no observado de la utilidad total atribuible a la categoria de
tenencia, que varia s6lo entre categorias de tenencia de vehiculo.

£,, . es el componente no observado de la utilidad total atribuible al modo de transporte, que

varia solo entre modos de transporte.

£, o - es el resto del componente no observado de la utilidad total.

Como han demostrado Ben-Akiva y Lerman (1985), cuando existen componentes no
observados asociados a diferentes dimensiones de eleccién, las utilidades de los elementos
del conjunto de eleccién multidimensional correspondiente no pueden ser independientes,

violandose uno de los supuestos basicos del modelo logit multinomial multidimensional.

Si alguna de las magnitudes ¢,, 0 &,es grande en relacion a ¢, ,, se justifica el uso de
modelos mas complejos como el modelo logit anidado multidimensional. El modelo requiere

que alguno de los errores ¢,, 0 £,sea de una magnitud suficientemente pequena de manera

que pueda ignorarse.

El modelo logit anidado supone que alguno de los errores &,, 0 &,tiene varianza igual a

cero, y considerando por ejemplo que var(g,,) =0, la funcion de utilidad queda:
Uppo=VintVetVyotE+E,,

En este caso se supone ademds queg,y &, , son independientes para todo me 4,y para

todo ee £, los términos de errorg,, ,son independientes e idénticamente distribuidos
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siguiendo una distribucion Gumbel con parametro de escala u,,, &,se distribuye tal que

max,, ¢ yneUmoSigue una distribucion Gumbel con pardmetro de escala u,. En la

estimacion del modelo, sélo el ratio de parametros de escala, &, puede identificarse.

m
Fijando el parametro de escala u, =1, se establece la escala relativa de la utilidad de

manera tal que los errores del modelo logit anidado pueden compararse con las del modelo
logit multinomial.

La probabilidad marginal del modelo logit multinomial para la categoria de tenencia ¢ vendra

dada por:

(Va+V @) lig

Z e(vo,+v’o,)ﬂa

a’e 0,

P (o) =

Enlacual: V’,= Lln Z eYm™Vme) i
ﬂ’n m e ‘ﬂn

En este caso, la funcién V’, del modelo logit multinomial multidimensional esta multiplicada

) 1 .
por el parametro —, relacionado a los errores ¢, ,qQue se supone que poseen un

parametro de escala u" #1. Ademas, debera satisfacerse que o <I.

Moy

Si alternativamente se supone que var(g,)=0, ademas del esquema de supuestos
presentado antes, entonces la probabilidad marginal para el modo m sera:
e(vm+v,m)/um

Z e(Vm'+V m'):um
m'e ‘/ﬁln

P,(m)=

, 1
Enlacual: V',,=—1In z Ve tVime ) to
ee /),
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Por otra parte, suponiendo var(g,,) =0y var(g,)>0, la probabilidad de que el modo de

transporte m sea seleccionado, condicionado a la categoria de tenencia @ serd®®:

e(Vma YV m) i

Ve Vi )7

P,(m/e)= (
e
m'e .///ln a

Finalmente, la probabilidad de eleccién del modo de transporte m y la categoria de tenencia

¢ en el modelo logit anidado sera:

) eVme +V ) Ve +V e ) o

P (m,e)=P,(m/e).P (e)= : >

n( ) ”( ) n( ) e(Vm’a"'Vm’):um Z e(V0'+V 0’ M,
m'e M, , e’c 0,

Y suponiendo que se normaliza el parametro de escala del nido de tenencia, igualandolo a

la unidad, es decir, 1, =1, la probabilidad conjunta de la eleccion del modo m y la categoria

de tenencia ¢ queda:

VoV )t oVatV')
Fy(m.e)=Fy(m/o) . Fy(e)= e(Vm'a+Vm')ﬂm . Z e(Vo’+V/o’)
m'e M, , e’e 0,

La combinacién de estas dos dimensiones de decisién puede ejemplificarse en un diagrama
de eleccion como el de la Figura 6, que considera a la decision de tenencia de vehiculo en el
nivel superior y en el nivel inferior a la decisién de modo de transporte. En este caso se
supone que las alternativas modales disponibles para el individuo dependen de su nivel de

tenencia de vehiculo.

% En el caso en que se suponga que var(&,) =0y var(g,,) >0, la probabilidad de que la categoria

de tenencia e sea elegida condicionada al modo de transporte m sera:

e(Vma +V o) o

e(Vm ) ’ +Va ’ )Iua

P, (a/m)=

ee O

nm
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Asimismo, recordando lo expuesto al comienzo de la seccién 5.4, podrian combinarse las
seis alternativas modales existentes con cada una de las categorias de tenencia de vehiculo
particular, configurando un conjunto de eleccion multidimensional en el que todas las
alternativas modales estan disponibles para cada una de las categorias de tenencia de
vehiculo particular. En este caso, las alternativas de uso de vehiculo particular (automovil o
motocicleta) que se combinan con las alternativas de tenencia de vehiculo en las que no
existe disponibilidad de los mismos, permite representar y estimar las preferencias por
compra de vehiculo. Esta situacién se presenta en el diagrama de eleccién de la Figura 7,
en la cual se han numerado del 1 al 24 las alternativas de eleccién conjunta y las
probabilidades de eleccion respectivas pueden denotarse como: P(auto, categoria 1) =
P(1,1) = P(1), P(motocicleta, categoria 1) = P(2,1) = P(2), P(taxi, categoria 1) = P(3,1) =
P(3), P(autobus, categoria 1) = P(4,1) = P(4), P(autobus diferencial, categoria 1) = P(5,1) =
P(5), P(otro, categoria 1) = P(6,1) = P(6), P(automdvil, categoria 2) = P(1,2) = P(7), y asi
sucesivamente, hasta P(otro, categoria 4) = P (6,4) = P(24).
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Figura 6: Diagrama de arbol de eleccién para la estimacion conjunta de las preferencias por tenencia de vehiculo y la eleccion de
modo de transporte para viajar al trabajo — Modelo logit anidado (con alternativas elementales disponibles en cada nido)

Con automovil y Sin automovil Sin motocicleta Sin automovil y sin

motocicleta motocicleta

(NC) (NC) (NC)

Nota aclaratoria: A: Auto; M: Motocicleta; T: Taxi; B: Autobus; D: Autobus Diferencial; O (NE): Otro modo (No eleccion).



Figura 7: Diagrama de arbol de elecciéon para la estimaciéon conjunta de tenencia de vehiculo y la elecciéon de modo de transporte
para viajar al trabajo — Modelo logit anidado (considerando todas las alternativas elementales en cada nido)

Con automovil y Sin automovil Sin motocicleta Sin automovil y sin

motocicleta motocicleta

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Nota aclaratoria: A: Auto; M: Motocicleta; T: Taxi; B: Autobus; D: Autobus Diferencial; O (NE): Otro modo (No eleccion).



5.4.3. Modelo de eleccion de modo de transporte y preferencias por tenencia de
vehiculo particular con datos de preferencias declaradas

Recordando que el objetivo de este estudio es comprobar la existencia de interrelaciéon entre
las decisiones de compra de vehiculo particular y eleccién de modo de transporte para viajar
al trabajo, en esta subseccion se presenta un andlisis metodolégico relacionado a la
especificacion de una variante de los modelos multidimensionales que se utilizara en este
estudio para estimar de manera simultanea las preferencias por tenencia de vehiculo
particular y la eleccion de modo de transporte, utilizando sélo los datos de preferencias
declaradas.

Considerando que el principal objetivo de este estudio es comprobar la existencia de
interrelacién entre las decisiones de tenencia (y compra) de vehiculo particular y eleccion de
modo de transporte para viajar al trabajo, como resultado de cambios en las variables de
nivel de servicio de las alternativas modales de eleccién, tanto de vehiculos particulares
como de servicios de transporte publico urbano masivo.

La representaciéon del diagrama de arbol de eleccion es similar al de la Figura 7 anterior,
donde las alternativas elementales son: automévil, motocicleta, taxi, autobis, autobus

diferencial y otro modo (opcion de no eleccién).

El modelo especificado supone que cada tipo de persona (segln categoria de tenencia de
vehiculo privado) posee todas las alternativas elementales disponibles, al menos
potencialmente. Asi, por ejemplo: si una persona no posee automovil disponible en la
actualidad podra estar dispuesto a comprarlo en el futuro cercano (un automévil nuevo o
usado) como respuesta a los niveles de servicio percibidos de los modos de transporte
disponibles.

Considerando este modelo que combina la tenencia de vehiculo y la eleccién de modo de

transporte y las cuatro categorias de conjuntos de eleccion relacionados a la tenencia de

vehiculo privado, la probabilidad marginal de pertenecer a una categoria de tenencia “e” con

parametro de escala genérico de esa categoria es:

o V'a)
Py(o)=———
Z elau(V al)
o'=1
con

e=1,..., 4 que corresponde a las categorias 1 a 4 de tenencia de vehiculo privado.
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6
, 1
V'y=(=—)-log z exp(4,,Vq)
/1m j=1
A, =1;y j=1 para automovil, j=2 para motocicleta, j=3 para taxi, j=4 para autobus, j=5 para
(4]

autobus diferencial y j=6 para otro modo de transporte (opcién de no eleccion).

La probabilidad de eleccion condicional de una alternativa elemental que pertenece a una
categoria de tenencia de vehiculo privado es:

eVm'}'m
By(m/e)=—g—

>

m'=1
Luego, la probabilidad conjunta de eleccién de modo “m” y tenencia de vehiculo privado “e”

viene dada por:

AoV Vi
Pn (m’a) = 4 ' 6
Z ela-(V 0" Z eVm"ﬂm
e'=1 m'=1

Esta probabilidad corresponde al caso en que se considera un conjunto de eleccién
compuesto por las 24 alternativas elementales, resultado de la combinacién de las cuatro
categorias de tenencia y los seis modos de transporte.

Cabe recordar, que este modelo especificado permitira estimar la probabilidad de uso de los
modos de transporte existentes y las preferencias por la compra de automoéviles y
motocicletas, en funcién de las variables de nivel de servicio de los modos de transporte.
Las preferencias por la compra de automoviles y motocicletas vendra dada por los
pronésticos de las probabilidades P(7), P(14), P(19) y P(20).

Para identificar el modelo debe imponerse una restriccion, la normalizacion de uno de los
dos factores o parametros de escala de los niveles del arbol de eleccion. Aqui se ha

normalizado el factor de escala del nivel méas alto del arbol de eleccion, 4, =1.
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Ademas, debe notarse que los parametros de escala deben satisfacer la condicién de

A, < 4,,%, para cumplir con la condicion de maximizacion global de la utilidad.

Adicionalmente, utilizando los desarrollos para la modelacién con datos de preferencias
reveladas y declaradas, puede estimarse un modelo en el que se incorporen como variables
explicativas solo las variables de nivel de servicio relevadas a partir de un experimento de
preferencias declaradas, sin considerar variables adicionales socioecondémicas explicativas
de la tenencia de vehiculo particular. Considerando todos los modos de transporte
disponibles como alternativas elementales para cada categoria de tenencia de vehiculo
existira un conjunto de seis modos de transporte potencialmente disponibles. El conjunto de
eleccién del individuo estara acotado a los seis modos de transporte existentes, dada su
disponibilidad de vehiculo particular. De esta manera, pueden estimarse las preferencias de
compra de vehiculo para utilizarlo para viajar al trabajo a medida que cambian las variables
independientes que forman parte de las funciones de utilidad de cada uno de los modos de
transporte elegidos por el individuo.

Este modelo, en el cual el conjunto de eleccidn del entrevistado estd compuesto por las seis
alternativas modales elementales, requiere adicionalmente que algun 4, =1 para que el
modelo esté identificado. Este modelo es equivalente al modelo que considera a los
diferentes nidos de tenencia como “grupos” y que puede estimarse directamente con el
software Biogeme. Aqui las probabilidades de eleccion de modo de transporte para el nido

de tenencia i-ésimo con parametro de escala normalizado a la unidad (igualado al valor
unitario) vendra dado por:

P(mlo,)=———

Y para las alternativas modales correspondientes al nido de tenencia j-ésimo con parametro
de escala no normalizado (4,,), vendra dado por:
eVm'ﬂ'm

P(mlej)=——"—

Z eVm"ﬂ'm

m'=1
La probabilidad de eleccion de un modo de transporte determinado serd la suma de las
probabilidades condicionadas a las diferentes categorias de tenencia de ese modo de
transporte. Las preferencias por la compra de automéviles y motocicletas vendra dada por

% Hensher et al. (2005).
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los pronésticos de las probabilidades P(7/2) que es la probabilidad de eleccién del modo de
transporte 7 (automovil) dada la categoria de tenencia 2, P(14/3) que es la probabilidad de
eleccion del modo de transporte 14 (motocicleta) dada la categoria de tenencia 3, P(19/4) y
P(20/4) que corresponden a las probabilidades de eleccion de automdévil y motocicleta

respectivamente, dada la categoria de tenencia 4.

Asimismo, como ha demostrado Wen (2010), dado que el modelo presentado no considera
variables explicativas de los nidos de tenencia, resulta equivalente a especificar los nodos
de tenencia como nodos ficticios para cada una de las alternativas elementales y con igual
pardmetro de escala para cada categoria de tenencia. La Figura 8 muestra esta
especificacién alternativa, que considera seis alternativas elementales y 18 nidos ficticios de
tenencia de vehiculo privado®', con parametros de escala genéricos para las seis
alternativas modales relacionadas a cada una de las categorias de tenencia de vehiculo
privado.

Por otra parte, si se supone o estima que todos los A, =1, el modelo logit anidado

multidimensional colapsa al modelo logit multinomial multidimensional (ver Figura 5 de la
seccién 5.4.1.), aunque en este caso no debe olvidarse que el conjunto de eleccion de cada
individuo estara acotado a las alternativas modales incluidas en la categoria de tenencia a la
que pertenece.

La especificacion de las funciones de utilidad indirecta V; podra realizarse considerando
parametros genéricos para las variables independientes comunes a todos las alternativas
conjuntas, o especificando las funciones de utilidad referidas directamente a la preferencia
por compra de vehiculo V(7), V(14), V(19) y V(20) con parametros diferenciados de los de

las demas V;, que se refieren a alternativas de eleccion de modo de transporte.

8 Ortlzar y Willumsen (1994), presentan este modelo logit anidado con nodos ficticios de
preferencias declaradas.
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Figura 8: Diagrama de arbol para la estimaciéon conjunta de tenencia de vehiculo y la eleccion de modo de transporte para viajar al
trabajo — Modelo logit anidado con nidos ficticios

All M B D o] All M B D o] E| M[| Tl B || D o) D o)
(NE) (NE) (NE) (NE)
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 23 24
— —~— U —~— 7 — _ _
Con automovil y motocicleta Sin automovil Sin motocicleta Sin automdvil y sin motocicleta

Nota aclaratoria: A: Auto; M: Motocicleta; T: Taxi; B: Autobus; D: Autobus Diferencial; O (NE): Otro modo (No eleccion).



5.5. Marco de referencia metodologico del relevamiento de informacidn para la
estimacion de demanda a partir de encuestas de preferencias declaradas

Los modelos econométricos de eleccion discreta a aplicar, basados en la eleccion, pueden
estimarse a partir de encuestas de preferencias reveladas o de preferencias declaradas.®
En las primeras se recopila informacién real de los viajes de los individuos en un momento
determinado del tiempo, como la informacién recopilada en las encuestas de origen y
destino realizadas en los afios 1994, 2000 y 2009 en la Ciudad de Cérdoba. Estos modelos
no poseen error en la medicién de la variable de eleccion ya que se trata de la eleccién
realizada, sin embargo, poseen errores en la medicion de las variables explicativas de esa
eleccion debido principalmente a sesgos de agregacién y medicion de variables de servicio
de los distintos modos de transporte.

En cambio, en las encuestas de preferencias declaradas, se releva informacién sobre la
eleccion hipotética de los consumidores encuestados ante diferentes escenarios en los que
existen relaciones de compromiso entre las variables explicativas de la eleccién. No existe
error en la medicién de las variables explicativas debido a que estan controladas por el
disefio experimental utilizado, sin embargo pueden generarse errores en la variable de
eleccién propiamente dicha debido a diferentes sesgos relacionados a la conducta de los

entrevistados.*®

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

presentes en el experimento.®

% Con encuestas de origen-destino por ejemplo, pueden estimarse modelos de eleccién discreta de
preferencias reveladas, mientras que las encuestas basadas en el disefio de experimentos permiten
estimar modelos de eleccion discreta de preferencias declaradas.

% Un andlisis mas detallado de los distintos sesgos que pueden presentarse en las encuestas de
preferencias declaradas se encuentra en Sartori (2006b).

% Como afirma Ortlizar (2000), existen distintas técnicas de preferencias declaradas que se
denominan con diferentes nombres. Los mas conocidos son: analisis conjunto, medicién funcional y
analisis de compromisos. Con respecto a estos métodos, puede afirmarse que no se ha unificado la
forma de referirse a ellos, ni se ha delimitado el alcance de cada uno (Louviere, 1988 y Kroes y
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Las alternativas de eleccién presentadas a los encuestados son descripciones de
situaciones o contextos construidos por el investigador que se diferencian a través del valor

(también denominado nivel) que toman sus atributos.

Las técnicas de encuestas de preferencias declaradas permiten superar una serie de
problemas que se presentan 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 afio 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 construccién, no existe error de medicidn en los datos (variables independientes

que revelan la decisién hipotética del consumidor).

- Los métodos de preferencias declaradas son menos costosos y requieren menos
tiempo de recoleccién y andlisis de datos que las técnicas de preferencias reveladas.
Estas Ultimas necesitan informacién adicional a las encuestas (usualmente de
origen-destino), como por ejemplo la medicion de tiempos y costos de viaje de cada
individuo a través de modelos de redes.

Sin embargo, los métodos de preferencias declaradas incluyen determinados sesgos en la
variable de eleccién que habra que considerar y tratar de minimizar. Los experimentos de
preferencias reveladas, sin embargo, poseen la posibilidad de error de medicién en las
variables independientes, ya que lo que se observa de la realidad es la eleccién y la
valuacion de las variables independientes se realiza por medio de la medicién indirecta.

Cabe recordar que en esta tesis se propone estimar la demanda de modo de transporte en
conjunto con la tenencia de vehiculo particular utilizando datos provenientes de una

encuesta de preferencias declaradas basada en el disefio de experimentos.

Sheldon, 1988), pero los tres utilizan técnicas de disefio experimental para generar las opciones a ser
evaluadas por el encuestado.
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5.5.1. Disefio de experimentos de eleccién

La experiencia internacional en el desarrollo de experimentos de eleccion de modo de
transporte ha evolucionado desde la década de 1980, comenzando por el disefo de
encuestas que permitieran estimar modelos logit multinomiales (LMN) con dos o mas
alternativas de eleccion y en general, pocos escenarios de eleccion de modo de transporte
para evitar el efecto fatiga del entrevistado (Fowkes y Wardman, 1988; Hensher et al., 1988;
Bradley y Daly, 1994). En los primeros desarrollos se disefiaron experimentos ortogonales
que implican la no existencia de correlacion entre las variables independientes,
caracteristica que era juzgada como necesaria para asegurar la bondad del disefio de la
encuesta y que implica la no existencia de multicolinealidad en el modelo de demanda
estimado a partir de los datos relevados (Bates, 1988; Bunch, Louviere y Anderson, 1996;
Fowkes y Wardman, 1988; Rose y Bliemer, 2004). En la administracién del cuestionario se
utilizaban inicialmente tarjetas en las que se presentaba de manera independiente cada
escenario de eleccion al entrevistado. La aplicacién de estos experimentos de preferencias
declaradas se realiz6 inicialmente en ciudades europeas (principalmente del Reino Unido),
de Estados Unidos y de Australia®. Actualmente, se ha generalizado el uso de este tipo de
disefos en los paises desarrollados.

En Argentina no se han publicado estudios sobre este tipo de disefios y estimaciones en el
contexto del transporte urbano de pasajeros, excepto las de Sartori (2006b, 2007). Cabe
senalar que en la Universidad Nacional de Cérdoba, un articulo precursor sobre modelos de
demanda de transporte corresponde a Arrufat (1986). En Chile, se han desarrollado
numerosos estudios de este tipo, que han colaborado en el disefio de planes de transporte
urbano y regional y a la aplicacion de las metodologias de analisis costo-beneficio social
(Rizzi, L. I. y Ortazar J. de D., 2003, 2006a, 2006b; Rizzi, L. I., 2005).

Actualmente pueden administrarse encuestas de preferencias declaradas a través de
Internet 0 en entrevistas personales asistidas con computadora portatil, en las cuales
quienes participan realizan la eleccibn de cada escenario presentado de manera
independiente en la pantalla de la computadora. Asimismo, se esta tendiendo a disefar
experimentos de un nimero amplio de escenarios de eleccién resultado de la especificacién
de una demanda con numerosas variables independientes, por ejemplo, con 46 atributos o

% Algunos articulos que muestran la importancia otorgada al desarrollo del disefio de experimentos
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.
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variables entre las cuales algunas son genéricas y otras especificas de cada modo de
transporte, con 4 niveles cada una y considerando como alternativas de eleccién todos los
modos de transporte publico existentes y los proyectados (nuevos trenes urbanos, por
ejemplo) junto con los modos de transporte privado. Incluso se disefian y administran en
bloque, presentando una particion del mismo a cada entrevistado; asi por ejemplo, un
disefio con sesenta escenarios como el utilizado por Rose y Hensher (2004) se administra a
seis encuestados que deben elegir en diez escenarios cada uno. Luego se agrupan
convenientemente las respuestas para realizar la estimacién utilizando modelos LMN o logit
mixto con parametros aleatorios.

El uso de disefios de experimentos de eleccion se ha generalizado para estimar y
pronosticar demanda, permitiendo estimar el impacto de cambios en algunas variables de
decision del consumidor sobre la eleccién en un ambiente competitivo y principalmente la
evaluacion del impacto sobre la demanda de cambios en los precios de los bienes o

servicios demandados.

Las técnicas de disefio experimental de preferencias declaradas separan los atributos de
cada alternativa 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 funcién de ellos. Cada encuestado contribuye en la muestra
total con una cantidad de observaciones igual al nimero de opciones hipotéticas
contestadas. Segun el tipo de respuesta arrojada por el experimento pueden distinguirse
tres categorias principales de diseno experimental: escalamiento (rating), jerarquizacion
(ranking) y eleccién (choice). En el presente estudio se propone la aplicacién de un
experimento de eleccién dado que la eleccion de modo de viaje al trabajo y de tenencia de
vehiculo particular para realizar viajes al trabajo, es lo que trata de pronosticarse, ademas,
las respuestas obtenidas son mas confiables si el contexto de eleccion esta basado en la
realidad, aunque pueden utilizarse en contextos de eleccidén abstracta (por ej., modos de
transporte no disponibles al momento de realizar la encuesta) con cierto cuidado.

Cada respuesta revelara informacién que indica si una alternativa es elegida o no,
considerando el conjunto de alternativas existente. Las respuestas a los escenarios de
eleccion conforman finalmente la variable dependiente para la estimacién econométrica de

demanda.

El proceso de implementacion de un experimento de eleccion se presenta en Hensher, Rose
y Greene (2005).
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Los principales factores a considerar para elegir el tipo de disefio experimental a utilizar son:
el contexto de eleccion, el propdsito del estudio y la presentacion simple y realista del
problema.

En los experimentos de eleccidn, el encuestado simplemente debe escoger la alternativa
que considere que refleje su potencial demanda de manera mas apropiada, dentro del
conjunto disponible de alternativas presentadas. Existen dos posibilidades de aplicacion:

¢ Eleccion discreta de una opcion de un conjunto de alternativas.
e Eleccidon discreta que clasifica un conjunto de opciones en dos grupos del tipo:
prefiero esta opcién/no prefiero esta opcion, considerar/no considerar.®

En esta investigacion se opta por la aplicacion de la eleccién discreta de una opcién de entre
un conjunto de alternativas. En este tipo de encuestas de eleccion generalmente se utilizan
de 9 a 12 situaciones o escenarios de eleccion, para evitar el efecto fatiga del entrevistado al

que se le presentan un nimero mayor de opciones o tratamientos®’.

Considerando las variables independientes o atributos de las alternativas de eleccion, 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 (por ejemplo, la eleccién del modo de transporte para realizar un viaje tipo, a
saber: automévil particular, motocicleta, taxi/remis, autobls comun, autobus diferencial). Las
variables independientes pueden expresarse en una escala continua (como por ejemplo, el
tiempo de viaje o el tiempo de espera) o en una escala discreta (gj., la calidad del servicio).

Cada variable independiente (denominada factor o atributo) se caracteriza por una
determinada cantidad de niveles (o valores).

Los distintos tipos de disefio de experimentos que se utilizan para conformar los escenarios
de eleccién a presentar a los encuestados pueden clasificarse en primer término en dos
clases, a saber: disefios factoriales completos y disefios factoriales fraccionales.

En los disefios factoriales completos cada nivel de cada atributo se combina con todos los
niveles de los demas atributos. Entonces, es la simple enumeracién factorial de todas las
posibles combinaciones de niveles de los atributos, garantizando que todos los efectos de

% Un analisis mas exhaustivo y ejemplificativo de estas aplicaciones se encuentra en Sartori (2006b).
% Aunque en los Ultimos desarrollos se afirma que las encuestas con mayor ndimero de escenarios
pueden generar mejoras en las estimaciones de demanda sin generarse los problemas que se
advertian en las primeras etapas de aplicaciéon de encuestas de preferencias declaradas (Louviere,
et. al. 2000).
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interés de los atributos son independientes (ortogonales), por lo que se dice que “los
atributos son independientes por disefio”. Por lo tanto, los parametros a estimar en los
modelos de eleccidn especificados podran estimarse independientemente de los resultados
del experimento.

Cabe senalar, que el nimero de combinaciones posibles (escenarios de eleccion) en un
experimento factorial crece en forma exponencial con el nimero de atributos considerados.

Por esta dltima razén es que la eleccion de disefios factoriales completos que permiten
considerar en la modelacion todas las posibles interacciones entre atributos requiere
construir un gran nimero de escenarios de eleccién en la encuesta. Para solucionar este
problema, se utilizan disefios factoriales fraccionales que desprecian las interacciones de
algunos o todos los atributos, suponiendo que algunas interacciones entre atributos tienen
una influencia despreciable en la respuesta®. Los disefios factoriales fraccionales son un
subconjunto del disefio factorial completo seleccionado sistematicamente de manera tal que
los efectos de interés primordial puedan estimarse, suponiendo que algunas interacciones
no son importantes o significativas. En general, los disenos 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.

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.

- Existe un numero minimo de escenarios de eleccion a presentar en un disefio
experimental fraccional que viene dado por el niumero de parametros a estimar

excluyendo las constantes mas uno.

Los disefios fraccionales ortogonales*® han sido los mas utilizados en las areas de
marketing, transporte y salud, por ejemplo. Estos disefios poseen la propiedad de mantener

% Cabe sefalar, que en la especificacion de las funciones de utilidad del modelo a estimar, las
interacciones se modelan a través de una especificacion multiplicativa de los atributos dentro de la
funcion de utilidad del individuo (comunmente lineal en los parametros).

% Louviere et al. (2000).

“% Sartori (2006b) realiza un analisis pormenorizado y aplica disefios fraccionales ortogonales.
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la ortogonalidad entre los niveles de los atributos de eleccion de las alternativas
consideradas.

Para generar disefios fraccionales ortogonales pueden utilizarse tablas (denominados
planes maestros) que muestran el nimero de situaciones hipotéticas (opciones presentadas
al encuestado) requeridas que garanticen la independencia (ortogonalidad) entre las
distintas alternativas y permitan estimar algunos efectos directos e interacciones entre
atributos. Uno de los primeros y mas utilizados planes maestros utilizados es el disefiado
por Han y Shapiro (1966). Actualmente se encuentran disponibles en internet otros planes
maestros*' y ademas, los programas de computacion estadisticos ya permiten disefiar
experimentos factoriales totales y fraccionales (por ejemplo, SPSS, SAS, Ngene).

En los disefos factoriales fraccionales ortogonales no se considera la eficiencia estadistica
del disefo en relaciéon a los parametros del modelo de eleccién a estimar, la caracteristica
principal de estos disefios es que al presentar combinaciones de niveles de atributos que
son independientes (o no correlacionados), se elimina el problema de la multicolinealidad al
estimar econométricamente los modelos de eleccion discreta representativos de la utilidad
de los individuos. Cabe sefalar, que desde las décadas de 1980 y 1990 se ha venido
esgrimiendo que “para la estimacién de modelos de utilidad aleatoria basados en
experimentos de eleccion discreta, resulta adecuada la existencia de cierta correlacién entre

los atributos de las alternativas consideradas” (Fowkes y Wardman, 1988).

Existen otras estrategias para disminuir el nUmero de escenarios de eleccion ademas de
utilizar disenos factoriales fraccionales ortogonales, que han sido analizadas por Sartori
(2006Db).

En los ultimos afos se han desarrollado otro tipo de disefios, a saber:
1. Disefos ortogonales 6ptimos (basados en Street y Burgess, 2007).
2. Disenos eficientes (D-eficientes o A-eficientes).

3. Disefos bayesianos eficientes (Bliemer, Rose y Hess, 2006).

4. Disenos de probabilidad de eleccién éptima (Kanninen, B.J., 2002).

5. Disefos eficientes para estimacion de un modelo logit multinomial con parametros

aleatorios para datos de corte transversal y datos de panel.

6. Disenos eficientes para estimacion de un modelo de componentes del error para datos de
corte transversal y datos de panel.

1 http://www2.research.att.com/~njas/oadir/ .
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7. Disenos eficientes para estimacién de un modelo logit multinomial y de componentes del
error con parametros aleatorios para datos de corte transversal y datos de panel.

8. Disefos eficientes promedio de varios modelos diferentes.
A continuacién, se realiza una breve resena de ellos.

Los disefios ortogonales dptimos tienen como objetivo mantener la ortogonalidad del disefio
dentro de las alternativas, es decir, entre los atributos de cada alternativa y a su vez
maximizar las diferencias en los niveles de los atributos entre alternativas, de manera de
forzar la existencia de trade-off entre todos los atributos en cada escenario de eleccién. Este
tipo de disefio puede construirse on-line*?, especificando el nimero de atributos de eleccion,
el nimero de niveles de cada atributo y el nimero de opciones en cada escenario de
eleccién; ademas, debera especificarse qué tipo de efectos quieren estimarse (efectos
principales, efectos principales mas todas las interacciones de dos factores, efectos
principales mas algunas interacciones de dos factores). Este tipo de disefio se utiliza en
estudios donde los atributos de las alternativas son especificos y por este motivo no se

emplea en estudios de eleccién en el sector transporte®.

Los disefios fraccionales eficientes que se han desarrollado en los ultimos afios bajo un
paradigma totalmente diferente al de los disefios ortogonales, evidencian la existencia de
correlacion entre los atributos de las alternativas de eleccién dado que el criterio de
“eficiencia del disefo” radica en la posibilidad de estimar de la manera mas eficiente posible
el valor de los parametros del modelo de eleccidn especificado. El requisito de
ortogonalidad, sin embargo, puede requerirse por parte del investigador.

Los disenos eficientes producen errores minimos alrededor de los parametros a estimar y
suponiendo valores previos establecidos para ellos. A partir del trabajo de Huber y Zwerina
(1996), se han desarrollado disefos de experimentos estadisticamente mas eficientes que
los disefos factoriales ortogonales tradicionales. La eficiencia de estos disefios viene dada
por la minimizacién del error de estimacion alrededor de los parametros a estimar y para los

cuales se suponen valores especificos a priori, también denominados parametros previos.

Las medidas de eficiencia de un disefio de eleccién se derivan a partir del conocimiento de
un conjunto de coeficientes previos conocidos (0 supuestos) para la funcién de utilidad
indirecta:

42 http://crsu.science.uts.edu.ar/choice/choice.html .

*® Dado que en estudios relacionados a la eleccién de modo de transporte por lo general se utilizan
atributos genéricos de las alternativas de eleccién.
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Upjs = B jxvnjs + €pjs

que es la funcion indirecta de utilidad de la alternativa de eleccién (modo de transporte) j-
ésima, x,;; es un vector fila de k caracteristicas que describe a la alternativa de eleccion j-
ésima, S es un vector de pardmetros de las k caracteristicas y e,;; son términos de error

aleatorios, independientes e idénticamente distribuidos siguiendo una distribucion de valor
extremo tipo I.

El subindice n se refiere al individuo n-ésimo. El subindice j se refiere a la alternativa de

eleccién j-ésima y el subindice s se refiere al escenario de eleccién s-ésimo.

Considerando un experimento tipico con S escenarios de eleccién que puede denotarse por
Cs donde s=1,...,5, donde cada escenario esta conformado por un conjunto de alternativas

Cs={xiy, X2 ..., Xjs/, s€ puede estimar un modelo logit multinomial como el siguiente:

eﬁxm's
Pnis = J, ,
Zeﬂjxnjs
J=1

que corresponde a la probabilidad de que la alternativa i sea elegida.

Segun el cual, dentro de cada escenario de eleccion Cs, x,;; denota la fila j de la matriz X, en

la cual x,js es un vector fila de dimension k asociado a una alternativa, con se C,.

Si se supone que cada eleccién es una eleccion independiente de una distribucion
multinomial, entonces el logaritmo de verosimilitud de una muestra dada es:

N S

J
L(ﬂ/X’y)ZZ Zzyjsnlnpjsn(X/ﬂ),

n=1 s=Ij=1

N

La maximizacién de la ecuacién anterior permite obtener el estimador maximo-verosimil, 5,

de un modelo de eleccién basado en un disefo de eleccién particular.

La distribucién de [ sera asintéticamente normal con media f y matriz de varianza-

covarianza:

Qn(BIX,y)=-IN(BIX,y),
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donde In(B/X,y) es la denominada matriz de informacion de Fisher, que se calcula

como:

of df'

In(BIX,y)= (matriz hessiana de derivadas segundas del logaritmo de la

funciéon de verosimilitud con respecto a los parametros a

estimar)
La derivacién analitica de esta matriz sera diferente de acuerdo a las caracteristicas de las
alternativas de eleccion (genéricas o especificas) y segun el modelo econométrico que se
pretenda estimar. McFadden (1974) derivé analiticamente la matriz de informacion de Fisher
para el caso de atributos genéricos de un modelo logit multinomial, Rose y Bliemer (2004) la
utilizaron para comparar la eficiencia de diferentes modelos*. Bliemer y Rose (2005a)
derivaron analiticamente la matriz de informacién de Fisher para experimentos de eleccion
con alternativas especificas de un modelo logit multinomial. Rose y Bliemer (2005a) derivan
analiticamente la matriz de informacién de Fisher para experimentos de eleccién con
alternativas genéricas y especificas de un modelo logit multinomial. Bliemer, Rose y
Hensher (2009) derivan analiticamente la matriz de informacién de Fisher para la aplicacion
de un modelo logit anidado, generan experimentos de eleccion para el modelo logit anidado
y lo comparan y contrastan con los disefios generados suponiendo un modelo logit
multinomial, encontrando que la eficiencia del disefio experimental se maximiza cuando el
modelo supuesto en la generacion del disefio es el mismo modelo que finalmente se estima.
Bliemer y Rose (2008) analizan el disefio de experimentos para modelos logit mixtos (o de
parametros aleatorios) de corte transversal y para datos de panel, derivando la matriz de
Fisher pertinente.

El objetivo del disefio de experimentos es definir un grupo de escenarios de eleccion, dados

ciertos valores previos de los parametros S que deberan estimarse luego, en una segunda

etapa, de manera que se minimice el “tamafo” de la matriz Q..

Una medida de error para comparar disefios de eleccién y elegir el mas eficiente es el

denominado error — A, denominado “A — error” en inglés.

tr(L21)

A—error = ,
K

donde Q= 1/N.Quy= (X’PX)'1 en el modelo logit multinomial.

“ Sartori (2006a) utilizé este criterio para disefar un experimento de eleccion especificando un
modelo logit en diferencias de dos alternativas con atributos genéricos, para la estimacion de la
eleccion de modo de viaje para asistir al trabajo o por estudio.
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La medida de error mas utilizada para comparar entre disefios de eleccién y poder decidir

cual es el mejor (mas eficiente) es:

1
D —error = (detQ; )k,

donde k es el nimero de parametros a estimar.

Cabe senalar, que cuanto menor sea la medida del error (A-error 0 D-error), més eficiente

sera el disefio de eleccion. *°
Esta medida del error suele presentarse en dos versiones, a saber (Huber y Zwerina, 1996):

Los disefios denominados D,-eficientes minimizan los errores de prediccion de un modelo
de utilidad aleatoria lineal en los parametros y que supone que ante la inexistencia de
informacién previa, los parametros a estimar se suponen iguales a cero. Es un estimador de

utilidad-neutro del error.

Los disefios denominados D,-eficientes son aquellos que minimizan los errores de
prediccion de un modelo de utilidad aleatoria lineal en los parametros y que supone valores

previos para los pardmetros [ a estimar. Estos “valores previos” de los pardmetros se

obtienen de encuestas piloto o de estudios anteriores, por ejemplo. Huber y Zwerina (1996)
lo estiman a partir de un disefio con codificacién de efectos y con probabilidad centrada (es
decir, en desvios de las probabilidades promedio de cada escenario de eleccion), aunque
los desarrollos de Rose y Bliemer (2004) y Rose y Hensher (2004) utilizan la informacion
relacionada a los niveles de los atributos considerados en el experimento de eleccion, tal
cual ha sido enunciada en las férmulas precedentes. A este respecto, debe senalarse que
las razones de D-errores son invariantes bajo diferentes codificaciones de la matriz de

disefo de eleccion (X).

Se han desarrollado cuatro principios de eficiencia de los disefios de eleccién (Huber y
Zwerina, 1996), a saber:

e Ortogonalidad: se satisface cuando los niveles de cada atributo varian
independientemente de otro atributo.

e Balance (o equiparacion) de niveles: se satisface cuando los niveles de cada atributo

aparecen con igual frecuencia en la matriz de disefo del experimento de eleccion.

** Para un andlisis ampliado de las diferentes medidas, se recomienda ver Bunch, Louviere y
Anderson (1996).
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e Minima superposicién de niveles: se satisface cuando las alternativas dentro de cada

escenario de eleccién no poseen niveles de atributos que se superponen.

e Equiparacién (o balance) de utilidades: se satisface cuando las utilidades de las
alternativas dentro de los escenarios de eleccién son las mismas, es decir, el disefio
serda mas eficiente a medida que las probabilidades esperadas dentro de un escenario
de eleccién en el cual existen J alternativas se acerque lo mas posible a 1/J. Cuando la
probabilidad de eleccion de cada alternativa sea igual a 1/J se asegura que no existira

dominancia de una alternativa con respecto a las demas.

Mejorando cualquiera de estos principios a partir de un disefio especifico, manteniendo los
demas constantes, mejora la eficiencia del disefio. Sin embargo, para la mayor parte de
combinaciones de: atributos, niveles, alternativas y vector de parametros previos [
asumidos, es practicamente imposible crear un disefio que satisfaga todos los principios.
Como es habitual en la practica actual, el método que se utilizara en este estudio construira
un disefio de experimento de eleccion de modo de transporte sin considerar explicitamente
estos principios y sélo se basara en el calculo del D-error, partiendo de un disefo inicial,
calculando el D-error y recalculandolo de manera iterativa a medida que se van proponiendo
cambios en el disefio del experimento, para finalmente seleccionar el experimento que arroje

el menor D-error.

Por otra parte, los disefios bayesianos eficientes (Bliemer et al., 2006), suponen una
distribucion aleatoria de los parametros previos. Es decir, se trata de la misma metodologia
que se emplea en el disefio de experimentos eficientes, con la Unica diferencia de que en
este caso se supone una distribucién aleatoria de los parametros previos y se obtiene el
disefio y la medida de eficiencia (D-error por ejemplo) generando valores aleatorios de los
parametros previos segun la distribucién de probabilidad especificada para ellos. Dado que
los parametros previos son parametros aleatorios, las medidas de eficiencia también seran
aleatorias, por lo tanto mediran la eficiencia esperada. Asi, por ejemplo, utilizando el criterio
de eficiencia-D y suponiendo que los parametros a estimar siguen una distribucién normal

con media 2y varianza o el error D bayesiano es:
D-error bayesiano= Idet(Q(ﬂ/X))”Kf(ﬁ/ﬂ, c’)dp
B

donde:

f :es lafuncién de densidad normal.

92



y el error D-bayesiano es un promedio del error-D sobre los valores de los parametros que
siguen una funcion de densidad normal, generados aleatoriamente, que puede aproximarse
por:

R
D-error bayesiano= %Z det(Q(B" 1 X))"*

r=1
en el cual B son extracciones aleatorias de la funcién de distribucion supuesta (con r = 1,

..., R, extracciones aleatorias*®).

La principal fortaleza de este método radica en la minimizacién del D-error
comparativamente con los obtenidos con disefios eficientes no bayesianos, ante errores en
la determinacion de los valores previos de los parametros con relacién a los verdaderos. Es
decir que, los disefos eficientes no bayesianos seran mas eficientes que los bayesianos en
el caso en que los valores previos de los parametros sean correctos (es decir, iguales a los
verdaderos), en otro caso los disefios bayesianos seran mas eficientes. En otras palabras,
puede afirmarse que los disefos bayesianos son menos sensibles al establecimiento errado

de los valores previos de los parametros a estimar.

Los disefios experimentales de probabilidad de eleccion dptima, también llamados disefios
de probabilidad magica (magic P designs), requieren igualmente el establecimiento de
valores previos de los parametros a estimar y procuran obtener maxima informacién de cada
situacion de eleccion utilizando valores de probabilidad de eleccion 6ptima. Se trata de
disefios D-eficientes que suponen que uno de los atributos posee niveles continuos (no
discretos) al considerar que la eficiencia del disefio puede mejorarse si el atributo se supone
como una variable continua dentro de un rango de valores en vez de asumir determinados
valores discretos. Las limitaciones que enfrenta este tipo de disefio experimental son: se
encuentra limitado a dos alternativas de eleccién, su aplicacion en modelos logit
multinomiales y los niveles de los atributos considerados como variables continuas estan
estrechamente vinculados a los valores previos supuestos de los parametros con lo cual una
pequena desvio en la determinacién de los valores previos de los parametros con respecto a
los verdaderos genera una pérdida significativa de eficiencia del disefio.

* La seleccion (o extracciones) de los parametros de la funcién de densidad supuesta puede
realizarse a través de extracciones aleatorias (random drags) o utilizando otros tipos de seleccién
como por ejemplo, extracciones de Halton (Halton draws), extracciones de Sobol (Sobol draws) o
extracciones Gaussianas (Gaussian draws), que generan una disminucién importante del nimero de
extracciones necesarias (siendo necesarias aproximadamente un 10% de las extracciones

aleatorias).
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Los disefios eficientes para estimacion de un modelo logit multinomial con parametros
aleatorios se generan suponiendo que los valores de los parametros previos de las
funciones de utilidad a estimar son aleatorios y poseen una determinada distribucién de
probabilidad. Pueden generarse tanto para datos de corte transversal como para datos de
panel. Para la generacion de este tipo de disefio se realizan simulaciones para evaluar la
eficiencia de cada disefio sobre la distribucién de los parametros supuesta. Las medidas de
eficiencia utilizadas para la seleccion del modelo mas eficiente siguen siendo las mismas

que para disefios con parametros fijos (D-error o A-error).

Los diserios eficientes para estimacion de modelos de componentes del error para datos de
corte transversal y datos de panel, que consideran la inclusidon de componentes del error de
estimacion adicionales dentro de las funciones de utilidad especificadas. Estos componentes
adicionales de error poseen distribucidon normal con media cero y un determinado desvio
estandar. También requieren el establecimiento de valores previos de los parametros a

estimar.

Los diserios para estimacion de un modelo logit multinomial y de componentes del error con
parametros aleatorios para datos de corte transversal y datos de panel combinan las dos

metodologias anteriores en un mismo disefio eficiente.

Los disefios eficientes promedio de diferentes modelos®” suponen que no sélo los valores
previos de los parametros son inciertos, sino que el tipo de modelo a estimar también lo es.
Estos disefios minimizan la medida de error promedio de diferentes modelos a estimar,
construyendo una matriz combinada de Varianza-Covarianza asintética de los parametros
(Q") a estimar, especificando diferentes ponderaciones para cada tipo de modelo a estimar.
De esta manera, se otorga a cada tipo de modelo a estimar un grado diferente de énfasis en
la generacion de la matriz combinada de Varianza-Covarianza asintética de los parametros
(Choicemetrics, 2009; Rose, Scarpa y Bliemer, 2009). Por lo tanto, puede utilizarse para
generar un diseno eficiente considerando diferentes modelos de estimacién, entre ellos: logit
multinomial, logit multinomial de parametros aleatorios, de componentes del error y modelos
con valores bayesianos previos de los parametros. Asimismo, puede usarse para generar un
disefo eficiente promedio de diferentes especificaciones de las funciones de utilidad para el

mismo modelo a estimar o para generar un disefio que es un promedio de disenos eficientes

*” En inglés se denomina a este tipo de disefio: “Model averaging of efficient designs”, cuya
traduccion literal seria “modelo promedio de disefios eficientes”. Sin embargo, aqui se utiliza en
espariol la denominacion “diseno eficiente promedio” haciendo referencia directa al resultado del
método que produce un disefio de experimento que minimiza el valor promedio ponderado de la
medida de error (D 0 A, por ejemplo) de diferentes modelos.
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de modelos con diferente numero de alternativas de eleccién. Este Ultimo caso resulta
interesante a los efectos de los objetivos de estudio de esta investigacion y en funcién de la
experiencia piloto realizada utilizando disefos experimentales de eleccién considerando la
disponibilidad de alternativas de transporte de los entrevistados. En la seccion 8, se
profundiza la aplicacion de este tipo de disefio a los efectos de su aplicacién en la encuesta

definitiva a realizar.

5.5.2. Disefio muestral

Como es sabido, el marco muestral define el universo de encuestados de los cuales se
extraera una muestra finita. Los objetivos del estudio son los que determinan el marco
muestral, por lo tanto debe definirse de manera que permita responder a los interrogantes
objeto de investigacion con el modelo desarrollado desde la muestra (Louviere, et al. 2000).

Para el caso de la estimacion de modelos de eleccion de modo de transporte, se desea
estimar el porcentaje (probabilidad o proporcidén) de usuarios de un determinado modo de
transporte con relacién al total de las alternativas (o modos de transporte) disponibles para

los usuarios.

La estimacion econométrica de modelos de eleccién discreta se realiza aplicando el método
de méaxima verosimilitud, razén por la cual debe tenerse especial cuidado en la toma de la
muestra debido a que el logaritmo de la funciéon de verosimilitud depende de cémo se
obtienen los datos (Daganzo, 1980).

Por lo tanto, la estrategia de muestreo en una encuesta de preferencias declaradas para
estimar modelos de eleccion discreta debe realizarse cuidadosamente para que la muestra
sea representativa de la poblacion bajo estudio. En el caso de la eleccion de modo de
transporte para realizar viajes al trabajo, habra que entrevistar a distintos tipos de usuarios
(actuales o potenciales) que estén familiarizados con las alternativas (o0 modos) de eleccién
presentadas en la entrevista, para poder estimar el comportamiento de los actuales usuarios
y la atraccién de nuevos usuarios por alguno de los modos de transporte considerados.

Tradicionalmente, para estudios de eleccién de modo de transporte se han utilizado las
siguientes alternativas metodologicas de muestreo:

a) Muestreo Aleatorio Simple (MAS). Este método de muestreo permite solucionar el
problema de la representatividad de la muestra. Aqui, cada individuo del marco muestral
tiene la misma probabilidad de ser elegido en la muestra de manera que al estudiar la
eleccion de modo de transporte para realizar viajes al trabajo en la ciudad de Coérdoba, el
marco muestral estara conformado por todos los trabajadores que residen en la Ciudad de
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Cérdoba (N) y cada trabajador tendra la misma probabilidad de ser seleccionado en la
muestra (1/ N ).

b) Muestreo estratificado. El muestreo aleatorio simple puede generar muestras grandes,
razén por la cual puede utilizarse el muestreo estratificado para disminuir el tamano muestral
manteniendo los niveles de confianza deseados, como resultado de la reduccion de la
varianza total de las variables de interés a partir de las cuales se calcula el tamafio muestral.
Otra razdn para utilizar el muestreo estratificado es la necesidad de obtener conclusiones

sobre cada subpoblacién o segmento de mercado de forma independiente.

En los estudios con muestras aleatorias exdégenamente estratificadas (MAEE), el marco
muestral se divide en G grupos mutuamente excluyentes, cada uno de ellos representando
una proporcién Wg de la poblacién. La base para la creacién de cada grupo es cualquier
caracteristica personal (por e€j., ingreso, localizacién residencial, edad, género, etc.) distinta
de la variable dependiente sujeta a medicién (por €j., la eleccion de modo de transporte). La
muestra tomada de cada grupo no necesita resultar en la misma proporciéon que en la
poblacién; en vez de esto, puede decidirse determinar una proporcion Hg de la muestra de

cada grupo g.

Si resulta de interés estudiar determinados segmentos de mercado, un MAEE ejecutado
apropiadamente capturara los segmentos de mercado en la proporcion aproximada en la
cual existen en el marco de muestreo. Debido a que algunos segmentos de mercado de
interés pueden ocurrir de manera relativamente infrecuente en un MAS, a menudo es
necesario usar un MAEE. En la estratificacion exdégena del marco de muestreo, las
estimaciones de los parametros de la eleccion pueden obtenerse ponderando cada
entrevistado en el grupo g por el ratio Wg/Hg. Si la proporcién muestral y la de la poblacion

son iguales, esto es equivalente al caso de muestreo aleatorio simple.

¢) Muestreo por conglomerados (MPG). Una muestra por conglomerados es una muestra
aleatoria en la que cada unidad de muestreo es un conjunto, o conglomerado de elementos.
Las manzanas de la ciudad se utilizan frecuentemente como conglomerados de hogares o
de personas. En el muestreo por conglomerados en una etapa, se selecciona una muestra
aleatoria de conglomerados y se realiza la encuesta en el total de elementos que componen
cada conglomerado seleccionado. Cuando cada conglomerado posee una gran cantidad de
elementos o éstos son tan semejantes que la mediciéon de s6lo unos cuantos proporciona
informacién sobre el conglomerado completo, se utiliza el muestreo por conglomerados en
etapas multiples. Asi, por ejemplo, en el muestreo por conglomerados de dos etapas se
selecciona primero una muestra aleatoria de conglomerados y luego una muestra aleatoria
de elementos de cada conglomerado. Cuando la poblacién se divide en grupos de
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elementos sin solapamiento, el muestreo por conglomerados es similar al muestreo
estratificado, considerando a cada grupo como un estrato y seleccionando una muestra
aleatoria simple de cada grupo.

d) Muestreo basado en la eleccidon. En los casos en que algunas alternativas de transporte
(modos) sean elegidas o utilizadas de manera infrecuente en la poblacién, a menudo se
utiliza el muestreo basado en la eleccién o muestreo endégeno™ (Koppelman y Garrow,
2005). En estas muestras se toman las observaciones basandose en el resultado de la
eleccion considerada, es decir, las encuestas se realizan a los usuarios de cada uno de los
modos de transporte en el trayecto del viaje o en las paradas o estaciones, por ejemplo. El
uso de este ultimo método de muestreo permite obtener estimadores consistentes, aunque
no eficientes, al especificar un modelo econométrico de eleccion logit multinomial en el que
se incluye el conjunto completo de constantes especificas de las alternativas y a partir del
cual pueden obtenerse los estimadores muestrales estandar (o estratificados) de maxima
verosimilitud con un ajuste especifico en las constantes especificas de las alternativas de
eleccién (Manski y Lerman, 1977; Manski y McFadden, 1981; Cosslett, 1981), utilizando las
cuotas de mercado existentes y conocidas previamente. Es decir, la estimacién de maxima
verosimilitud de modelos MNL para muestra exégena asegura la obtencién de parametros
consistentes, con excepcion de las constantes. Sin embargo, para modelos de valor extremo
generalizado (VEG) en general, no se cumple el mismo resultado utilizando este método de
estimacion. Bierlaire, Bolduc y McFadden (2008) han sugerido el uso de un nuevo estimador
mas general, denominado Estimador Maximo Verosimil Condicionado Ponderado, que no
requiere del conocimiento previo de las cuotas de mercado.

Cabe senfalar, que en el caso de encuestas de preferencias declaradas y considerando las
estrategias de muestreo b) y d), si bien puede segmentarse el mercado en grupos
mutuamente excluyentes de consumidores segun el modo de transporte utilizado en la
realidad®, el muestreo aplicado sera exdgenamente estratificado debido a que la variable de
estratificacion corresponde al modo elegido en un contexto especifico real y sin embargo, la
encuesta de preferencias declaradas tiene por objeto relevar la disposicion a utilizar
diferentes modos de transporte en contextos diferentes, los que se presentan en los
escenarios de eleccion.

Tanto el muestreo aleatorio simple como el muestreo aleatorio estratificado exégenamente
permiten obtener estimadores consistentes y eficientes de los modelos de eleccidn discreta

a estimar utilizando el método de estimacion de maxima verosimilitud para muestra exégena

“® Monfort, 1991, 1992.
* Es decir, segtin el modo de transporte utilizado habitualmente o en un dia especifico de referencia.
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(Ben-Akiva y Lerman, 1985; Bierlaire et al., 2008). Por lo tanto, resulta recomendable utilizar

el muestreo aleatorio simple o el muestreo estratificado para realizar la encuesta.

A los fines de determinar la estrategia de muestreo a seguir, debe considerarse la expansién
muestral que debera realizarse para obtener pronosticos a partir de los modelos

econométricos de eleccién discreta estimados.

El método de enumeracién muestral es el método mas apropiado de agregaciéon de los
resultados de los modelos de eleccién discreta a estimar (Ortazar y Willumsen, 1994). En el
caso del muestreo aleatorio simple, la proporcion de viajes al trabajo en diferentes modos de
transporte utilizando este método de agregacion sera:

“ 1 N,
P=—>"P(ilX,)
s n=1
donde, N,: es el nUmero de individuos en la muestra.
Y en el caso del muestreo estratificado, sera:
~ &[N 1 &
P = £ —)) Pi/X
=S g e

1 sg n=l1

donde,

El indice i se refiere al modo de transporte a utilizar para realizar viajes al trabajo.
X,: es la matriz de variables explicativas del modelo de eleccion discreta.

N,,: es el tamario de la muestra en el grupo g.

N,: es el tamanio de la poblacién para el grupo g.

Nr: es el tamano de la poblacion.

G N
Cabe senalar, que en el muestreo estratificado, Z—g =1.
g=1 V1

A los fines de obtener una muestra representativa de la poblacion y lograr una cobertura
adecuada de los usuarios actuales y potenciales de los distintos modos de transporte
disponible en la ciudad de Cérdoba, se propone la realizacion de una encuesta en hogares.

5.5.3. Tamano de la muestra
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Dada la estrategia de muestreo, debe definirse el tamafno minimo de la muestra. Los
estudios de preferencias reveladas y declaradas permiten medir la probabilidad de eleccion
de modo de transporte para realizar viajes al trabajo, con cierto nivel de significacion. La
distribucion asintética de una muestra (es decir, la distribucion para n—>o) de una
proporcién p,, obtenida mediante una muestra aleatoria simple de tamario n, se distribuye
normal con media p (la verdadera proporcion poblacional) y varianza p.g/n, donde g = 1 — p.
Si se pretende estimar la verdadera proporcion dentro de un a% del verdadero valor p con
probabilidad /-a o mayor, entonces debe estimarse el tamano muestral minimo necesario

para satisfacer el requerimiento de que
P(|pn—p|Sa‘p)21—a'

Siguiendo a Louviere, et al. (2000), el tamafo minimo de la “muestra de respuestas”

aplicando el muestreo aleatorio simple vendra determinado por:

2
nz= g opor n 2#
p-a e
donde:
z: es la inversa de la funcién de distribucién acumulada normal para un nivel de confianza

determinado.

p: proporcion de éxitos en la poblacion (proporcion de usuarios del modo de transporte

especificado en nuestro caso).

g: proporcion de fracasos en la poblacion (proporcién de no usuarios del modo de

transporte especificado).

e: error muestral admisible en términos absolutos de la variable de interés (proporciéon en

nuestro caso).

a: error muestral admisible en términos porcentuales de la variable de interés (proporcién en

nuestro caso).

Cabe senalar, que uno de los supuestos clave para derivar la ecuaciéon anterior es que las
observaciones de eleccion en la muestra son independientes. La practica ha mostrado que
un buen disefio del experimento de eleccion que propone a los entrevistados cada escenario
de eleccion de preferencias declaradas sin relacionarlo con los demas escenarios
presentados, resultara en un vector de parametros estimados que son proporcionales a
aquellos derivados de modelos estimados sobre elecciones individuales para cada
entrevistado. Por lo tanto, la Unica diferencia entre los parametros estimados estara en los
niveles de la varianza de los mismos, que en Ultima instancia afectara a su eficiencia
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estadistica pero no a su insesgamiento asintético (consistencia). Adicionalmente, podran
aplicarse modelos mixtos que contemplen la existencia de correlacién serial entre las

respuestas, como los presentados en la seccion 5.2.3.

Por consiguiente, dado que los experimentos de eleccién de preferencias declaradas
involucran la entrevista a un individuo que responde a varios escenarios (también
denominados conjuntos o situaciones de eleccion), una vez determinado el tamano de la
muestra en nimero de casos necesarios para estimar apropiadamente el parametro
poblacional especificado (por e€j., proporcién de usuarios de un modo de transporte), el
numero de encuestas minimas necesarias a realizar a las personas seleccionadas serd igual
al nimero de casos necesarios dividido el total de escenarios presentados a cada individuo
entrevistado.

Por lo tanto, si cada encuesta realizada a cada individuo posee r escenarios de eleccion, el
tamafno minimo de la “muestra de individuos” vendra determinado por (Louviere, et al. 2000,
pp. 264):

2 2
g . 2P
p-a’ r-e

n>
r

Entonces, el tamafio minimo de la muestra de individuos estara relacionado con el disefio
del experimento de eleccibn que determina el numero de escenarios de eleccion

presentados a cada persona.

Siguiendo a Scheaffer et al. (2007), en el caso de aplicar el muestreo aleatorio estratificado
exdgenamente®®, primero se determinan las fracciones de afijacién de cada estrato,
utilizando el método de afijacién éptima que determina la proporciéon de encuestas del total
de la muestra que se asignan a cada estrato de manera de minimizar el costo total del

relevamiento para el valor fijo de la varianza de estimacién de la variable de interés, a saber:

A= N;o; /\Je; _ Nipigi 1<
3 3

D Nioy e DINipiar ek

k=1 k=1

4
donde:

¢, : es el costo de obtener una observacion individual del i-ésimo estrato.

% Esta seccion se basa en el libro de Scheaffer, Mendenhall y Ott (2007).
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N, : es el tamafio del i-ésimo estrato.

O'f: €s una aproximacién de la varianza poblacional de la variable de interés para el estrato

i-ésimo, que en el caso de la estimacion de una proporcion es igual a p, -g,.

N : es el tamafio de la poblacion total.

L : nimero de estratos en que se divide la poblacion.

Una vez determinadas las fracciones de afijacién, se determina el tamafio minimo de la

muestra total utilizando la siguiente férmula:

L L
2 2 2
D Nioi /A > Nipig;i! A
_ =l _ =l
n= L = L
N’D+> 'Nio?  N?D+> Nipg;
i=1 i=1
en la cual:

A; : es la fraccion de observaciones afijadas al estrato i.

p; : es la proporcién poblacional para el estrato .

2
D= o que es la varianza de la proporcién con una probabilidad aproximadamente igual a

0,95 y con B unidades para el error de estimacion de la proporcion.

N, : es el tamario del i-ésimo estrato.

0',2: es una aproximacion de la varianza poblacional de la variable de interés para el estrato
i-ésimo.

N : es el tamafo de la poblacién total.

L : nUmero de estratos en que se divide la poblacién.

Luego se asigna a cada estrato una porcion de ese total de encuestas, multiplicando el
porcentaje de afijaciobn correspondiente a cada estrato por el total de encuestas de la

muestra.

Por otra parte, siguiendo a Rose y Bliemer (2005b), existe una relacién entre la eficiencia de
los estimadores del modelo LMN de eleccidon discreta y el tamano tedrico de la muestra
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minimo necesario relacionado al disefio del experimento de eleccion. Utilizando un disefio
experimental D-eficiente para generar los escenarios de eleccion de la encuesta, pueden
obtenerse parametros del modelo de eleccién con errores estdndar menores que otros unido
al uso de una unica medida global de error, el error-D. Asi, para obtener parametros
estimados estadisticamente significativos debe considerarse que el estadistico t-student
correspondiente a cada estimador debe ser mayor a 1,96 para un nivel de significacién del
95%, es decir:

I=A*21,96
Sn(:Bk)

Ve * . 7 . ya . e
Aqui, [, es el valor previo supuesto para el k-€simo parametro a estimar y en funcion del

. ~ . e .. * Ve 7
cual se ha disefiado el experimento de eleccion D-eficiente. S, () es el desvio estandar
muestral de este estimador para el caso de n personas encuestadas en la muestra.
*
S1(B)
Jn

estimador para el disefio del experimento de elecciéon y para un Unico encuestado, es

Dado que Sn(,BZ): , donde Sl(ﬂ;:) es el desvio estandar muestral de este

posible determinar el tamafio minimo tedrico de la muestra de encuestas completas de
preferencias declaradas®' a realizar relacionado a cada estimador con el objeto de obtener
un parametro estimado significativo, que sera:

n>

)
1,96-S;(By)
Bi
Para obtener todos los parametros estimados significativos del modelo de eleccion, se
calcula el tamafio muestral minimo teérico para cada uno de ellos y se utiliza el que arroje el
mayor valor. Asi, algunos parametros a estimar seran eficientes “por disefio”, con niveles de
confianza mas altos que otros a partir del cual se ha determinado el tamafio minimo de la

muestra.

Cabe senalar, que los disefios experimentales que minimizan el tamafo muestral
relacionado con los estimadores del modelo de eleccibn se denominan “disefios S-

eficientes”.

*" Por “encuesta completa de preferencias declaradas” se hace referencia al disefio completo del
experimento de eleccion, sin dividirlo en blogques.
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El tamano muestral minimo tedrico relacionado a los estimadores del modelo de eleccion
esta relacionado con los niveles de los atributos de las alternativas de eleccién. En
particular, puede disminuirse el tamano minimo tedrico de la muestra mediante aumentos
del rango de niveles o disminuciones del nimero de niveles de los atributos considerados en

el experimento (Bliemer y Rose, 2005b).

Por lo tanto, una vez definidas las alternativas de eleccion y sus atributos, el nimero y rango
de los niveles de los atributos se determinardn de manera de disminuir el tamafo minimo
tedrico de la muestra y asi poder estimar significativamente la mayoria de los parametros del
modelo, sujeto a la restriccion presupuestaria existente para realizar las encuestas, dado el
tamano muestral obtenido por el método de muestreo en etapas aplicado a los fines de la
obtencién de una muestra representativa de la poblacién de trabajadores de la ciudad de
Cordoba.

Dadas las restricciones financieras y de tiempo de realizacion de la encuesta, para la
estimacion empirica de la demanda se ha determinado un tamafo muestral minimo de 100
encuestas de preferencias declaradas para la muestra total realizada mediante muestreo
aleatorio simple considerando como variable de interés de estudio a la proporcion de viajes
al trabajo en autobus, considerando datos de la encuesta de origen y destino de Cérdoba
del afio 2000.

Segun la Encuesta de Origen y Destino del afio 2000, la proporcién de viajes al trabajo en
autobus ascendié a 34,22%. Por lo tanto, para un muestreo aleatorio simple el tamano
muestral minimo para una encuesta de preferencias declaradas de 6 escenarios cada una,
se determina por:

S 22 p-q 1,95996398% -0,3422 - (1-0,3422)

n2 5 5 =100
r-e 6-0,038

Considerando un error de muestreo del 3,8% en valor absoluto de la proporcion de viajes al
trabajo en autobus y un nivel de confianza del 95% (para z=1,95996398).

Con esta misma cantidad de encuestas de preferencias reveladas, el error de muestreo
asciende a 9,3% (error en términos absolutos de la proporciéon de viajes al trabajo en
autobus) con un nivel de confianza del 95%.

Cabe sefalar, que la estrategia de muestreo propuesta considera un muestreo por
conglomerados geograficos en tres etapas seleccionando en primer lugar radios censales
(uno en cada una de las 74 fracciones censales que componen el area urbana de la Ciudad
de Cordoba), luego manzanas y finalmente viviendas. Este procedimiento permitira aplicar

los métodos de estimacion tradicionales para muestra exégena, para luego realizar
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pronésticos utilizando el método de enumeracién muestral. El pronéstico de la probabilidad

de eleccion de modo de transporte con muestreo por conglomerados geograficos de las

personas ocupadas en las distintas fracciones censales, vendra determinado por:

. SN N
b=yl v 2P X

g=1 T sg n=1
donde,

El subindice i se refiere al modo de transporte a utilizar para realizar viajes al trabajo.

Ny,: es el numero de ocupados seleccionados en la muestra en la fraccion censal g.

N,: es el numero de ocupados existentes en la poblacién en la fraccion censal g.

Nr: es el nimero de ocupados en la poblacion (las 74 fracciones censales).

5.5.4. Procedimiento propuesto para el relevamiento

La estrategia a seguir para realizar la encuesta fue la siguiente:

1) Visita a cada manzana que ha sido seleccionada por muestreo aleatorio simple.

2) Seleccionar los hogares de cada manzana visitada mediante un procedimiento de

muestreo sistematico. Dado que no se cuenta con un listado exhaustivo de las viviendas que

integran las manzanas seleccionadas, el método de muestreo sistematico propuesto implica:

Identificar cada manzana por las calles que conforman su perimetro, calcular el nimero
promedio de viviendas por manzana segun la fraccién y radio censal a los que pertenece
cada manzana y dividirlo por el nimero de viviendas a encuestar en cada manzana. Este
valor calculado se denominara k, dando lugar a una muestra sistematica de 1 de cada k

elementos.
Seleccionar al azar una de las calles que conforman su perimetro.

Seleccionar al azar una de las primeras k viviendas de la manzana (vivienda k) y de
frente a la calle seleccionada encontrar la primera vivienda seleccionada al azar
contando el numero de viviendas de derecha a izquierda, en el caso de edificios contar
las viviendas desde abajo hacia arriba.

Continuar seleccionando viviendas para encuestar, omitiendo k viviendas hacia la
izquierda a partir de la siguiente a la primera seleccionada, recorriendo el perimetro de la
manzana.
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e Si en un hogar no desean responder a la encuesta 0 no se encuentra a ningln
trabajador en el mismo, entonces debera reemplazarse ese hogar por el que se
encuentra contiguo a él hacia la izquierda.

e Una vez que se han completado el nimero de encuestas de personas ocupadas

predefinido para esa manzana, concluir el relevamiento en esa manzana.

3) Presentarse en cada hogar y entregar un folleto de presentacion de la encuesta e invitar a
completar la encuesta de preferencias reveladas y declaradas. En el Anexo 1 se presentan
los formularios disefiados para el relevamiento de esta encuesta. Como puede apreciarse,
en una primera pagina se relevan las caracteristicas socio-demograficas del hogar, tenencia
de vehiculos y disponibilidad de conexion a internet en el hogar. En la segunda péagina, se
relevan las caracteristicas socio-demograficas de todos los miembros del hogar que trabajan
fuera del mismo, los viajes realizados por esos miembros desde el hogar al trabajo y de
regreso al hogar desde el trabajo y finalmente, se pregunta sobre la percepcién de cada
trabajador sobre cudles son los modos de transporte que considera disponibles para viajar al
trabajo y regresar del mismo consignando las caracteristicas de esos viajes en directa
relacién a las variables que seran utilizadas en la modelacion de demanda. La tercera
pagina presenta un listado de cédigos a ser utilizados por los encuestadores a los fines de
completar la encuesta.

4) En caso de que el hogar no posea acceso a Internet, se propondra realizar la encuesta en
forma personalizada y con computadora personal que llevara el encuestador (encuesta
personal asistida por computadora), solicitando una fecha de entrevista.

5) Envio de e-mail invitando a responder la encuesta de preferencias declaradas via internet
a los encuestados seleccionados que brindaron su direccion de e-mail.

6) Realizar la encuesta a hogares que no cuentan con acceso a Internet en fechas
determinadas de comun acuerdo con quienes responderan las encuestas.
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6. Encuesta piloto de eleccion de modo de transporte para realizar viajes al trabajo en
la Ciudad de Cordoba

La encuesta piloto de preferencias declaradas fue realizada a una muestra de estudiantes y
egresados universitarios de la Ciudad de Cordoba que trabajan. La encuesta de
preferencias declaradas se disefid a partir de un experimento de elecciéon de modo de
transporte y ademas se recopilaron datos socio-demogréficos de los encuestados. Los datos
obtenidos permitieron realizar estimaciones de eleccién de modo de transporte, de tenencia
de vehiculo particular y modelar en conjunto las decisiones de eleccion de modo de
transporte y tenencia de vehiculo particular, y a pesar de que el modelo estimado de
eleccion conjunta de tenencia y modo de transporte especificado no permitié estimar en ese
momento la interaccion entre los cambios de las variables de nivel de servicio de los modos
de transporte y los niveles de tenencia de vehiculo particular, constituyé un andlisis esencial
para el desarrollo de los modelos que se presentan en este documento y que logran estimar
la interrelacion existente entre cambios en las variables de nivel de servicio de los modos de
transporte urbano y las decisiones de tenencia de vehiculo particular y eleccién de modo de
transporte para viajar al trabajo.

En las siguientes subsecciones se describen el disefio del experimento de eleccién, del

cuestionario y la forma en que se realiz6 el relevamiento.

6.1. Disefno del experimento de eleccion de la encuesta piloto de preferencias
declaradas

Numerosos estudios han considerado s6lo estructuras de decisiéon “forzadas”, es decir, sin
incorporar al proceso de decision la posibilidad de “no comprar” por parte del encuestado o
potencial usuario (Hensher, 1994, Fowkes y Wardman, 1988). Sin embargo, otros estudios
reconocen la necesidad de proponer al entrevistado la posibilidad de no elecciéon o no
compra (Dhar, 1997, Dhar y Simonson, 2003, Hensher et al., 2005, Goos, et al., 2008). La
especificacién de un modelo que incluya solamente las alternativas de eleccién acota tanto
las posibilidades de eleccién como los resultados en términos de capacidad de prediccion
del modelo. En la encuesta piloto realizada, se especificé una estructura de decisidon con
alternativa de “no eleccién”, para la decisién de eleccion de modo de transporte para realizar
vigjes al trabajo.
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El disefio del experimento de eleccién de modo de transporte para realizar viajes>® al trabajo
consideré cinco alternativas o modos de transporte, a saber: automévil particular,
motocicleta, taxi o remis, autobls comun y autobls diferencial. Los atributos de eleccién
considerados fueron: tiempo de viaje (de ida o en un solo sentido), tiempo de espera
promedio, costo de viaje, cuadras caminadas en origen y destino (en conjunto), costo de
estacionamiento diario. Tanto el tiempo de viaje como los costos de viaje corresponden a
todas las alternativas o modos de transporte. El tiempo de espera corresponde a los modos
de transporte publico: taxi o remis, autobus comun y autobus diferencial. El atributo cuadras
caminadas en origen mas destino corresponde a los modos de transporte autobus: autobuls
comun y diferencial. El costo de estacionamiento diario es un atributo de los modos
automovil particular y motocicleta.

En la Tabla 1 se presentan los atributos y niveles utilizados en el disefio del experimento de
eleccién de la encuesta piloto.

Los niveles de los atributos utilizados se establecieron considerando la realidad de la
poblacién de Coérdoba, es decir, los tiempos de viaje, tiempos de espera, tarifas de
transporte publico, cuadras caminadas en origen y destino y costos de estacionamiento
considerados razonables y de acuerdo a niveles actuales existentes. Ademas, se
consideraron tres niveles para cada uno de los atributos, de manera de poder estimar
relaciones no lineales para cada uno de los atributos al estimar las funciones de utilidad de
los diferentes modos de transporte. El rango de variacién de los niveles de los atributos se
estima que resulta razonable en relacion a la experiencia de los entrevistados, tratando de
ampliarse lo mas posible sin perder de vista esta caracteristica que le otorga razonabilidad a
cada eleccioén a realizar. A los fines de hacer més realista el experimento de eleccion para
cada uno de los entrevistados, se realizaron disefios experimentales para viajes de distinta
longitud, a saber: 2 kms, 5 kms., 10 kms., 15 kms., 20 kms., 25 kms y 30 kms. En la Tabla 2
se presentan los rangos de longitudes de viaje correspondiente a cada uno.

°2 Se considera viaje a un traslado desde un origen a un destino. En el caso de viajes al trabajo, se
considera el viaje desde el hogar al trabajo, considerando todos los atributos relacionados a los
modos de transporte medidos en relacién a este viaje.
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Tabla 1

Atributos y niveles del disefio del experimento

para realizar viajes al trabajo.

Distancia de viaje:

2 kms

de eleccion de modo de transporte

Tiempo de viaje

Tiempo de espera
promedio (en

Costo de viaje (de ida o en

Cuadras
caminadasen

Costo de

Modo (minutos) minutos) un solo sentido) origen + destino | estacionamiento diario
Automovil particular 4 6 8 S 200[S 250[($S 3,00 S - $ 3,00($ 6,00
Motocicleta 6 Sl $ 100|$ 125($ 1,50 S - $ 2,00($ 4,00
Taxi o remis 4 6 8 5 10 15/$ 500/$ 7,00({S 9,00
Colectivo comun 6 8 10| 10] 20 30[S 150|$ 200[|$ 2,50 2 4 6
Colectivo Diferencial 5 6 7| 5| 10| 15|$ 4,00{$S 500|$ 6,00 2| 4 6
Distancia de viaje: 5 kms
Tiempo de viaje Tiempo de. espera Costo de viaje (de ida o en C}ladras
(minutos) promedio (en un solo sentido) ? dasen  Costode
Modo minutos) origen + destino | estacionamiento diario
Automovil particular 10| 12| 15 S 400[S 500[($S 6,00 S - $ 3,00($ 6,00
Motocicleta 10| 12] 15 $ 200|$ 250[s 3,00 S - $ 2,00{$ 4,00
Taxi o remis 10| 12] 15 5 10 15/$ 10,00/ $ 14,00(S 18,00
Colectivo comun 17| 20 25 10] 20 30[S 150|$ 200[|$ 2,50 2 4 6
Colectivo Diferencial 14| 16| 18| 5 10) 15($ 4,00[$ 500|S$ 6,00 2 4 6
Distancia de viaje: 10 kms
Tiempo de viaje Tiempo de. espera Costo de viaje (de ida o en Cuadras
(minutos) promedio (en un solo sentido) ? dasen _ Costode
Modo minutos) origen + destino | estacionamiento diario
Automovil particular 200 25| 30 $ 800|$ 1000[$ 12,00 $ - |s 3,00[$ 600
Motocicleta 20 25 30] $ 400|$ 500[$ 6,00 S - S 2,00f{S 4,00
Taxi o remis 20 25 30 5 10 15/$ 1800/$ 23,00(S 28,00
Colectivo comun 33 40 50 10] 20 30[S 150|$ 200[|$ 2,50 2 4 6
Colectivo Diferencial 27 30 33| 5 10 15($ 4,00[$ 500|S$ 6,00 2 4 6
Distancia de viaje: 15 kms
Tiempo de viaje Tiempo de. espera Costo de viaje (de ida o en Cuadras
(minutos) promedio (en un solo sentido) ? dasen _ Costode
Modo minutos) origen + destino | estacionamiento diario
Automévil particular 30 37 45 $ 12,00|$ 1500($ 18,00 s - $ 3,00{$ 600
Motocicleta 30 37 45 $ 600|$ 750[$ 900 S - $ 2,00f{S 4,00
Taxi o remis 30 37 45 5 10 15/$ 30,00/ $ 3500(S 40,00
Colectivo comun 50 60 75| 10 20 30[$ 1,50/$ 200[$ 250 2 4 6
Colectivo Diferencial 40 45 50| 5 10| 15|$ 4,00|$ 500|S$ 6,00 2 4 6
Distancia de viaje: 20 kms
Tiempo de viaje Tiempo de. espera Costo de viaje (de ida o en Cuadras
(minutos) promedio (en un solo sentido) ! dasen ~ Costode
Modo minutos) origen + destino | estacionamiento diario
Automovil particular
(conductor) 40 50 60 $ 16,00|$ 20,00[$ 24,00 S - $ 3,00{S 6,00
Motocicleta particular 40 50 60| S 800|S$ 10,00(S$ 12,00 S - S 2,00($ 4,00
Taxi o remis 40 50 60| 5 10 15($ 3500]$ 42,00|$ 49,00
Colectivo comun 67, 80[ 100 10| 20 30[$ 1,50/$ 200[$ 250 2 4 6
Colectivo Diferencial 55 60 67| 5 10] 15/$ 4,00/$ 500[(S 6,00 2 4 6
Distancia de viaje: 25 kms
Tiempo de viaje Tiempo de esperal o 4o viaje (de ida o en Cuadras
(minutos) pron.1ed|o (en un solo sentido) c.amlnadase.n . C°St.° de e
Modo minutos) origen + destino | estacionamiento diario
Automovil particular 50 63 75) $ 20,00|$ 2500($ 30,00 S - $ 3,00{S 6,00
Motocicleta sof 63 75 $ 10,00]$ 12,50[$ 15,00 $ - |$ 2,00[$ 400
Taxi o remis 50 63 75) 5 10 15($ 42,00]$ 50,00|$ 58,00
Colectivo comun 83[ 100[ 125 10| 20 30[$ 1,50/$ 200[($ 250 2 4 6
Colectivo Diferencial 68 75 83| 5 10] 15/$ 4,00/$ 500(S 6,00 2 4 6
Distancia de viaje: 30 kms
Tiempo de viaje Tiempo de espera| o 4o viaje (de ida o en Cuadras
(minutos) pron.1ed|o (en un solo sentido) c.amlnadase.n . C°St.° de e
Modo minutos) origen + destino | estacionamiento diario
Automovil particular 6| 75 90 $ 24,00|$ 30,00[$ 36,00 $ - |$ 3,00($ 600
Motocicleta e 75 90 $ 12,00|$ 1500[$ 1800 $ - |$ 200($ 4,00
Taxi o remis 60 75 90 5 10, 15($ 50,00|$ 60,00|$ 70,00
Colectivo comun 100] 120] 150 10| 20 30[S 150|S$ 200[|$ 250 2 4 6
Colectivo Diferencial 80 90[ 100 5 10 15/$ 4,00|$ 500[(S 6,00 2 4 6
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Tabla 2
Disefios de eleccion correspondientes a distintas distancias de viaje de los

entrevistados

Distancia de viaje del|Distancia de Vviaje
entrevistado del experimento de
De A eleccién

0 3 kms 2kms

3 7,5 kms 5 kms

7,6 kms 12,5 kms 10 kms

12,6 kms 17,5 kms 15 kms

17,6 kms 22,5 kms 20 kms

22,6 kms 27,5 kms 25 kms

Mas de 27,5 kms 30 kms

De este modo, los escenarios de eleccion presentados a cada entrevistado guardan
estrecha relacion con la longitud de su viaje habitual al trabajo. Por ejemplo, si un usuario
reporta realizar un viaje al trabajo de 8 kms, responde la encuesta de eleccion de modo de
transporte para un viaje de 10 kms. Cabe sefalar, que el disefo del experimento de eleccion
realizado corresponde a un disefio en niveles de los atributos. En el presente estudio piloto
se opto por presentar disefios de eleccion basados en una distancia de viaje cercana a la
reportada por cada entrevistado.

Asimismo, se ha considerado la disponibilidad de alternativas de eleccién. Esto implicé
realizar un disefio de experimento de eleccion para cada uno de los conjuntos de
alternativas de eleccién disponibles por parte del entrevistado. En la Tabla 3 pueden
apreciarse los diferentes conjuntos de eleccion disponibles para un individuo, segun su
disponibilidad de vehiculo privado para viajar al trabajo.

Tabla 3

Disenos de eleccion seguin disponibilidad de alternativas

Disefio Alternativas disponibles

Disefio maestro o ) )
completo Automdvil Motocicleta | Taxi o remis Autobls comun Autobus diferencial
Sub-disefio 1 Motocicleta | Taxi o remis Autobls comun Autobus diferencial
Sub-disefio 2 Automovil Taxi o remis Autobus comun Autobus diferencial
Sub-disefio 3 Taxi o remis Autobus comun Autobus diferencial

Como puede apreciarse, se ha considerado que existe total disponibilidad de los modos de
transporte publico. A pesar de que en la realidad muchos habitantes no poseen una linea de
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autobus diferencial que cubra de forma directa sus necesidades de viajes al trabajo, resulta
razonable pensar que a futuro podrian contar con este servicio. Adicionalmente, todos los
habitantes conocen de qué tipo de servicio se trata dado que existen varias lineas en
operacion en la ciudad de Cérdoba, por lo que en los disenos de eleccion se ha considerado
siempre como una alterativa disponible o potencialmente disponible.

Para cada uno de los conjuntos de alternativas disponibles se generé un diseno eficiente
utilizando el software NGene, con los mismos atributos y con niveles de los atributos
correspondientes a las diferentes longitudes de viaje. Asi, para la implementacion de la
encuesta considerando distancias de viaje diferenciadas y segun la disponibilidad de
alternativas de eleccion por parte del entrevistado, se generaron 28 disefios D-eficientes con
18 escenarios de elecciéon cada uno, que consideraron un total de 17 variables especificas
de las distintas alternativas o0 modos de viaje presentados en el disefio maestro de eleccion.
Asimismo, el disefio del experimento introdujo una variable de “bloque” en tres niveles que
permitid reducir a 6 el numero de escenarios de eleccion que responde cada persona
entrevistada. Es decir, cada entrevistado responde sélo 6 de los 18 escenarios de eleccién
para el disefio de encuesta que le corresponde (segun distancia de viaje y disponibilidad de
modos de transporte), evitando asi el efecto fatiga que implica para el entrevistado
responder a un gran numero de escenarios de eleccién. La presentacién de seis escenarios
de eleccion a cada entrevistado se basa en los resultados obtenidos en Sartori (2006b),
estudio en el que se implementd una encuesta de preferencias declaradas a estudiantes

universitarios que revelaron fatiga al responder mas de seis escenarios de eleccion.

6.2. Diseio del cuestionario y relevamiento

El diseno del cuestionario se realizd utilizando la plataforma de Encuestas web de la
Universidad Nacional de Cérdoba (Limesurvey), disponible desde el afo 2009, a una
muestra no probabilistica de graduados y estudiantes universitarios.

El cuestionario se dividi6 en dos grandes bloques de preguntas, en primer término se
presentaron las preguntas con caracteristicas socio-demogréficas del entrevistado. En este
bloque de preguntas se relevé la distancia habitual de viaje al trabajo, los modos de
transporte disponibles en el hogar (nimero de automdviles y nimero de motocicletas en el
hogar), el modo de transporte utilizado en el dltimo viaje al trabajo realizado, entre otras
caracteristicas como: género, edad, categoria ocupacional, nivel de ingresos del hogar,
cantidad de dias a la semana que realiza el viaje y zona de residencia en la Ciudad de
Cérdoba.
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El segundo bloque de preguntas presentd los seis escenarios de eleccion a cada
entrevistado. A continuacién, en la Figura 9 se presenta un ejemplo de escenario de
eleccién para una persona que realiza un viaje de 5 kms, que posee automévil y motocicleta
disponible.

Figura 9: Escenario de eleccion para un viaje de 5 kms, para un entrevistado con
disponibilidad de transporte publico y automovil particular (encuesta piloto)

Al trabajo - Bloque 2 - Encuesta de elecciéon de modo de

transporte para realizar viajes al trabajo
Encuesta de eleccion de modo de transporte para realizar viajes al trabajo en la Ciudad
de Cérdoba (Universidad Nacional de Cérdoba) - Blogue 2

I 0% Il 100% I

Con auto y moto. Bloque 2. Viaje 10 km.
Usuarios con aute y moto en el hogar

1: *Suponga que debe realizar un viaje habitual desde el hogar al trabajo, cuya
distancia es de 10 kms en la ciudad de Cordoba (Argentina). En CADA UNO DE LOS
SEIS ESCENARIOS QUE SE PRESENTARAN A CONTINUACION, lea atentamente
cada una de las opciones de diferentes medios de transporte disponibles para realizar
su viaje habitual al trabajo, considerando las caracteristicas de cada uno y elija el
medio de transporte que utilizaria en este caso. También puede elegir no utilizar estos
medios, dado que usaria otro medio o realizaria su viaje a pie por ejemplo. Suponga
ademas, que se trata de un dia SIN LLUVIA. Escenario 1:

Elija solamente una entrada de las siguientes

© Automévil particular. Tiempo de viaje: 30 minutos. Costo de viaje: $ 8. Costo de
estacionamiento diario: $ 3.

© Motocicleta. Tiempo de viaje: 30 minutos. Costo de viaje: $ 6. Costo de
estacionamiento diario: $ 2.

© Taxi o Remis. Tiempo de viaje: 20 minutos. Tiempo de espera del movil: 5 minutos.
Costo de viaje: $ 28.

© Colectivo comln. Tiempo de viaje: 40 minutos. Tiempo de espera en parada: 30
minutos. Costo de viaje: $ 2 . Cuadras caminadas en origen mas destino (total): 2.

© Colectivo diferencial. Tiempo de viaje: 33 minutos. Tiempo de espera en parada: 5
minutos. Costo de viaje: $ 4 . Cuadras caminadas en origen mas destino (total): 6.

© Ninguno de los anteriores.

Se estimaron modelos de eleccién discreta relacionados a los viajes al trabajo, habiéndose
procesado 29 encuestas completas de 18 escenarios cada una, lo que implicé un total de 87
encuestados que respondieron 6 escenarios cada uno y un total de 522 observaciones (o
casos) para realizar la estimacién de modelos de eleccién discreta. Los principales
resultados obtenidos de la modelacion con los datos de la encuesta piloto fueron publicados
en Sartori (2010). Los datos recopilados no relevaron usuarios con motocicleta disponible en
el hogar, razén por la cual el modelo estimado no consideré a la motocicleta como un modo
de transporte disponible para elegir, quedando incluido dentro de la opcién “Ninguno de los
anteriores”.
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7. Encuesta definitiva de eleccion de modo de transporte para viajar al trabajo y de

preferencias por tenencia de vehiculo particular en la Ciudad de Cérdoba.

A partir de lo expuesto en las secciones anteriores y siguiendo a McFadden (1980), resulta

claro que la metodologia a aplicar debe considerar que:

1.

El objetivo de investigacibn debe ser la realizacion de pronésticos del
comportamiento de los consumidores. Con respecto a este punto, se ha enunciado
como objetivo general de esta investigacién: “La aplicacién de la teoria econométrica
de modelos de eleccién discreta al diseno de encuestas, el relevamiento y la
estimacion de modelos de demanda de transporte urbano de pasajeros, utilizando
datos de preferencias declaradas”.

La teoria econémica del consumidor racional que maximiza utilidad, interpretada
ampliamente de manera de admitir los efectos de la percepcion. Cabe sefialar, que
se ha expuesto la teoria de la maximizacién de la utilidad aleatoria, como base de la
teoria econométrica a aplicar y considerando modelos de elecciéon discreta que
cumplen con los requisitos de la misma, entre ellos: el modelo logit multinomial, el
modelo logit anidado y los modelos mixtos que permiten considerar la
heterogeneidad de las preferencias de los consumidores y la existencia de

correlacion serial en las encuestas de preferencias declaradas.

El nlcleo de la investigacion debera ser una ecuacion de comportamiento de
mercado, consistente con la teoria econémica del consumidor, que especifica las
probabilidades de eleccion como una funcién del ambiente econdémico del
consumidor que incluya atributos mensurables y precios de las alternativas de
eleccién y caracteristicas socioeconémicas de los individuos. En este sentido, se han
expuesto ademas de los modelos basicos sefialados en el punto anterior, una breve
resefia de las metodologias econométricas de estimaciéon conjunta con datos de
preferencias reveladas y preferencias declaradas, cuya combinacién sirve a los
efectos de lograr mejores pronosticos del comportamiento de los consumidores
haciendo uso de las virtudes de ambos tipos de datos.

Deberan integrarse el disefio muestral, la construccién de cuestionarios, la
especificacion de modelos de comportamiento de los consumidores y los métodos
econométricos de analisis. En la seccion 5.5 se han expuesto los conceptos
fundamentales de disefio de experimentos de eleccion, construccién de cuestionarios

y disefio muestral coherentes con los modelos de eleccién discreta a estimar.
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Siguiendo estos lineamientos metodoldgicos, esta investigacién se basé en:
1. Latoma de una muestra representativa de los trabajadores de la ciudad de Cérdoba.

2. Eldiseio y relevamiento de un cuestionario de origen y destino de viajes que servira
para obtener una base de datos de preferencias reveladas.

3. El disefio y relevamiento de un cuestionario de escenarios de eleccién de modo de
transporte para realizar viajes del hogar al trabajo, basado en experimentos D-
eficientes.

4. La estimacion de modelos de eleccion discreta de modo de transporte para viajar al
trabajo, a saber: logit multinomial, logit anidado y logit multinomial mixto que capture
correlacion serial debida a las mudltiples respuestas que se obtienen de cada
entrevistado.

5. La estimaciéon de modelos de eleccidon conjunta de modo de transporte y tenencia de

automdvil y motocicleta.

A continuacion se presenta el disefio e implementacién de la encuesta de preferencias
declaradas realizada.

7.1. Diseino e implementacion de la encuesta de preferencias declaradas

El disefio del experimento de eleccion de modo de transporte considerd seis alternativas de
elecciéon: automévil, motocicleta, taxi, autobus, autobus diferencial (un autobis 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 motocicletas) y distancia de
caminata en origen y destino (para ambos tipos de autobls). En el disefio, todos los

atributos se incorporaron como especificos para cada una de las alternativas.

La encuesta se realiz6 en dos etapas. En una primera etapa se realizé una encuesta de
hogares (ver Anexo 1) donde se relevé informacién sobre el modo de viaje al trabajo de los
trabajadores del hogar, complementado con variables socio-demograficas, por ejemplo:
namero de personas en el hogar, nimero de trabajadores en el hogar, nimero y tipo de
vehiculos de propiedad del hogar, disponibilidad de conexion a internet, direcciones de e-
mail y nimero telefénico. La seccién 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
computadora 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 en los hogares, se enviaron correos

electronicos invitando a participar en la encuesta de preferencias declaradas por internet.

La Tabla 4 presenta los atributos y niveles utilizados en el disefio del experimento de

eleccion.

Los niveles de los atributos se determinaron considerando las actuales condiciones
experimentadas por la poblacién de Cérdoba. El rango de variacién en los niveles de los
atributos se disefid considerando la experiencia de los entrevistados, tratando de expandir
su rango de variacién tanto como fuera posible sin perder realismo. En este sentido, ademas
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 eleccién
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 segun la evidencia existente en la Ciudad de Cérdoba para el modo de transporte
utilizado.

También se consideré especificamente la disponibilidad de alternativas de transporte que
poseia cada entrevistado, al igual que en la encuesta piloto se utilizaron diferentes modelos
de disefio derivados de la diferente disponibilidad de alternativas consideradas (Ver Tabla
5).

Se considerd que existe total disponibilidad de los modos de transporte publico y aunque en
la realidad muchas personas no poseen una linea de autobus diferencial con recorrido
cercano a su hogar, se considerd razonable pensar que en un futuro cercano podran tener
este servicio disponible dado que las autoridades de planificacién 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 eleccién considera todas las alternativas de transporte publico como
disponibles o potencialmente disponibles.
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Tabla 4: Niveles de los atributos del experimento de eleccién

Distancia de viaje del hogar al trabajo: 2,5km
Modo de Tie‘r’?;)i(; @ Ti::ppeorade Costo de viaje cgnl:ia;;::s esta(c::?osrtign??ento
transporte (minutos) (minutos) endggtgi’r?: y diario
Automovil 4 10 $1,25 $ 2,50 $0 $10 $20
Motocicleta 6 10 $ 0,50 $ 1,00 $0 $5 $10
Taxi 4 8 5 10 15 $500 $7,00 $9,00
Autobus 8 12 10 20 30 $250 $350 $450 2 4 6
Diferencial 5 8 5 10 15 $500 $700 $900 2 4 6
Distancia de viaje del hogar al trabajo: 5 km
. . Cuadras

:\c:::pg‘:te Tle\_rl?giz e Tlg_sn:ﬁaorade Costo de viaje :ﬁnc::?g::i esta?:?o_sr’:;nc:?ento

(minutos) (minutos) destino diario
Automovil 8 12 $250 $4,00 $5,00 $0 $10 $20
Motocicleta 8 12 $1,00 $1,60 $2,00 $0 $5 $10
Taxi 8 12 5 10 15 $10,00 $14,00 $ 18,00
Autobus 12 18 24 10 20 30 $250 $350 $450 2 4 6
Diferencial 12 18 5 10 15 $500 $700 $900 2 4 6
Distancia de viaje del hogar al trabajo: 10 km
Modo de Tie‘r’?;)i(; @ Ti::ppeorade Costo de viaje cgnl:?;;gzs esta(c::?osrtign(:?ento
transporte (minutos) (minutos) endggtgi’r?: y diario
Automovil 15 20 25 $ 5,00 $ 10,00 $0 $10 $20
Motocicleta 15 20 25 $ 2,00 $ 4,00 $0 $5 $10
Taxi 15 20 25 5 10 15 $18,00 $23,00 $ 28,00
Autobus 25 35 45 10 20 30 $250 $350 $450 2 4 6
Diferencial 20 25 30 5 10 15 $500 $700 $900 2 4 b
Distancia de viaje del hogar al trabajo: 15 km
Modo de Tie‘r,?pp de Tiempo de Costo de viai ce?nl:ia:;::s t Cgsto d? t
wansporteVele | eepere cstodevisie  gnorigeny  estaconamento

destino

Automovil 20 25 30 $ 7,50 $ 15,00 $0 $10 $20
Motocicleta 20 25 30 $ 3,00 $ 6,00 $0 $5 $10
Taxi 20 25 30 5 10 15 $30,00 $35,00 $40,00
Autobus 35 45 60 10 20 30 $250 $350 $450 2 4 6
Diferencial 30 38 45 5 10 15 $500 $700 $900 2 4 6
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Tabla 4: Niveles de los atributos del experimento de eleccion (continuacion)

Distancia de viaje del hogar al trabajo: 20 km
. . Cuadras
Tiempo de Tiempo de : Costo de
:\c:::pg?te viaje espera Costo de viaje gzn;:,?;g:z estacionamiento
(minutos) (minutos) destino diario
Automovil 29 33 39 $ 10,00 $ 20,00 $0 $10 $20
Motocicleta 29 33 39 $ 4,00 $ 8,00 $0 $5 $10
Taxi 29 33 39 5 10 15 $35,00 $42,00 $49,00
Autobus 46 57 75 10 20 30 $250 $3,50 $450 2 4 6
Diferencial 41 48 55 5 10 15 $5,00 $7,00 $9,00 2 4 6
Distancia de viaje del hogar al trabajo: 25 km
. . Cuadras
Modo de T|en?p.o de Tiempo de c de viai caminadas Cgsto d?
transporte viaje espera osto de viaje en origen y estacionamiento
(minutos) (minutos) desti diario
estino
Automévil 35 40 45 $12,50 $ 25,00 $0 $10 $20
Motocicleta 35 40 45 $ 5,00 $ 10,00 $0 $5 $10
Taxi 35 40 45 5 10 15 $42,00 $50,00 $ 58,00
Autobus 56 68 83 10 20 30 $250 $3,50 $450 2 4 6
Diferencial 50 58 68 5 10 15 $5,00 $7,00 $900 2 4 6
Fuente: Elaboracién propia en base a Sartori (2010).
Tabla 5
Disenos basados en la disponibilidad de alternativas
Diseino Alternativas disponibles
Modelo 1 — Todas las alternativas
disponibles (Con automovil y - . . . - .
motocicleta en el hogar) Automévil Motocicleta Taxi Autobls  Autobus diferencial
Modelo 2 (Sin automévil en el
hogar) Motocicleta Taxi Autobis  Autobus diferencial
Modelo 3 (Sin motocicleta en el
hogar) Automovil Taxi Autobls  Autobus diferencial
Modelo 4 (Sin automévil ni
motocicleta en el hogar) Taxi Autobls  Autobus diferencial

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 determinaron a partir de los
resultados obtenidos con la encuesta piloto realizada y otros valores previos se supusieron
considerando valores sensatos de acuerdo a la valoracién del ahorro de tiempos de viaje y
de espera resultante. Los valores previos considerados se presentan en la Tabla 6.

Las funciones de utilidad especificadas para el disefio del experimento de eleccion

considerando parametros especificos fueron:

116



V(AMZO) = CEAauta + BTV_auta . TVauta + BCV_auta . CVauta + BCE_auto . CEauto
V(MOtOCiCIela) = CEAmoto+ BTV7m0t0 . TVmoto + BCV7m0t0 . CVmoto+ BCEfmoto . CEmoto

V(Ta)”) = CEAtaxi + B TV taxi * TVtaxi + BCV_taxi . Cvturi +B TE taxi * TEtaxi

V(AMZObﬁS) = CEAbus + BTV_bus . TVbus + BCV_bus . CVbus + BTE_bus . TEbus + BCC_bus . CCbus
V(Diferencial) = CEAdif + BTV_Dif' TVd,'f + BCV_Dif' CV[[,:f + BTE_Dif' TEdif + BCC_Dif' CCd,'f
V(NE) = CEA,,

Los parametros denominados CEA se refieren a las constantes especificas de la alternativa
considerada, los denominados B;y son los parametros asociados a la variable Tiempo de
Viaje (TV) de cada alternativa, los denominados By estan asociados a la variable Costo de
Viaje (CV) de cada alternativa, los denominados B¢ estan asociados a la variable Costo de
Estacionamiento (CE), los denominados By estan asociados a la variable Tiempo de Espera
(TE) y los denominados B¢ a la variable Cuadras Caminadas en origen y destino (CC).

Tabla 6
Valores previos utilizados en el disefio del experimento
Alternativa Coeficiente Valor previo | Alternativa Coeficiente Valor previo
Auto CEA 0 -0,425 | Motocicleta CEA 010 2,5
Brv auto -0,0305 B1v moto -0,0305
Bev auo -0,05 Bev oo -0,05
BCE auto '07227 BCE moto '0s227
Taxi CEA, i -1,5 | Autobus CEAy,, 0
BTV,Iaxi '0903 BTV,bus '05025
BCVJuxi _07 16 BCVJm& _0544
Brg i -0,06 Bre pus -0,0584
Bee pus -0,166
Autobus CEA ¢ -2,77 | Otro modo CEA,, -3,51
diferencial Brv aif -0,012 | (opcidn de
Bevy air -0,012 | no eleccion)
B aif -0,0241
Bec ay -0,166

Fuente: Elaboracién propia en base a Sartori (2010).

Para interrelacionar las preferencias por tenencia de vehiculo privado (automoévil o
motocicleta) y las elecciones de modo de transporte para viajar al trabajo y ahorrar tiempo
de trabajo, se generd un disefo eficiente promedio con el software Ngene (Choicemetrics,
2009; Rose, et al.,, 2009) considerando los cuatro modelos descriptos en la Tabla 5
relacionados a las cuatro categorias definidas segun la disponibilidad de alternativas,
utilizando como ponderadores las participaciones muestrales de cada tipo de modelo a partir
de los datos recopilados en el 25% de los casos de la encuesta de hogares realizada.
Considerando una distancia de viaje de 10 km, a continuacion se presenta el Esquema 1,

que muestra la metodologia de calculo iterativo del disefio eficiente promedio:
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Esquema 1: Metodologia de calculo del diseio eficiente promedio

Diserio del
>
Modelo 1
Escenario
de I::> Q 1, modelo 1
eleccién | auto.tva | moto.tvm | taxi.tvt |bus.tvbus| dif . tvdif

1 20 20 20 45 30

2 15 25 25 35 30

3 25 25 20 45 20

4 20 15 25 | 35 | 25 D —error(modelo 1)

5 20 20 25 25 30

6 15 15 20 25 25

v
Disefio del Disefio del Disefio del
Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Escenario Escenario Escenario
de de de
eleccién | moto.tvm | taxi.tvt |bus.tvbus| dif .tvdif eleccién [ auto.tva |taxi.tvt |bus.tvbus| dif .tvdif eleccién |taxi.tvt |bus.tvbus| dif.tvdif
1 20 20 45 30 1 20 20 45 30
2 25 25 35 30 2 15 25 35 30 1 20 45 30
3 25 20 45 20 3 25 20 45 20 2 25 35 30
4 15 25 35 25 4 20 25 35 25 3 20 45 20
5 20 25 25 30 5 20 25 25 30 4 25 35 25
6 15 20 25 25 6 15 20 25 25 5 25 25 30
ﬂ ﬂ 6 20 25 25
Q 1, modelo 2 Q 1, modelo3 ﬂ
ﬂ ﬂ Q 1, modelo 4
D — error(modelo 2) D — error(modelo 3)
D — error(modelo 4)

N~

Nuevo disefio

—

calculado como:
D-error(modelo 1) x 0,165
+ D-error(modelo 2) x 0,11
+ D-error(modelo 3) x 0,36
+ D-error(modelo 4) x 0,365

D — error(promedio)
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Este esquema muestra los cuatro disefios de experimento de los diferentes modelos
relacionados a la disponibilidad de alternativas: Modelo 1 (con todas las alternativas
disponibles), Modelo 2 (sin automdvil en el hogar), Modelo 3 (sin motocicleta en el hogar) y
Modelo 4 (sin automévil ni motocicleta en el hogar). Los disefios contienen seis escenarios
de eleccion y un atributo de tiempo de viaje para cada una de las alternativas disponibles.
Como puede apreciarse, cada modelo genera su propia matriz de varianza-covarianza
asintética para el modelo logit multinomial a estimar y la seleccion del experimento a utilizar
en la encuesta de preferencias declaradas se realiza en funcion del D-error promedio
minimo encontrado. La particularidad de esta aplicacion de este tipo de disefio eficiente
promedio es que la matriz del Modelo 1, aquél que contiene todas las alternativas
disponibles, es la misma que se utiliza en los demas modelos, eliminando los atributos de

las alternativas no disponibles en cada caso.

En el Anexo 2 se presentan las sintaxis para generacién con Ngene de cuatro disefios D-
eficientes convencionales y del disefio D-eficiente promedio segun disponibilidad de
alternativas, para una distancia de viaje de 10 km. De esta manera, se utilizé el mismo
disefio para aquellas personas que realizan viajes al trabajo de la misma distancia
cualquiera sea su categoria de tenencia de vehiculo, es decir, que poseen alguno de los
vehiculos privados (automévil o motocicleta) considerados, ambos o ninguno. La principal
razén para usar el disefo 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 decisién derivada
de cambios de los niveles de servicio de los modos de transporte. En el Anexo 3, se
incluyen las salidas de los seis disefios D-eficientes relacionados a las diferentes distancias
de viaje, que se utilizaron para disefiar la encuesta de preferencias declaradas

implementada.

Por otra parte, esta metodologia ahorré tiempo de trabajo en el procesamiento para la
obtencion de los disefios experimentales y tiempo de carga de los niveles de los atributos en
el sistema web de encuestas. Asi, si se generaran disefnos D-eficientes convencionales para
cada una de las combinaciones de las seis categorias de distancia de viaje y las cuatro
categorias de disponibilidad de alternativas, habria que generar veinticuatro disefos D-
eficientes (correspondientes a las seis categorias de distancias de viaje para cada uno de
las cuatro categorias o modelos segtn disponibilidad de alternativas)®®, al generar sélo seis
disefios (relacionados a las seis distancias de viaje) D-eficientes promedio de las cuatro
categorias de disponibilidad de alternativas se ahorra tiempo de procesamiento en la

*® Esta fue la metodologia empleada en la encuesta piloto realizada.
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generacion de los modelos, a razén de un dia por modelo D-eficiente generado con el
software Ngene se ahorran dieciocho dias de procesamiento en la generacion de los
disefos. Ademas, se ahorra tiempo en la construccién de los escenarios de la encuesta
web, al tener que transcribir los cuadros de atributos y sus niveles solo seis veces en lugar

de veinticuatro.

Adicionalmente, en el disefo del experimento se ha chequeado la medida de S-optimalidad
propuesta por Bliemer y Rose (2005b)**, 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 tamafo muestral derivado de la
muestra aleatoria exdgena estratificada geograficamente (o por conglomerados geograficos)
disefnada, por lo que se restringié el nimero de niveles para algunos atributos y se amplié el
rango de los niveles para minimizar el tamano muestral minimo tedrico requerido para la
estimacion eficiente de los parametros, dados los valores previos. A continuacién y como
ejemplo de lo afirmado, en la Tabla 7 se presentan los resultados del tamafio muestral
minimo para cada uno de los parametros a estimar a partir de los parametros previos
establecidos (correspondiente a un 5% de nivel de significacién del parametro a estimar) en
el modelo logit multinomial con parametros especificos, para un viaje de 10 km y para los
diferentes disefios segin modelo relacionado con la disponibilidad de alternativas. Cabe
sefalar, que la Tabla 7 se confeccioné con los resultados que se encuentran expuestos en
el Anexo 3 (Resultado 3), donde aparece el resultado del disefio del experimento obtenido
de Ngene. Como puede apreciarse, con el disefio D-eficiente promedio obtenido y
considerando la medida Sp de tamafo muestral minimo necesario, seria necesario contar
con un tamafo muestral minimo de 87,33 encuestas en el modelo 1 y de 82,54 encuestas
en el modelo 3 para obtener un parametro especifico estimado de la variable tiempo de viaje
en automovil eficiente en relacion al parametro previo especificado (al 5% de nivel de
significacion). En el caso del parametro especifico relacionado a la variable “Tiempo de viaje
en colectivo (autobus) diferencial” seria necesario contar con un tamano muestral minimo de
1032 encuestas para el modelo 1, de 830 encuestas para el modelo 2, de 920 encuestas
para el modelo 3 y de 718 encuestas para el modelo 4. Debido a que estos ultimos tamarios
muestrales minimos son los mayores para los diferentes modelos especificados, el tamafio
muestral minimo necesario para estimar todos los parametros especificos de manera
eficiente es el mayor de ellos, de 1032 encuestas.

* Este tamafio muestral minimo teérico es el presentado en la seccion 5.3.3. relacionado a los

disefos S-eficientes.
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Tabla 7

Estimadores Sp de tamafio muestral minimo para la estimacion de un modelo logit
multinomial con parametros especificos (considerando los parametros previos
establecidos y un nivel de significacion del 5%) - Disefio D-eficiente promedio para
viajes de 10 km

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Valor del Tamaiio Tamaiio Tamafio Tamaio
Parametro | parametro muestral muestral muestral muestral
Previo previo minimo (Sp)|minimo (Sp)|minimo (Sp)|minimo (Sp)
Brv auto -0,0305 87,33 82,54
Bov auto -0,05 101,28 99,43
Bt auto -0,227 0,70 0,73
Brv moto -0,0305 121,59 87,10
Bov_moto -0,05 884,86 606,28
Bee moto -0,227 2,70 2,18 - o
Brv taxi -0,03 457,63 358,41 407,67 300,78
Bre taxi -0,06 115,75 92,12 101,70 76,99
Bov taxi -0,16 27,48 21,01 23,23 16,72
Brv bus -0,025 42,16 32,40 37,65 27,60
Bre bus -0,0584 8,15 6,29 7,41 5,59
Bev bus -0,44 13,73 10,04 12,47 8,65
Bcc bus -0,166 23,67 16,90 21,65 14,59
Brv 4if -0,012 1031,38 829,73 919,88 717,62
Bre gif -0,0241 304,91 217,90 270,71 182,63
Bov gif -0,14 48,24 39,95 43,64 35,26
Bcc gif -0,166 39,42 30,83 33,90 25,29

Con los mismos disefos D-eficiente promedio anteriores, se evaluaron los tamafos
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 significativamente en relacién al modelo con parametros especificos. De todas
maneras, se utilizd el disefio D-eficiente derivado con parametros especificos dado que
también permite estimar el modelo con parametros genéricos. En el Anexo 4 se presentan
los resultados de las evaluaciones realizadas (en relacion a las medidas eficiencia) de cada
uno de los seis disefos D-eficientes promedio para estimar el modelo logit multinomial con
parametros genéricos a partir del disefo original obtenido para la estimacion de un modelo
logit multinomial con parametros especificos.

121



A continuacién, a modo de ejemplo, en la Tabla 8 se presentan los resultados del tamano
muestral minimo para cada uno de los parametros genéricos a estimar en el modelo logit
multinomial a partir de los parametros previos establecidos (con un 5% de nivel de
significacion de cada parametro a estimar), para un viaje de 10 km y para los diferentes
disefios segun el modelo relacionado con la disponibilidad de alternativas. Esta Gltima tabla
presentada se confecciond a partir de los resultados que se encuentran expuestos en el
Anexo 4 (Resultado 3), donde aparece el resultado de la evaluacién realizada con Ngene
sobre cada uno de los disefios experimentales originales. Como puede apreciarse, con el
disefo D-eficiente promedio obtenido para el modelo original con parametros especificos y
considerando la medida Sp de tamafo muestral minimo necesario para estimar un modelo
logit multinomial con parametros genéricos, seria necesario contar con un tamafo muestral
minimo de 12,29 encuestas en el modelo 1, de 12,03 encuestas en el modelo 2, de 12,54
encuestas en el modelo 3 y de 13,90 encuestas en el modelo 4 para obtener una estimacion
eficiente del parametro genérico asociado a la variable “Tiempo de Viaje” en relacién al
parametro previo especificado (con un 5% de nivel de significacion). En el caso del
parametro especifico relacionado a la variable “Costo de viaje” seria necesario contar con un
tamano muestral minimo de 25,36 encuestas para el modelo 1, de 27,39 encuestas para el
modelo 2, de 25,02 encuestas para el modelo 3 y de 11,14 encuestas para el modelo 4.
Debido a que estos ultimos tamanos muestrales minimos son los mayores para los
diferentes modelos especificados, el tamano muestral minimo necesario para estimar todos

los parametros genéricos de manera eficiente es el mayor de ellos, de 27,39 encuestas.
Tabla 8

Estimadores Sp de tamafio muestral minimo para la estimacion de un modelo logit

multinomial con parametros genéricos (considerando los parametros previos
establecidos y un nivel de significacion del 5%) - Diseno D-eficiente promedio para

viajes de 10 km

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Valor del Tamaiio Tamaiio Tamaio Tamaiio
Parametro |parametro |muestral muestral muestral muestral
Previo previo minimo (Sp)|{minimo (Sp)|minimo (Sp)|minimo (Sp)
Brv -0,0305 12,29 12,03 12,54 13,90
Bev -0,05 25,36 27,39 25,02 11,14
Bee -0,227 0,72 3,29 0,82
Bre -0,06 3,68 3,20 3,50 3,60
Bec -0,166 13,04 10,99 12,48 10,83
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Por otra parte, el diseno experimental consider6 un total de 18 escenarios de eleccion
divididos en tres bloques, de manera de presentar seis escenarios de eleccion a cada
entrevistado.

El cuestionario fue disefado usando la plataforma web de la Universidad Nacional de
Cérdoba, basada en el programa Limesurvey.

En las Figuras 10.a a 10.d, se presentan cuatro ejemplos de situaciones de eleccion
hipotética presentadas a los encuestados segun su disponibilidad de alternativas de eleccion
y para una distancia entre su hogar y su trabajo de 10 kms. Puede apreciarse que en la
primera parte, se pregunta al encuestado sobre su preferencia por eleccién de modo de
transporte en dos situaciones diferentes: en un dia con lluvia y en un dia sin lluvia, a los
efectos de investigar en futuros desarrollos si existen diferencias significativas en la eleccién

de los consumidores en estas diferentes situaciones climaticas.

Ademas, en esta primera parte del escenario de eleccién de modo de transporte, para un
encuestado que no poseen automovil disponible no se presenta la opcion “automaovil” como
alternativa de transporte disponible. Para un encuestado que no posea motocicleta, no
aparece este modo de transporte como opcion para viajar al trabajo. Para aquellos que no
poseen automévil ni motocicleta, ninguno de estos dos modos de transporte aparecen como
disponibles para que realice su eleccién en el escenario.

Asimismo, en cada escenario de la encuesta de preferencias declaradas se incluye una
segunda pregunta relacionada con la preferencia de cada trabajador que no posea vehiculo
en el hogar (automévil o motocicleta) por comprar uno de estos vehiculos en los préoximos
seis meses, como resultado de la inspeccién del escenario de eleccién presentado antes y
de los atributos de la alternativa de vehiculo privado que actualmente no posee, debiendo
considerar ademas que se mantienen sus actuales niveles de ingreso. De esta manera,
estas respuestas quedan univocamente relacionadas con los niveles que asumen los
atributos de las alternativas de eleccion de modo de transporte disponible presentadas en
cada situacion de eleccion, es decir, con el mismo disefio experimental promedio se ha
capturado 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.

La aplicaciéon de esta metodologia propuesta de doble respuesta (eleccion de modo de
transporte y preferencia por tenencia de vehiculo) basada en el disefio experimental de
preferencias declaradas permiti6 aprovechar las ventajas del experimento D-eficiente
promedio en relacién al ahorro de tiempo de trabajo en el procesamiento para la obtencién
de los disenos experimentales y de tiempo de carga de los niveles de los atributos en el
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sistema web de encuesta. Debe recordarse que en la encuesta piloto se disefid un
experimento de eleccidon para cada una de las veintiocho combinaciones de (cuatro)
conjuntos de alternativas de eleccién disponibles por parte del entrevistado y (siete)
categorias de distancia de viaje que fueron: 2,5 km; 5 km; 10 km; 15 km; 20 km; 25 km y 30
km. En la implementacién de esta encuesta, se disefiaron s6lo seis experimentos de
eleccién D-eficientes promedio, relacionados a las mismas distancias de viaje anteriores
exceptuando la de 30 km dado que en la encuesta piloto los viajes al trabajo de esta

distancia resultaron practicamente inexistentes en el contexto urbano.

La modelacién conjunta de la eleccion de modo de transporte y tenencia de vehiculo
particular considerd, entonces, los atributos de eleccién de modo como determinantes de
ambas decisiones, configurando un modelo de demanda que permitira pronosticar no sélo la
proporcién de viajes a realizar en los diferentes modos de transporte sino también la
propensién a disponer o comprar vehiculo en el hogar ante diferentes politicas que
impliqguen cambios en los niveles de servicio de los modos de transporte disponibles.

Por lo tanto y a modo de resumen, la encuesta realizada contiene dos partes esenciales,
una primera parte de recopilacién de las caracteristicas socio-demogréaficas de los
entrevistados, junto con preferencias reveladas del viaje habitual al trabajo (el dltimo viaje
realizado al trabajo). La segunda parte contiene la encuesta de preferencias declaradas que
le corresponde a cada entrevistado segun su disponibilidad de modos de transporte para
realizar viajes al trabajo, respondiendo primero en relaciéon a su eleccién de modo de
transporte e inmediatamente a continuacién su preferencia por tenencia de vehiculo
considerando los atributos de todos los modos de transporte existentes, disponibles y no
disponibles, en el experimento de eleccién.
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Figura 10.a: Escenario de eleccion de modo de transporte (Con automovil y
motocicleta en el hogar)

Escenario de eleccion 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.

Automovil Motocicleta  [Taxi o Remis  |Colectivo Comun  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 |$5pordia | === === ===
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
h, B g Taxi o Colective Colectivo
particular particular Motocicleta. de los
N remis. Comun. Diferencial. ~
(conductor). (acompaiiante). anteriores.
ELECCION EN DiA SIN
LLUVIA
ELECCION EN DIA CON
LLUVIA
Guardar cuestionario y regresar <<anterior | siguiente >>

Figura 10.b: Escenario de eleccion de modo de transporte (Sin automaévil en el hogar)

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.

) ) ) |Motocicleta Taxi 0 Remis  |Colectivo Comun _Cc\ectlvo Diferencial
Tiempo de Viaje 25 minutos

| 20 minutos 45 minutos 20 minutos
Costo de Viaje $4 T s28 " §2.50 | $9
Costo de Estacionamiento | $ 5 por dia | Faw Fe= | sz
Tiempo de Espera === 10 minutos 20 minutos 5 minutos
Cuadras Qaminadas en Origen mas Destino === === | 2 cuadras = cuadras

*Seleccione el medio de transporte que usaria para ir a su trabajo:

R R ~ B . Colectivo Ninguno de los
Motocicleta. Taxi o remis. Colective Comin. 5 i 5
Diferencial. anteriores.
ELECCION EN DiA SIN LLUVIA
ELECCION EN DfA CON
LLUVIA

*Considerando las caracteristicas de la tabla anteriory su nivel de ingreso actual, ; Compraria un auto en los
proximos 6 meses, si el tiempo de viaje fuera de 25 minutos, el costo de viaje de $10 y el costo de estacionamiento
de $10 por dia?
®si
© No

Guardar cuestionario y regresar ]

<< anterior ] l siguiente ==
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Figura 10.c.: Escenario de eleccion de modo de transporte (Sin motocicleta en el

hogar)

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.

Automovil Taxi o Remis  |Colectivo Comun  |Colectivo Diferencial
Tiempo de Viaje 25 minutos 20 minutos 45 minutos 20 minutos
Costo de Viaje $ 10 % 28 $ 2.50 $9
Costo de Estacionamiento $ 10 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 B B N
Colective Colective Ninguno de los
particular particular Taxi o remis. 2 e 3 ¥
< Comiin, Diferencial. anteriores.
(conductor). (acompafiante).
ELECCION EN DIA SIN
LLUVIA
ELECCION EN DIA CON
LLUVIA

*Considerando las caracteristicas de la tabla anterior y su nivel de ingreso actual, ; Compraria una moto en los
proximos 6 meses, si el tiempo de viaje fuera de 25 minutos, el costo de viaje de § 4 y el costo de estacionamiento
de $5 por dia?
©si

@ no

Guardar cuestionario y regresar

<< anterior ][ siguiente >>

Figura 10.d: Escenario de eleccion de modo de transporte (Sin automovil y sin
motocicleta en el hogar)

[10-M4 B1) Encuesta de preferencia de transporte
Gracias por pariici

estal. Con su colaboracidn,

de Céndoba podremos refizar andlisis o

P —

I transporte urbano en ka C

e Cérdoba {Argenting)

Escenario de eleccion N° 1:

Analice atentamente cada une 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.

Taxi o Remis |Colectivo Comin

Colectivo Diferencial
20 minutas 45 minutos

Tiempo de Viaje

20 minutos
Costa de Viaje $28 $2.50 $9
Costo de Estacionamiento = | = =

Tiempo de Espera | 10 minutos 20 minutos 5 minutos

Cuadras Caminadas en Origen mds Destino -— 2 cuadras 4 cuadras

*Seleccione el medio de transporte que usaria para ir a su trabajo:

Taxi o remis. Colective Comiin. Colectivo Diferencial.

Ninguna de los anteriores.
ELECCIGN EN DIA SIN LLUVIA .

ELECCIGN EN DiA CON LLUVIA

*Considerando las caracteristicas de la tabla anterior y su nivel de ingreso actual, ¢Compraria un auto en los proximos 6 meses,
si el tiempo de viaje fuera de 25 minutos, el costo de viaje de $10 y el costo de estacionamiento de $10 por dia?

Si
Ho

*Considerando las caracteristicas de la tabla anterior y su nivel de ingreso actual, ;Compraria una moto en los préximos 6
meses, si el tiempo de viaje fuera de 25 minutos, el costo de viaje de $ 4 y el costo de estacionamiento de $5 por dia?

Si
Ho

Guardar cuestionaiio y regresar

<<anterior | [ siguiente >>
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Luego de responder los seis escenarios de eleccién, se incorpord una séptima pregunta
para que el encuestado reporte los ingresos mensuales del hogar. En la Figura 11 se
presenta esta pregunta realizada al final de la encuesta de preferencias declaradas.

Figura 11: Ultima pregunta de la encuesta de preferencias declaradas

(10-M1-B1) Encuesta de preferencia de transporte
Gracias por participar de esta encuestal. Con su colaboracidn, desde la Universidad Nacional de Cdrdoba, podremos realizar andlisis de politicas de planificacion del
transporte urbano en la Ciudad de Cdrdoba (Argentina).

0% I | 100°%

Pregunta N° 7:

Indique el nivel de ingresos promedio mensual de su hogar (en pesos) - Recuerde que
esta informacion es confidencial y no sera divulgada - Esta respuesta es opcional:
Elija solamente una entrada de las siguientes

Menos de 2500 pesos mensuales.
Entre $ 2501 y $ 4000 mensuales.
Entre $ 4001 y $ 6000 mensuales.
Entre $ 6001 y $ 10000 mensuales.
Mas de $ 10000 mensuales.

@ Sin respuesta

Guardar cuestionario y regresar =< anterior || (timao | [Salir y reiniciar el cuestionario]

Para realizar el relevamiento, el disefio muestral se efectué en dos etapas basadas en los
hogares, dividiendo la poblaciéon en 74 zonas geograficas que se corresponden con las
fracciones poblacionales del Censo de Poblacion del afo 2001, seleccionando
aleatoriamente un radio censal de cada una de las fracciones y luego una manzana dentro
del radio seleccionado. La eleccién 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, teniendo como objetivo la realizacién de cinco encuestas

por manzana.

Se recolectaron un total de 227 encuestas de hogares a partir de las cuales se obtuvieron
112 respuestas de encuestas de preferencias declaradas de trabajadores provenientes de
92 de esos hogares (en algunos hogares respondié mas de un trabajador), cada trabajador
respondié seis escenarios de eleccion. En consecuencia, se obtuvieron 672 casos para la
estimacion. Este tamafio muestral permite admitir un error de muestreo para la probabilidad
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de uso de autobus® igual a 3,59% con un 95% de nivel de confianza, considerando el

muestreo aleatorio simple, segun la aplicacién de la formula:

. 2’-p-q _1,95996398° -0,3422 - (1-0,3422)

=112
r-e’ 6-0,0359

Cabe senalar, que no pudieron realizarse encuestas en todas las fracciones poblacionales
previstas, razon por la cual se unieron fracciones contiguas a los efectos de calcular los
ponderadores que se utilizan para realizar pronésticos, quedando determinadas finalmente
un total de 42 fracciones censales.

Asimismo, se realizaron solo seis encuestas asistidas por computadora (con acceso moévil a
internet 3G) en hogares que no poseian conexién de internet de banda ancha. Esta
estrategia de relevamiento complementaria permitid realizar encuestas a personas

analfabetas que de otro modo no hubieran integrado la muestra.

La base de datos qued6 compuesta por las respuestas de 13 trabajadores pertenecientes al
modelo 1 (con automdévil y motocicleta), 13 pertenecientes al modelo 2 (sin automoévil en el
hogar), 60 pertenecientes al modelo 3 (sin motocicleta en el hogar) y 26 del modelo 4 (sin

automovil ni motocicleta en el hogar).

La base final de datos corresponde a 92 hogares, de los cuales se obtuvieron 112
respuestas de trabajadores a la seccién de encuesta de preferencias declaradas. Con esta
conformacion de la base de datos, la cantidad de automdviles/hogar asciende a 0,8804 y la
cantidad de motocicletas/hogar es igual a 0,3043, con lo cual existe una relacion
motocicletas/automoviles igual a 0,345 en la muestra. Segun Marconetti (2009), la relacion
motocicletas/automoviles en la Ciudad de Cérdoba ascendia a 0,393 en diciembre del afio
2009. Este indicador (motocicletas/automéviles) ascendié a 0,2948 en la encuesta de origen
y destino realizada en el afo 2008, segun informacién del Proyecto de Transporte Urbano
para Areas Metropolitanas (PTUMA) de la Secretaria de Transporte del Gobierno de la
Nacion Argentina. Por lo tanto, en virtud de estos indicadores de tenencia de vehiculos en la
Ciudad de Cordoba, la muestra parece representar razonablemente a la poblacion bajo
estudio.

% |as participaciones porcentuales de los distintos modos de transporte para viajes al trabajo
obtenidos de la encuesta de origen y destino del afo 2000 fueron: automévil (30,71%), motocicleta
(5,06%), taxi (5,95%), autobus (34,22%) y otros modos (24,06%). En el afo 2000 no funcionaban
lineas del servicio de autobus diferencial.
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7.2. Caracteristicas socioeconomicas de la muestra de trabajadores

La muestra de 112 trabajadores que respondieron la encuesta de preferencias declaradas
estuvo integrada por 51 mujeres y 61 varones, es decir, un 45,5% de los trabajadores que

integran la muestra corresponde a mujeres y un 55,5% corresponde a varones.

La distribucion por tramos de edad de los encuestados se presenta en la Tabla 9 que sigue,
en la que puede observarse que la mayor proporcion de encuestados de la muestra
corresponde a trabajadores con edades entre 26 y 35 afios (36,61%); un 21,43% de los
trabajadores encuestados poseen entre 18 y 25 afos de edad; el mismo porcentaje de
trabajadores encuestados posee entre 46 y 55 afos de edad; un 2,68% de los trabajadores
encuestados posee edades entre 56 y 65 afios y un 1,79% corresponde a trabajadores con
edades entre 66 y 70 afos de edad.

Tabla 9

Distribucion de los encuestados por tramos de edad

Numero de

Tramos de edad encuestados | Porcentaje

De 18 a 25 anos 24 21,43%
De 26 afios a 35 afios 41 36,61%
De 36 afios a 45 afios 24 21,43%
De 46 afios a 55 afios 18 16,07%
De 56 afios a 65 afios 3 2,68%
De 66 afios a 70 afios 2 1,79%
Total 112 100,00%

En la Tabla 10 se presenta la distribucion de encuestados segun su actividad o categoria de
ocupacién. La mayoria de los encuestados trabaja como empleado en el sector privado
(59,82%), un 17,86% de los encuestados trabaja como empleado en el sector publico, un
14,29% trabaja como auténomo, comerciante sin personal o profesional independiente.
Existen ademas, 3 casos que trabajan como jefes o gerentes de empresas representando
un 2,68% del total, 2 casos como patrén o duefio con hasta 4 empleados a cargo (1,79% del
total) y 2 casos como patrén o dueiio con entre 5y 20 empleados a cargo (1,79% del total).
También conforman la muestra un trabajador familiar sin remunerar y un individuo que
reporté trabajar en otra categoria diferente a las especificadas en el formulario de la

encuesta.
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Tabla 10

Distribucion de encuestados segun categoria de ocupacion

Numero de
Categoria de ocupacién encuestados | Porcentaje
1 Empleado en el sector privado 67 59,82%
2 Empleado publico 20 17,86%
3 Jefe o Gerente en empresa privada con 3 2,68%
empleados a cargo
4 Patrén o duefio (1 a 4 empleados) 2 1,79%
5 Patrén o duefio (5 a 20 empleados) 2 1,79%
7 Auténgmo / comercia!nte sin personal / 16 14,29%
profesional independiente
9 Trabajador familiar sin remunerar 1 0,89%
12 Otros 1 0,89%
Total 112 100,00%

En la Tabla 11 que sigue se muestra la distribucién de los encuestados segun el tramo de

ingresos reportado en la séptima pregunta de preferencias declaradas, en la cual se

evidencia que el mayor porcentaje de encuestados (un 27,68%) posee ingresos mensuales

del grupo familiar entre $2.500 y $4.000; porcentajes de entre 15% y 18% corresponden a

las demas categorias de ingresos, a saber: menores a $2.500, entre $4.001 y $6.000 y entre

$6.001 y $10.000. Solo un 7,14% de los encuestados reporté un nivel de ingreso familiar

mayor a $10.000 mensuales y un 15,18% de los encuestados prefirié no brindar informacién

relacionada al nivel de ingreso familiar.

Tabla 11

Distribucion de los encuestados segun tramo de ingreso

Numero de

Tramo de ingresos encuestados | Porcentaje

Menos de $ 2.500 mensuales 19 16,96%
Entre $ 2.501 y $ 4.000 mensuales 31 27,68%
Entre $ 4.001 y $ 6.000 mensuales 17 15,18%
Entre $ 6.001 y $ 10.000 mensuales 20 17,86%
Mds de $ 10.000 mensuales 8 7,14%
Sin respuesta 17 15,18%
Total 112 100,00%
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8. Estimaciones de modelos de eleccion de modo de transporte

8.1. Modelo logit multinomial de eleccion de modo de transporte para realizar viajes
al trabajo

En esta seccion se presentan los resultados de la estimacion de modelos de eleccion de
modo de transporte para viajar al trabajo. Todas las estimaciones que seran presentadas se
realizaron utilizando el software BIOGEME, de libre disponibilidad (Bierlaire, 2003, 2009).
Las sintaxis de los programas para la estimacion econométrica de los modelos se presentan
en el Anexo 5. A los fines de posibilitar la replicacion de las estimaciones realizadas, se
presenta ademdas el nombre de los archivos de sintaxis de cada modelo y de la base de

datos que puede requerirse al autor.

En todos los modelos estimados en esta seccion, la variable dependiente es la eleccion de
modo de transporte declarada por los encuestados en la primera parte de cada escenario de
eleccién, correspondiente a la respuesta para dia sin lluvia, es decir, considerando para
cada encuestado solamente los modos de transporte disponibles para viajar al trabajo.

La distribucion de frecuencia de la variable dependiente del modelo se presenta a

continuacion en la Tabla 12.
Tabla 12

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%

En primera instancia, se ha estimado un modelo logit multinomial cuyas funciones de utilidad
deterministicas lineales-aditivas especificadas poseen como variables explicativas
Unicamente a las variables de nivel de servicio incluidas en el disefio del experimento de
eleccion, ademas se ha especificado como un modelo con parametros genéricos y queda

como:
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V(auto) = CEA o + Ptv. tva + Bev. cva + Pee . cea

V(moto) = CEA,.p.o + Ptv. tvin + fev . cvm + fee . cem

V(taxi) = CEA.q + Piv. tvt + Bre . tet + Pev . cvt

V(bus) = CEA,,; + Btv. tvbus + e . tebus + fcv . cvbus + fcc . ccbus
V(dif) = Prv . wdif + fre . tedif + Pev . evdif + Pec . cedif
V(NE) = CEAxz

El diagrama de eleccién del modelo especificado se corresponde con el de la Figura N° 1

presentada en la secciéon 5.2.1.
Las variables explicativas de las funciones de utilidad especificadas son:

tva: tiempo de viaje en automdvil.

cva: costo de viaje en automovil.

cea: costo de estacionamiento diario del automovil.
tvm: tiempo de viaje en motocicleta.

cvm: costo de viaje en motocicleta.

cem: costo de estacionamiento diario de motocicleta.
tvt: tiempo de viaje en taxi/remi

tet: tiempo de espera del taxi/remis.

cvt: costo de viaje del taxi/remis.

tvbus: tiempo de viaje en autobdus.

tebus: tiempo de espera de autobis.

cvbus: costo de viaje de autobus.

ccbus: cuadras caminadas (en origen mas destino) al usar autobis comun.
tvdif: tiempo de viaje en autobus diferencial.

tedif' tiempo de espera de autobus diferencial.

cvdif: costo de viaje de autobus diferencial.

ccdif: cuadras caminadas (en origen mas destino) al usar autobus diferencial.

Los parametros a estimar son:

CEA,..,: constante de la funcion de utilidad de la alternativa “automovil”.

CEA,,..,: constante de la funcion de utilidad de la alternativa “motocicleta”.

CEA,,.i: constante de la funcién de utilidad de la alternativa “taxi/remis”.

CEA,,;: constante de la funcién de utilidad de la alternativa “autobds comun”.

CEA,;: constante de la funcion de utilidad de la alternativa “autobus diferencial” (especificada igual a

cero).

132



CEAyg: constante de la funcién de utilidad de la alternativa de “no eleccién” de los modos de
transporte presentados en el experimento de eleccién.

Btv: parametro asociado a la variable tiempo de viaje.

Pre: parametro asociado a la variable tiempo de espera.

fev: parametro asociado a la variable costo de viaje.

fce: parametro de la variable costo de estacionamiento.

fcc: parametro de la variable cuadras caminadas en origen méas destino.

La Tabla 13 presenta los resultados del modelo estimado. Como puede apreciarse, la
bondad de ajuste del modelo medida por el coeficiente rho-cuadrado ajustado es
razonablemente alta, la mayoria de los coeficientes estimados resultaron significativos con
un 95% de confianza, a excepcion del coeficiente asociado a la variable “Tiempo de Viaje”
que arroja un p-valor de 0,71. Dado este Ultimo resultado, en este modelo no se han
calculado las valoraciones subjetivas de los ahorros de tiempos de viaje, tiempos de espera
y cuadras caminadas.

Tabla 13

Modelo logit multinomial basico

Nombre del Valor del Error Test t- p-valor Error Test t- p-valor
parametro parametro estandar student estandar student

robusto robusto

CEAuuo 1,04 0,246 4,24 0,00 0,246 4,24 0,00
CEA, 1010 1,61 0,281 573 0,00 0,277 5,81 0,00
CEA i -0,828 0,268 -3,09 0,00 0,274 -3,02 0,00
CEAs 0,594 0,170 3,49 0,00 0,166 3,57 0,00
CEAu¢ 0 Fijo

CEANg 2,17 0,322 -6,74 0,00 0,353 -6,14 0,00
Pee -0,0882 0,0135 -6,53 0,00 0,0143 -6,15 0,00
Bev -0,0790 0,0162 -4,87 0,00 0,0160 -4,92 0,00
Brv -0,00229  0,00678 -0,34 0,73 0,00614 -0,37 0,71
Pre -0,0226  0,00998 -2,27 0,02 0,0103 2,20 0,03
Pec -0,161 0,0427 -3,77 0,00 0,0427 -3,75 0,00
Nro. de observaciones: 672 Log-verosimilitud inicial: -1059,614
Rho-cuadrado: 0,244 Log-verosimilitud final: -800,801
Rho-cuadrado ajustado: 0,235 Test de razén de verosimilitud: 517,625

El segundo modelo estimado incluyé como variables explicativas las variables de nivel de
servicio del experimento de eleccién y variables ficticias de distancia de viaje con parametro
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genérico en las funciones de utilidad. Con estas variables de distancia de viaje se captaron
diferencias en las preferencias relacionadas a la distancia de viaje al trabajo de los
encuestados.

El sistema de funciones de utilidad (indirectas) lineales-aditivas es el siguiente:

V(auto) = CEAguyo + Btv. tva + fev. cva + fee . cea + B 5. Km2_5 + B5. Km5 + By . KmI0 + fi5. Kml5 +

Boo. Km20
V(moto) = CEA e + Ptv. tvm + fev. cvm + fice . cem + 5. Km2_5 + Bs. Km5 + Byy. KmI0 + fi5. Kml5 +
Boo. Km20
V(taxi) = CEAsyi + Ptv . tvt + Pte . tet + fev . cvi+ B 5. Km2_5 + 5. Km5 + Syg. Kml0 + fi5. Kml5 +
Boo . Km20

V(bus) = CEAp,s + Ptv. tvbus + Pte . tebus + fcv . cvbus + Pec. ccbus + fo 5. Km2_5 + B5. Km5 +
Bio. KmlO + Bis. Kml5 + By . Km20
V(dif) = Prv . wdif + Pre . tedif + Pev . evdif + fec . cedif + B 5. Km2_5 + fs. Km5 + fig. KmlO +
Bis. Kml5 + Bog . Km20
V(NE) = CEANg
Las variables explicativas que se han agregado en esta estimacién son:
Km2_5: variable ficticia relacionada a viajes de 2,5 kms. Esta variable asume el valor 1
cuando el dato corresponde a un escenario de eleccion de un viaje de 2,5 kms.
Kmb5: variable ficticia relacionada a viajes de 5 kms. Esta variable asume el valor 1 cuando el
dato corresponde a un escenario de eleccion de un viaje de 5 kms.
Kml0: variable ficticia relacionada a viajes de 10 kms. Esta variable asume el valor 1 cuando
el dato corresponde a un escenario de eleccién de un viaje de 10 kms.
Km1i5: variable ficticia relacionada a viajes de 15 kms. Esta variable asume el valor 1 cuando
el dato corresponde a un escenario de eleccién de un viaje de 15 kms.
Km?20: variable ficticia relacionada a viajes de 20 kms. Esta variable asume el valor 1 cuando

el dato corresponde a un escenario de eleccién de un viaje de 20 kms.

Cabe senalar, que en la especificacion del modelo no se ha incluido la variable ficticia
relacionada a viajes con una distancia de 25 kms, por lo tanto los parametros estimados de
las variables ficticias de distancia representan el comportamiento diferencial de los

trabajadores en relacién a viajes de 25 kms.

En la Tabla 14 se presenta el resultado de la estimacion, que incluye sélo las variables

cuyos parametros estimados resultaron significativos con un 95% de confianza.

Como puede apreciarse, una vez que se incorporan las variables ficticias relacionadas a la
distancia entre el hogar y el trabajo, resultaron significativos los coeficientes asociados a las
distancias de 2,5 kms.; 5 kms. y 15 kms, incorporando comportamientos de viaje
diferenciados de los trabajadores cuyo lugar de trabajo se encuentra a esas distancias con
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respecto a otros trabajadores con diferentes distancias de viaje (10 kms, 20 y 25 kms).

Asimismo, dado que las variables ficticias de distancia se han incluido en todas las

alternativas modales excepto en la alternativa de no eleccién, los coeficientes estimados

asociados a las diferentes distancias de viaje indican diferencias en la utilidad (y

probabilidad de elecciéon) de todos los modos de transporte disponibles presentados

(automévil, motocicleta, taxi, autobus, autobus diferencial) y el modo de transporte que

indica no eleccion (otro modo de transporte).

Tabla 14

Modelo logit multinomial de eleccion de modo de transporte

(incluye variables explicativas dummy para distancia de viaje)

Nombre del Valor del Error Test t- p-valor Error Test t- p-valor
parametro parametro estandar student estandar student

robusto robusto
CEA o 0,983 0,249 3,95 0,00 0,252 3,90 0,00
CEA 010 1,41 0,284 4,98 0,00 0,283 4,99 0,00
CEA xi -0,619 0,271 -2,28 0,02 0,277 -2,23 0,03
CEAy,q 0,737 0,175 4,22 0,00 0,170 434 0,00
CEAu¢ 0 Fijo
CEAyc -6,79 1,11 -6,11 0,00 1,14 -5,94 0,00
,Bce -0,0953 0,0136 -7,00 0,00 0,0142 -6,73 0,00
,BCV -0,115 0,0180 -6,38 0,00 0,0184 -6,27 0,00
,Bf" -0,0397 0,00936 -4,25 0,00 0,00892 -4,45 0,00
,Bte -0,0225 0,0100 -2,24 0,03 0,0102 -2,20 0,03
,BCC -0,149 0,0432 -3,46 0,00 0,0438 -3,41 0,00
,52_5 -4,91 1,08 -4,54 0,00 1,10 -4,46 0,00
,55 -4,49 1,06 -4,23 0,00 1,07 -4,17 0,00
1815 -2,92 1,09 -2,66 0,01 1,10 -2,64 0,01
Nro. de observaciones: 672 Log-verosimilitud inicial: ~ -1059,614
Rho-cuadrado: 0,273 Log- verosimilitud final: -770,557
Rho-cuadrado ajustado: 0,261 Test de razén de verosimilitud: 578,113

VSATV ($/min)*
VSATE ($/min)**
VSACC ($/cuadra)***

0,3452
0,1957
1,2957

Notas: (*) VSATV: Valoracion subjetiva de los ahorros de tiempo de viaje. (**) VSATE: Valoracién subjetiva de los
ahorros de tiempo de espera. (***) VSACC: Valoracion subjetiva de los ahorros de cuadras caminadas en origen

o destino.
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Por lo tanto, los coeficientes negativos obtenidos para las variables ficticias de distancia de
viaje de 2,5 kms, 5 kms y 15 kms muestran que existe una mayor probabilidad de eleccién
de “otros modos de transporte” que podrian ser por ejemplo, caminando o en bicicleta, para
los viajes mas cortos (de 2,5 kms y 5 kms) y también para los de 15 kms en relacién a las
otras distancias de viaje (10 kms, 20 kms y 25 kms). Resulta curioso que la variable ficticia
relacionada a la distancia de viaje de 15 kms resulte negativa y significativa, sin embargo, en
los proximos modelos que incorporan otras variables socioeconémicas explicativas el
coeficiente de la variable ficticia relacionada la distancia de 15 kms resulta no significativo;
situacién que resulta mas coherente con aumentos de la probabilidad de eleccién de “otros
modos de transporte” para distancias de viaje al trabajo mas cortas (de hasta 5 kms).

Ademas, todos los coeficientes estimados de las variables de nivel de servicio de los modos
de transporte resultaron con los signos esperados y significativos con un 95% de nivel de

confianza.

Cabe senalar, que tanto en este modelo como en los que siguen, las valoraciones subjetivas
de los ahorros de tiempo de viaje, tiempo de espera y cuadras caminadas se calcularon
dividiendo el coeficiente estimado asociado a cada una de estas variables por el coeficiente
estimado asociado al costo de viaje.

La valoracién subjetiva de los ahorros de tiempo de viaje, medida en términos del costo de
viaje, es de $0,3425 por minuto; la valoracién subjetiva de los ahorros de tiempo de espera
es de $0,1957 por minuto y la valoracién subjetiva de los ahorros de cuadras caminadas en
origen o destino es de $1,2957 por cuadra.

El tercer modelo estimado incorpor6 al anterior, variables socioeconémicas explicativas en la
especificacion de la funcién de utilidad del automévil, a saber: la variable edad, variables
dummy relacionadas a las actividades laborales de los encuestados, variables dummy
representativas de los niveles de ingreso familiar reportado, una variable dummy de género
y también se incluy6é el niumero de trabajadores del hogar como variable explicativa de la
demanda de uso del automévil. Los coeficientes asociados a las variables relacionadas al
género, los niveles de ingreso y algunas actividades laborales resultaron no significativos.
De esta manera, la demanda de viajes al trabajo en automévil depende del tipo de
ocupacioén del trabajador y de su edad, ademas de las variables de nivel de servicio de los
modos de transporte (tiempo de viaje, costo de viaje y costo de estacionamiento).

Las variables adicionadas en este modelo, cuyos coeficientes estimados resultaron

significativos son:

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.
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Activ4: variable dummy que asume el valor 1 si el encuestado es duefio de empresa privada
con 1 a4 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.

Activ7: variable dummy que asume el valor 1 si el encuestado es autbnomo/comerciante sin
personal o profesional independiente y cero si no lo es.

Edad: anos de edad del encuestado.

Las expresiones de las funciones de utilidad sistematica del modelo estimado son:

Vlauto) = CEAgy, + Ptv. tva + Pev . cva + Pee . cea + P 5. km2_5 + fs. Km5 + Pactiv3 . Activ3 +
Pactivd . Activd + Pactiv5 . Activ5 + Pactiv7 . Activ7 + Pedad . edad

V(taxi) = CEAsyi + Btv . tvt + Bte . tet + Bev. cvt + [y 5. Km2_5 + 5. Km5

V(bus) = CEApys + ftv . tvbus + Pte . tebus + Pcv . cvbus + Pec . ccbus + o 5. Km2_5 + f5. Km5

V(dif) = pev. tvdif + Pre . tedif + Pev . cvdif + Pec . cedif  + Bos. km2_5 + fs. KmS

V(NE) = CEAxg

La Tabla 15 presenta los resultados de la estimacion. El grado de ajuste del modelo mejora
levemente en relacién al modelo sin variables socioeconémicas explicativas de la eleccion
de modo de transporte, considerando el valor del estadistico rho-cuadrado ajustado. Todos
los coeficientes asociados a las variables de nivel de servicio poseen el signo esperado y
valores similares a los estimados anteriormente (presentados en la Tabla 14).

Asimismo, el nivel de actividad ocupacional del individuo influye en la decisiéon de uso de
automovil particular, aumentando la probabilidad de uso de automévil particular si la persona
pertenece a alguna de las categorias ocupacionales o actividades codificadas con los
nameros 3 (Jefe o gerente en empresa privada con empleados a cargo), 4 (patréon o duefio
con 1 a 4 empleados), 5 (patron o duefo con 5 a 20 empleados) y 7
(autbnomo/comerciante/profesional independiente). El coeficiente asociado a la variable
edad estaria indicando que a medida que aumenta la edad del trabajador, disminuye la
probabilidad de uso de automavil para viajar al trabajo.

En este modelo, la valoracién subjetiva de los ahorros de tiempo de viaje es de $0,2984 por
minuto; la valoracién subjetiva de los ahorros de tiempo de espera es de $0,1787 por minuto
y la valoracién subjetiva de los ahorros de cuadras caminadas en origen o destino es de
$1,2126 por cuadra.
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Tabla 15

Modelo logit multinomial de eleccidn de modo de transporte
(incluye variables explicativas dummy para distancia de viaje y variables socioeconémicas)
Nombre del Valor del Error Test t- p-valor Error Test t- p-valor

parametro parametro estandar  student estandar  student
robusto  robusto

CEAuuto 2,14 0,439 4,88 0,00 0,438 4,89 0,00
CEApoto 1,43 0,288 4,96 0,00 0,288 4,95 0,00
CEAqxi -0,578 0,271 2,13 0,03 0,276 -2,10 0,04
CEApus 0,688 0,176 3,91 0,00 0,169 4,06 0,00
CEAu¢ 0 Fijo

CEANg -5,13 0,602 -8,52 0,00 0,620 -8,28 0,00
Pe -0,106 0,0145 -7,28 0,00 0,0151 -7,01 0,00
Bev -0,127 0,0191 -6,64 0,00 0,0196 -6,45 0,00
Brv -0,0379  0,00922 -4,11 0,00  0,00862 -4,40 0,00
fre -0,0227 0,0101 2,25 0,02 0,0102 -2,23 0,03
Pec -0,154 0,0435 -3,55 0,00 0,0438 -3,53 0,00
Bos -3,19 0,547 -5,84 0,00 0,568 -5,62 0,00
Bs -2,69 0,506 -5,31 0,00 0,520 -5,17 0,00
Pactiv3 1,48 0,654 2,26 0,02 0,698 2,12 0,03
Pactivd 2,86 1,16 2,47 0,01 1,02 2,79 0,01
Pactivs 2,69 0,835 3,23 0,00 0,922 2,92 0,00
Pactiv7 1,26 0,338 3,74 0,00 0,354 3,58 0,00
Pedad -0,0377  0,00994 -3,79 0,00  0,00977 -3,86 0,00
Nro. de observaciones: 672 Log-verosimilitud inicial: -1059,614
Rho-cuadrado: 0,286 Log- verosimilitud final:  -756,207
Rho-cuadrado ajustado: 0,270 Test de razdn de verosimilitud: 606,814

VSATV ($/min)* 0,2984

VSATE ($/min)** 0,1787

VSACC ($/cuadra)*** 1,2126

Notas: (*) VSATV: Valoracién subjetiva de los ahorros de tiempo de viaje. (**) VSATE: Valoracion
subjetiva de los ahorros de tiempo de espera. (***) VSACC: Valoraciéon subjetiva de los ahorros de
cuadras caminadas en origen o destino.

En funcién de este Ultimo modelo de eleccién de modo de transporte, se especificd el
modelo logit mixto de datos de panel para considerar explicitamente las respuestas
repetidas de los encuestados. Por lo tanto, considerando que la estimacién de demanda se
basa en un experimento de preferencias declaradas y que existen elecciones repetidas que
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podrian estar correlacionadas serialmente, el modelo se especific6 como un modelo estatico
de componentes del error con un efecto aleatorio y se estim6é como un modelo logit mixto a
los fines de capturar la correlacién intrinseca entre las elecciones realizadas por cada
encuestado, dado que cada uno de los encuestados respondié a seis escenarios de
eleccion. Se han adicionado términos de error aleatorio individuales especificos

(normalizando la alternativa de no eleccién), de manera tal que la i-ésima funcién de utilidad
es Uy = Vi + €y, donde la parte no observada de la utilidad de la alternativa i, para el
individuo n y la situacién de eleccion ¢ se especificé como €;,; = Oy, + €' cON Oy, ~ N(0,X),

suponiendo ademas que los errores €';,; son independientes en ¢ (Brownstone y Train, 1999;

Train, 2009).

Para realizar la estimacion por el método de maxima verosimilitud simulada, se utilizaron
1.000 extracciones de Halton, tanto en este modelo como en todos los modelos siguientes
en los que se especifique un modelo mixto de datos de panel para respuestas repetidas. Al
estimar el modelo con las mismas variables explicativas utilizadas en la estimaciéon de la
Tabla 15, algunos coeficientes estimados resultaron no significativos, a saber: Bactiv7,
Bedad. Los resultados obtenidos de este modelo logit multinomial mixto de datos de panel,
se presentan en la Tabla 16.

La valoracién subjetiva de los ahorros de tiempo de viaje es de $0,3254 por minuto; la
valoracion subjetiva de los ahorros de tiempo de espera es de $0,2254 por minuto y la
valoracion subjetiva de los ahorros de cuadras caminadas en origen o destino es de $1,3525
por cuadra. Estas valoraciones resultan un tanto superiores a las estimadas con el modelo
anterior que no contemplaba la estructura de datos de panel en los errores. Sin embargo, se
mantiene la relacién entre las diferentes valoraciones, el valor subjetivo atribuido al ahorro
de una cuadra caminada es mayor al valor subjetivo atribuido al ahorro de un minuto de
tiempo de viaje y este Ultimo es superior al valor subjetivo atribuido al ahorro de un minuto
de tiempo de espera.
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Tabla 16
Modelo logit multinomial de eleccién de modo de transporte. Modelo mixto de datos
de panel para respuestas repetidas.

Nombre del Valor del Error Testt-  p-valor Error Test t- p-valor
parametro parametro estandar student estandar  student
robusto  robusto

CEAuo 0,861 0,256 3,36 0,00 0,314 2,74 0,01
CEA ot 1,46 0,297 4,90 0,00 0,42 3,47 0,00
CEAqxi -0,663 0,275 -2,41 0,02 0,292 -2,27 0,02
CEApus 0,777 0,180 4,31 0,00 0,236 3,29 0,00
CEAgy 0 Fijo

CEANE -20,7 6,59 -3,14 0,00 5,64 -3,67 0,00
Pe -0,110 0,0147 -7,51 0,00 0,019 -5,62 0,00
Bev -0,122 0,0191 -6,37 0,00  0,0247 -4,93 0,00
Brv -0,0397 0,0098 -4,05 0,00 00112 -3,55 0,00
Pre -0,0275 0,0106 -2,60 0,01 0,0109 -2,53 0,01
Pec -0,165 0,0449 -3,68 0,00  0,0365 -4,53 0,00
Bos -8,67 4,36 -1,99 0,05 3,69 2,35 0,02
Bs -8,85 4,87 -1,82 0,07 4,59 -1,93 0,05
Pactiv3 4,75 2,48 1,91 0,06 1,36 3,50 0,00
Pactivd 4,23 23 1,83 0,07 0,506 8,35 0,00
Pactivs 1,94 0,804 2,42 0,02 0,960 2,02 0,04
Opanel 9,92 3,28 3,03 0,00 2,92 3,40 0,00
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 razén de verosimilitud: 786,527

VSATV ($/min)* 0,3254

VSATE ($/min)** 0,2254

VSACC ($/cuadra)** 1,3525

Notas: (*) VSATV: Valoracion subjetiva de los ahorros de tiempo de viaje. (**) VSATE: Valoracién subjetiva de los
ahorros de tiempo de espera. (***) VSACC: Valoracion subjetiva de los ahorros de cuadras caminadas en origen
o destino.

A continuacion, se estima el modelo logit anidado para eleccién de modo de transporte, que
incluye variables ficticias de distancia de viaje y variables socioeconémicas de nivel de
actividad laboral, estas Ultimas consideradas como determinantes de la demanda de uso de
automovil particular. Ademas, habiendo comprobado con el modelo logit multinomial anterior
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que existe un desvio estandar significativo de los errores del modelo (a juzgar por la
significatividad del coeficiente opanel), € modelo se especifica como un modelo logit anidado

mixto para respuestas repetidas.

En la Tabla 17 se presentan los resultados del modelo logit anidado, estimado en base al
mismo modelo anterior presentado en la Tabla 16.

Este modelo corresponde a la especificacién con nidos ficticios para las alternativas
modales, con igual parametro del nido para las alternativas de transporte particular
(automovil y motocicleta) por un lado y para las alternativas de transporte publico (taxi,
autobls y autobus diferencial). Como se ha explicado en la seccion 5.2.4, esta
especificacién es equivalente a la tradicional que no considera nidos ficticios, al tratarse de

un modelo de eleccién logit multinomial en cada uno de los nidos de decision.

En esta especificacion de demanda, se utiliza la hipo6tesis de trabajo de que los modos de
transporte publico masivo: autobls y autobus diferencial, comparten factores inobservables
y los modos de transporte privado: automdvil particular y motocicleta, también comparten
factores inobservables. El objetivo es modelar la demanda de manera de incorporar el
patron de correlacién potencial existente entre los errores inobservables de los modos de
transporte incluidos en cada uno de estos grupos o nidos. Las estimaciones realizadas
evidenciaron que el parametro del nodo de transporte privado no era estadisticamente
diferente de la unidad, razén por la cual se lo fijé igualandolo a la unidad, obteniéndose el
resultado que se muestra en la Tabla 17. El esquema de eleccion resultante de la
estimacion es el que se muestra en la Figura 12.

Figura 12

Diagrama de arbol de eleccidon segun evidencia empirica de eleccion de modo de
transporte — Modelo logit anidado

Transporte
Publico

Automévil | | Motocicleta | | Autobus | | Autobs Taxi/ Otro

Diferencial remis modo
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Tabla 17

Modelo logit anidado de eleccion de modo de transporte. Modelo mixto de datos de

panel para respuestas repetidas.

Nombre del Valor del Error Test t- p-valor Error Test t- p-valor
parametro parametro estandar  student estandar student
robusto robusto
CEAuuto 0,783 0,188 4,16 0,00 0,268 2,92 0,00
CEAmoto 1,52 0,234 6,48 0,00 0,366 4,14 0,00
CEAxi -0,981 0,225 -4,36 0,00 0,279 -3,52 0,00
CEApy 0 Fijo
CEAgy 0 Fijo
CEANE -19,3 6,46 -2,99 0,00 5,56 -3,47 0,00
ﬂce -0,0949 0,0143 -6,66 0,00 0,0184 -5,15 0,00
ﬂCV -0,0969 0,0195 -4,98 0,00 0,0252 -3,85 0,00
ﬂf" -0,0112 0,00482 -2,32 0,02 0,00633 -1,77 0,08
ﬂl‘e -0,00731 0,000335 -2,18 0,03 0,00452 -1,62 0,11
ﬂCC -0,0444 0,0220 -2,01 0,04 0,0232 -1,91 0,06
ﬂz_s -7,81 4,30 -1,81 0,07 3,66 -2,13 0,03
ﬂs -8,14 4,77 -1,70 0,09 4,50 -1,81 0,07
Bactiv3 458 2,48 1,85 0,06 1,35 3,39 0,00
Bactiv4 4,07 2,29 1,78 0,08 0,484 8,41 0,00
Bactivs 2,07 0,805 2,57 0,01 0,904 2,29 0,02
Opanel 9,74 3,22 3,02 0,00 2,89 3,37 0,00
Nro. de observaciones: 672 Log-verosimilitud inicial: -1.068,496
Rho-cuadrado: 0,370 Log- verosimilitud final: -667,816
Rho-cuadrado ajustado: 0,355 Test de razdn de verosimilitud: 759,347
, . Error Estadistico

::::2‘3;? :i?io Valor Esli;?é‘ar tE (s;ac_ilfﬂc)o p-valor estandar trobusto  P-valor

0: A= robusto (Ho: A=1)
Aeuo (bus, di) 3,35 0,892 2,63 0,01 1,10 2,14 0,03
Apriv (auto, moto) 1,00 Fijo
Mrai 1,00 Fijo
horo 1,00 Fijo
VSATV ($/min)* 0,1156
VSATE ($/min)** 0,0754
VSACC ($/cuadra)*** 0,4582

Notas: (*) VSATV: Valoracion subjetiva de los ahorros de tiempo de viaje. (**) VSATE: Valoracién subjetiva de los
ahorros de tiempo de espera. (***) VSACC: Valoracion subjetiva de los ahorros de cuadras caminadas en origen

o destino.
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De los resultados puede afirmarse que el parametro del nido de transporte publico
compuesto por las alternativas “autobls y autobus diferencial” es estadisticamente diferente
de la unidad, razén por la cual podria afirmarse que ambos modos de transporte presentan
correlacion de sus caracteristicas o atributos no observables que los hacen similares o
sustituibles en la decision individual.

El ajuste general del modelo es razonablemente bueno, a juzgar por el valor del estadistico
rho-cuadrado estimado, aunque los coeficientes estimados relacionados a las variables
explicativas “tiempo de espera”, “tiempo de viaje” y “cuadras caminadas en origen mas
destino” poseen mayor desvio estandar que los estimados con la especificaciéon logit
multinomial, con niveles de significaciéon superiores al 5%. El parametro de escala del nido
de transporte publico resulté significativo, con un p-valor de 0,03, evidenciando que de
aceptarse niveles de significacion de los parametros estimados de hasta un 11%, podria
resultar adecuada la especificacién del modelo logit anidado para estimar las preferencias
de uso de modo de transporte para viajar al trabajo.

Sin embargo, como puede apreciarse, tanto el valor subjetivo de los ahorros de tiempo de
viaje, como el valor subjetivo de los ahorros de tiempo de espera y el valor subjetivo de las
cuadras caminadas resultaron menores a los calculados con los modelos anteriores. Las
relaciones entre estas valoraciones se han mantenido, el VSACC resulta superior a la
VSATV y la VSATV es superior a la VSATE.

En la siguiente seccion se presenta un analisis de escenarios y el calculo de las
elasticidades de demanda utilizando los dos ultimos modelos estimados y se comparan sus
resultados.

Cabe senalar que adicionalmente se han estimado modelos logit multinomiales con
parametros aleatorios, considerando que los parametros asociados a las variables de nivel
de servicio consideradas poseen distribucién uniforme en un caso, o lognormal en otro. Los
parametros estimados correspondientes a los desvios estandar de los coeficientes promedio
estimados asociados a las variables de nivel de servicio resultaron no significativos, al 5%
de nivel de significacién. Por lo tanto, puede afirmarse que no existe evidencia de
heterogeneidad de las preferencias més alla de la asociada a respuestas repetidas de cada
individuo, razén por la cual no se presentan aqui los resultados.
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8.2. Analisis de escenarios y calculo de elasticidades con el modelo de eleccion de

modo de transporte

Utilizando el modelo Logit multinomial estimado y presentado en la Tabla 16, se han

generado una serie de escenarios de politica que permiten calcular las probabilidades de

eleccion de los diferentes modos de transporte, sus cambios y en funcién de ellos las

elasticidades de demanda.

Los escenarios de politica propuestos son:

Escenario base, disefiado considerando los siguientes niveles de los atributos: una
velocidad promedio de 30 km/h para viajes en automévil, motocicleta y taxi que
determind los tiempos de viaje segun la distancia recorrida; una velocidad promedio
de 18 km/h para autobus y de 20 km/h para autobuls diferencial; costos diarios de
estacionamiento de automovil 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 automévil calculados
como $0,50 por kilbmetro recorrido y de $0,25 por kildbmetro para viaje en

motocicleta.

Escenario 1: considera una disminucién 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 implementaciéon de vias o

carriles exclusivos para autobuses, al menos en el centro de la ciudad.

Escenario 2: presenta una situacion en la que el costo de estacionamiento de

automoévil aumenta un 30%.

Escenario 3: considera que el tiempo de espera del servicio de autobus diferencial

disminuye un 25%.
Escenario 4: disminucion del tiempo de espera de autobis en un 25%.

Escenario 5: presenta una situacion en la que el costo de viaje en autobls aumenta
un 28%. Este es el incremento evidenciado en el mercado regulado de autobus
desde que se relevé la encuesta que permitié estimar la demanda en este estudio.

Escenario 6: supone un 50% de aumento en el costo de viaje en autobus diferencial.

Escenario 7: presenta una combinacién multiple de cambios en las variables de nivel
de servicio, que estan en linea con los cambios experimentados en el mercado en
los primeros cuatro meses de 2012. Asi, este escenario considera que los costos de
viaje en automévil y motocicleta se incrementan en un 30%. Ademas, la tarifa de

autobus y autobus diferencial aumenta en un 28% en relacién al escenario base, al
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igual que sucedié en el mercado a partir del 13 de febrero de 2012. También
considera que la tarifa de taxi aumenta en un 40% como lo hizo en el mercado a
partir del 25 de abril de 2012.

Tabla 18

Prondsticos de escenarios de politica y elasticidades de demanda
Modelo logit multinomial mixto de panel de elecciéon de modo de transporte

Pronésticos
Probabilidad de eleccion  Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario
de modo de transporte Base 1 2 3 4 5 6 7
0,2394 0,2217 0,2163 0,2371 0,2334 0,2466 0,2482 0,2342

P(auto) =
0,1607 0,1568 0,1644 0,1604 0,1600 0,1615 0,1617 0,1613
P(moto) =
P(taxi) = 0,0288 0,0270 0,0309 0,0284 0,0278 0,0301 0,0303 0,0317
0,4125 0,4574 0,4259 0,4066 0,4259 0,3959 0,4361 0,4232
P(autobus) =
. . 0,1586 0,1370 0,1625 0,1674 0,1529 0,1659 0,1237 0,1497
P(diferencial) =
P(otro) = 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
s - -7,37% -9,66% -0,95% -2,48% 3,03% 3,69% -2,17%
Variacién % prob. uso automoévil =
s . -2,39% 2,31% -0,17% -0,42% 0,50% 0,65% 0,39%
Variacién % prob. uso motocicleta =
10,89% 3,25% -1,43% 3,24% -4,02% 5,71% 2,60%

Variacién % prob. uso autobus =

lacion 7 !
Variacion % prob. uso autobus 13,63%  2,47%  556%  -3,63%  457%  -22,01%  -5,65%

diferencial =

L . -6,25% 7,12% -1,29% -3,49% 4,36% 5,10% 9,85%
Variacidn % prob. uso Taxi =
Elastlcu’:la.d de la demanda de uso de 0,369 20,322 0,038 0,099 0,108 0,074
automovil
Elastlc!dad de la demanda de uso de 0,120 0,077 0,007 0,017 0,018 0,013
motocicleta
Elasticidad de la demanda de autobus 0,545 0,108 0,057 -0,130 -0,143 0,114
(uso)
El'ast|(:|d.ad de la demanda de autobus 0,681 0,082 20,222 0,145 0,163 0,440
diferencial (uso)
Elasticidad de la demanda de taxi (uso) 0,313 0,237 0,052 0,139 0,156 0,102

Fuente: Elaboracién propia en base a Tabla 16.

Como puede apreciarse, del escenario 1 se deriva una elasticidad de la demanda de
autobus ante una disminucién de los tiempos de viaje en ese modo de transporte de -0,545,
que indica que una disminucién del 10% de los tiempos de viaje en autobls 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 autobus diferencial es
relativamente alta (0,681), e indica que una disminucion del 10% de los tiempos de viaje en
autobus provocaria una disminucién de la demanda de servicios de autobus diferencial del
6,81%. Las elasticidades de la demanda de uso de automévil y de uso de taxi son de 0,369
y 0,313, respectivamente. La elasticidad de uso de motocicleta ante un cambio en los

145



tiempos de viaje en autobls 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 automévil ante cambios de los costos
de estacionamiento de automévil es de -0,322, segun los resultados del escenario 2,
reflejando que ante un aumento de los costos de estacionamiento de un 10% el uso de
automdvil para viajar al trabajo disminuye un 3,22%; similar disminucién a la que provocaria
una disminucion de los tiempos de viaje en transporte por autobls. Asimismo, la baja
elasticidad cruzada de la demanda de uso de motocicleta ante aumentos de los costos de
estacionamiento de automévil, igual a 0,077, indica que el aumento de los costos de
estacionamiento de automovil 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 autobus, autobus diferencial y taxi indican que como consecuencia de
una politica de aumento de los costos de estacionamiento de automévil en un 10%,
aumentaria el uso de autobus en un 1,08%; el uso de autobus diferencial en un 0,82% vy 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 elasticidades 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 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 autobls 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 pequefas mientras que las elasticidades cruzadas de la
demanda de uso de taxi y autobus diferencial son un tanto superiores, 0,145 para el autobls
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 autobuUs. La elasticidad precio de la demanda de
autobus es igual a -0,143. La elasticidad precio cruzada de la demanda de automovil con
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respecto al servicio de autobls es igual 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.

Segun los resultados de las elasticidades estimadas a partir del escenario 6 que supone un
aumento del costo de viaje en autobuls diferencial, un aumento de un 10% de la tarifa del
transporte por autobus diferencial provocaria: una disminucién 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 demanda de

automovil y motocicleta que serian menores al 1%.

El escenario 7 presenta una combinacién de aumentos de los costos de viaje en automovil y
motocicleta y de las tarifas de autobus, autobus diferencial y taxi. Los resultados demuestran
que tras la incorporaciéon de todos estos cambios, disminuira el uso de automoévil en un
2,17% y del autobus diferencial en un 5,65%; aumentara el uso de motocicletas en un
0,39%; el uso de autobls en un 2,60% y el uso de taxis en un 9,85%, a pesar de que la
tarifa de taxis aument6 unos puntos porcentuales mas que las demas.

Utilizando el modelo logit anidado estimado de la Tabla 17, se han generado los mismos
escenarios de prondstico y se han calculado las elasticidades de demanda. En la Tabla 19
se presentan los resultados correspondientes. Comparando estos resultados con los de la
Tabla 18, se evidencia una notable diferencia en los valores de las elasticidades de
demanda estimadas. Del escenario 1 se desprende que las elasticidades de demanda con
respecto a una disminucion de los tiempos de viaje en autobls son todas menores en este
modelo anidado excepto la elasticidad cruzada de la demanda de autobuls diferencial con
respecto al tiempo de viaje en autobus. Por lo tanto, el modelo anidado estaria magnificando
los efectos de cambios en las variables de nivel de servicio de alguno de los dos modos
pertenecientes al nido de transporte publico sobre el otro modo que integra el nido,
confirmando una mayor semejanza y sustituibilidad entre estos dos modos de transporte

publico.

Del escenario 2 que considera un aumento del costo de estacionamiento de automovil,
puede observarse que en general las elasticidades del modelo anidado son mayores que las
del modelo multinomial, excepto la elasticidad de la demanda de motocicleta con respecto a
los costos de estacionamiento de automdvil, aunque en este caso se trata de la menor de
las elasticidades calculadas con ambos modelos para este escenario de politica.
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Tabla 19

Prondsticos de escenarios de politica y elasticidades de demanda
Modelo logit anidado mixto de panel de eleccion de modo de transporte

Pronésticos

Probabilidad de eleccion  Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario
de modo de transporte Base 1 2 3 4 5 6 7
0,2647 0,2601 0,2271 0,2640 0,2633 0,2698 0,2717 0,2606

P(auto) =
0,1629 0,1619 0,1648 0,1628 0,1627 0,1634 0,1637 0,1634
P(moto) =
P(taxi) = 0,0403 0,0396 0,0433 0,0402 0,0400 0,0415 0,0419 0,0435
0,3542 0,3862 0,3761 0,3475 0,3627 0,322 0,4272 0,3802
P(autobus) =

. . 0,1779 0,1521 0,1886 0,1855 0,1723 0,2031 0,0954 0,1524
P(diferencial) =

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
P(otro) =

s - -1,76%  -14,20% -0,27% -0,55% 1,93% 2,66% -1,56%
Variacidn % prob. uso automoévil =

Variacién % prob. uso motocicleta = -0,58% 1,22% -0,05% -0,10% 0,33% 0,50% 0,33%
(] . -

s . 9,04% 6,18% -1,89% 2,40% -9,04% 20,62% 7,34%
Variacién % prob. uso autobus =

lacion 7 !
Variacion % prob. uso autobus 14,48%  6,02%  429%  -3,68%  14,16%  -46,34%  -14,34%

diferencial =

L . -1,69% 7,43% -0,39% -0,81% 2,90% 3,86% 7,76%
Variacidn % prob. uso Taxi =
Elastlculzla-d de la demanda de uso de 0,088 -0,473 0,011 0,022 0,069 0,053
automovil
Elastlc!dad de la demanda de uso de 0,029 0,041 0,002 0,004 0,012 0,010
motocicleta
Elasticidad de la demanda de autobus -0,452 0,206 0,075 -0,096 -0,323 0,412
(uso)
E!ast|C|d?d de la demanda de autobus 0,724 0,201 0172 0,147 0,506 -0,927
diferencial (uso)
Elasticidad de la demanda de taxi (uso) 0,085 0,248 0,016 0,032 0,104 0,077

Fuente: Elaboracién propia en base a Tabla 17.

La elasticidad de la demanda del servicio de autobuls diferencial con respecto al tiempo de
espera del mismo servicio aumenta levemente al utilizar el modelo logit anidado, segun los
resultados del escenario 3.

Asimismo, las elasticidades derivadas del escenario 4, que considera un cambio en los
tiempos de espera del autobus, resultan por lo general inferiores a las del modelo logit
multinomial, con excepcion de la elasticidad de demanda de uso de autobus diferencial que
presenta un valor similar.

Utilizando el modelo logit anidado, la elasticidad precio de la demanda de autobus es igual a
-0,323 (ver escenario 5, Tabla 19), que se encuentra cercana al valor estimado con datos de
series temporales (Sartori, 2003). Asimismo, la elasticidad cruzada de la demanda de
autobus diferencial con respecto al precio del autobls resulta en un valor de 0,506;

significativamente mas elevada que la del modelo logit multinomial.
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A partir de los resultados del escenario 6, puede verificarse el significativo aumento de la
elasticidad precio de la demanda de autobus diferencial al utilizar el modelo anidado. Ahora
esa elasticidad es de -0,927, mientras que con el modelo logit multinomial era de -0,44.
Observando todos los escenarios generados por modo de transporte, se evidencia que con
el modelo anidado las elasticidades cruzadas de la demanda de automovil disminuyen
mientras que aumenta la Unica elasticidad directa estimada relacionada al costo de
estacionamiento de automodvil (escenario 2) y todas las elasticidades cruzadas de la
demanda de uso de motocicleta disminuyen.

Del escenario 7, que considera cambios en mudltiples variables al mismo tiempo, puede
afirmarse que utilizando el modelo anidado disminuye el uso de automévil en un 1,56%
(2,17% con el modelo logit multinomial), aumenta el uso de motocicleta en un 0,33% (0,39%
con el logit multinomial), aumenta el uso de autobus en un 7,34% (2,60% con el modelo logit
multinomial), disminuye el uso del servicio de autobus diferencial en un 14,34% (5,65% con
el modelo logit multinomial) y aumenta el uso del servicio de taxi en un 7,76% (9,85% con el
modelo logit multinomial).

Por lo tanto, el valor que presentan las elasticidades calculadas resulta sensible a la
especificacién del modelo, sea logit multinomial o anidado.
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9. Modelos estimados de eleccidon conjunta de modo de transporte y tenencia
de vehiculo particular

En esta seccion se presentan modelos especificados para estimar de manera conjunta la
demanda de modo de transporte y la tenencia de vehiculo particular. En esta modelacién
resulta fundamental identificar claramente los conjuntos de eleccion que el trabajador
enfrenta para realizar su eleccién de modo de transporte para viajar al trabajo, para analizar
sus preferencias por tenencia y uso de vehiculo particular. Cabe sefalar, que en este
analisis se supone la existencia de conjuntos de eleccion deterministicos o fijos, es decir, se
especifican precisamente cudles son las alternativas que componen el conjunto de eleccién
del individuo. La variable dependiente del modelo, relacionada a la eleccién de modo de
transporte para viajar al trabajo, corresponde a la variable de respuesta que considera a
todos los modos de transporte como potencialmente disponibles. Debe recordarse que el
experimento de eleccion implementado permitié generar esta variable a partir de la pregunta
relacionada a la preferencia por compra de vehiculo particular (automévil o motocicleta)
realizada en cada escenario de eleccion, luego de presentar los atributos de los modos de
transporte disponibles para cada entrevistado. De esta manera, considerando las seis
alternativas modales de eleccion potencialmente disponibles y las cuatro categorias de
tenencia, la variable asumio valores entre 1 y 24 segun la alternativa conjunta modo y
tenencia que le correspondiera a la eleccidn realizada por cada individuo en cada escenario
de eleccion. La Tabla 20 presenta la distribucion de frecuencias de la variable dependiente
definida, segun la cual la alternativa 3 (eleccion de taxi y categoria 1 de tenencia) y la
alternativa 6 (eleccién de “otro modo de transporte” y categoria 1 de tenencia) no han sido
elegidas en la muestra. Por lo tanto, las estimaciones realizadas con el modelo de eleccion
conjunta seleccionado no incluira estas alternativas (3 y 6) en las probabilidades de eleccion
pronosticadas.
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Tabla 20

Distribucion de frecuencias de la variable dependiente

Categoria Frecuencia |Frecuencia

Modo de Tenencia | absoluta Relativa
1 Automovil 1 12 1,79%
2 Motocicleta 1 48 7,14%
4 Autobus 1 15 2,23%
5 Diferencial 1 3 0,45%
7 Automovil 2 9 1,34%
8 Motocicleta 2 46 6,85%
9 Taxi 2 1 0,15%
10 Autobus 2 5 0,74%
11 Diferencial 2 1 0,15%
12 Otro modo 2 10 1,49%
13 Automovil 3 147 21,88%
14 Motocicleta 3 25 3,72%
15 Taxi 3 28 4,17%
16 Autobus 3 85 12,65%
17 Diferencial 3 57 8,48%
18 Otro modo 3 18 2,68%
19 Automovil 4 32 4,76%
20 Motocicleta 4 15 2,23%
21 Taxi 4 6 0,89%
22 Autobus 4 61 9,08%
23 Diferencial 4 32 4,76%
24 Otro modo 4 16 2,38%
Total 672 100,00%

En la seccién 9.1.1, se estima simultaneamente la eleccion de modo de transporte para
vigjar al trabajo y las preferencias por la tenencia de vehiculo particular (automévil o
motocicleta), dada la tenencia y disponibilidad de vehiculo particular para uso en viajes al

trabajo.

En estos modelos se consideré un conjunto de eleccién compuesto por las seis alternativas
modales: automévil, motocicleta, taxi, autobus, autobus diferencial y otro modo (alternativa
de no eleccién); para cada tipo de individuo segun su categoria de tenencia de vehiculo:
“con automovil y motocicleta disponibles”, “sin automovil disponible”, “sin motocicleta
disponible” y “sin automovil y sin motocicleta disponible”. Los modelos se estimaron
considerando una estructura de los errores de datos de panel, considerando explicitamente
las respuestas repetidas de eleccién que realiza cada entrevistado.

Se especificd y estimd en primer lugar, como un modelo anidado con nidos ficticios, sin
incluir variables explicativas en los nidos. Las variables explicativas utilizadas en el primer
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modelo presentado fueron las variables de nivel de servicio de los modos de transporte
considerados en el experimento de eleccién y variables ficticias de distancia de viaje al
trabajo. En este modelo se consideraron coeficientes genéricos para las variables de nivel
de servicio, sin diferenciar los coeficientes de las alternativas relacionadas al uso de
vehiculo particular con los de las alternativas de preferencias por compra de vehiculo
particular.

En el segundo modelo, se incluyeron parametros especificos relacionados con la compra de
vehiculo particular, que permiten diferenciar la demanda de uso de vehiculo particular por
parte de quienes ya disponen del mismo y la demanda de compra de vehiculo particular por
parte de quienes no lo disponen. También se incluyen variables ficticias de nivel de actividad
laboral en la eleccién de uso de automovil.

En la seccion 9.1.2. se presenta un modelo logit anidado multidimensional para estimacion
conjunta o simultanea de tenencia de vehiculo particular y eleccion de modo de transporte
(que incluye las preferencias por compra de vehiculo). Se trata de nidos relacionados a las
diferentes categorias de tenencia y donde ademas, estos nidos estan relacionados a
diferentes variables socioeconémicas.

En este caso, se especifico un modelo con variables explicativas socioeconémicas
genéricas de los nidos, que permiten explicar la tenencia de vehiculo particular (automévil y
motocicleta) por parte del hogar considerando que esos vehiculos se encuentran disponibles
para viajar al trabajo. Con relacién al conjunto de eleccién que enfrenta cada consumidor,
aqui se supone que enfrenta las 24 alternativas basicas de eleccion, lo que permite incluir
en el modelo a las variables explicativas de la tenencia de automovil y motocicleta y ademas
considerar las preferencias por tenencia de estos modos de transporte particular al cambiar
las variables de nivel de servicio de los diferentes modos de transporte considerados.
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9.1. Estimacion simultanea de eleccion de modo de transporte para viajar al trabajo y
preferencias por tenencia de vehiculo particular

9.1.1. Modelo logit anidado con nidos de tenencia ficticios

Este modelo se corresponde con el expuesto en la seccién 5.4.3 y supone que el diagrama
de eleccion es el de la Figura 8.

La parte deterministica de las funciones de utilidad lineal en los parametros especificada y
estimada para cada uno de las cuatro categorias con parametro genérico del nido de
tenencia del modelo logit anidado son:

Vlauto) = CEAuute + Prv- TVauo + Bev- CVauto + Peba - CEauo + Pos - Das + PB5 . Ds

Vimoto) = CEA,p + ,BTV- TV oot + ﬁcv- CVooto + ﬁCE_m . CEpoto + ,Bz,5~ Dys + ,35- Ds

V(taxi) =  CEAusi + Brv- TViasi + Bre - TEuwsi + Bev. CViawi + Bos - Das + Bs. Ds

Vibus) = CEApus + Brv . TVius + Br - TEpus + Bov. CVius + Bec - CCpus + Bas . Das + Ps. Ds
V(dif) = Brv. TVas+ Brg. TEaqr + Bev. CVayg + Boc. CCu + Bas. Das + Ps. Ds
V(NE) = CEAng

Las variables explicativas del modelo son:

TV: tiempo de viaje; CV: costo de viaje; CE: costo de estacionamiento (diario); TE: tiempo de
espera; CC: cuadras caminadas en origen y destino; D, s: 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; Ds: variable
ficticia que asume el valor 1 para viajes de 5 km entre el hogar y el trabajo y el valor cero en
otro caso. Tanto en la denominacién de la funcién de utilidad como en los subindices de los
parametros a estimar en cada funcion de utilidad, se han utilizado las siguientes
abreviaturas: auto: automovil particular, moto: motocicleta, taxi: servicio de taxi o remis, bus:
autobus, dif : autobus diferencial, NE: otro modo de transporte o alternativa de no eleccién.
Las constantes especificas de las alternativas se han denominado CEA como ha sido

habitual en todo el estudio.

Como puede apreciarse, los coeficientes asociados a las variables tiempo de viaje (5rv),
tiempo de espera (Brg), costo de viaje (Bcy) y cuadras caminadas (fcc) se estimaron como
parametros genéricos, mientras que el coeficiente asociado a la variable costo de
estacionamiento (fcr) se consider6 como especifico de las alternativas automévil y
motocicleta (Bce « Y Pee m)- Si bien se incluyeron variables ficticias para las distancias de

viaje de 10 kms, 15 kms y 20 kms, no resultaron significativas. Ademas, se incluyeron cinco
constantes especificas de las alternativas (CEA) a estimar, suponiendo una alternativa con
constante especifica igual a cero a los fines de la identificacién y estimacion del modelo.
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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 especific6 como un modelo estatico de
componentes del error con un efecto aleatorio y se estimé como un modelo logit mixto de
panel a los fines de capturar la correlacion intrinseca entre las elecciones realizadas por
cada encuestado, dado que cada uno de los encuestados respondi6é a seis escenarios de
eleccion. Se han adicionado términos de error aleatorio individuales especificos
(normalizando la alternativa de no eleccioén), de manera tal que la i-ésima funcién de utilidad

es Uy = Vi + En, donde la parte no observada de la utilidad de la alternativa i, para el
individuo n y la situacién de eleccion ¢ se especificd como &,; = O, + €5, con G, ~ N(0,2),

suponiendo ademas que los errores €’;,, son independientes en ¢ (Brownstone y Train, 1998;

Train, 2009).

En esta primera versién del modelo, las funciones de utilidad fueron las mismas para cada
individuo, independientemente de la categoria de tenencia®® que le corresponde en relacién
a su tenencia y disponibilidad de vehiculo particular para viajar al trabajo. Asi, para un
individuo sin automovil en el hogar, por ejemplo, la probabilidad de usar automoévil para
vigjar al trabajo mostrara la probabilidad conjunta de compra y uso del vehiculo en un futuro

cercano.

En esta estimacién no se han considerado variables socio-demograficas adicionales como
variables independientes dado que el objetivo principal fue probar empiricamente la
hipétesis de interdependencia entre las politicas de transporte urbano y las preferencias por
tenencia de vehiculo y uso de los diferentes modos de transporte.

La estimacion consideré la actual disponibilidad de vehiculo privado de cada uno de los
encuestados y sus preferencias por la tenencia de automévil o motocicleta como una
respuesta a los niveles de servicio de todos los modos de transporte considerados. Las
alternativas de transporte publico (taxi, autobls y autobls diferencial) se consideraron
disponibles para todos los consumidores, dado que el analisis de politicas de mejora de los
servicios de transporte publico puede incluir la ampliacién 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 automoévil “como conductor” o como “acompafante”,
considerandose como usuario de automdvil en ambas situaciones al realizar las

estimaciones.

% Univocamente relacionada al modelo de tenencia del experimento de eleccion de preferencias

declaradas.
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La estimacion se realizé especificando conjuntamente un modelo logit anidado para la
eleccion de modo de transporte y las preferencias de tenencia de vehiculo de la siguiente
manera. El disefio de eleccién de modo de transporte permitié preguntar al encuestado si
estaria dispuesto a comprar un automévil o una motocicleta, una vez que se confronta con el
disefio del experimento de eleccién considerando total disponibilidad de los modos
presentados. Asi, el sistema de funciones de utilidad se compone por 24 funciones de

utilidad, que pueden dividirse en cuatro categorias de seis alternativas cada una.

Las funciones de utilidad fueron las mismas para los encuestados pertenecientes a cualquier
tipo de categoria de tenencia y cada alternativa elemental se modelé con nido ficticio
genérico en relacién a la categoria de tenencia de vehiculo a la que correspondia.

Las funciones de utilidad 1 a 6 corresponden a la categoria de persona que posee automovil
y motocicleta en el hogar (categoria 1). Las utilidades de la 7 a la 12 corresponden a la
categoria de persona sin automovil en el hogar (categoria 2). Las utilidades 13 a 18, para la
categoria de individuo sin motocicleta en el hogar (categoria 3). Las utilidades 19 a 24
corresponden a un individuo sin automovil ni motocicleta en el hogar (categoria 4). De esta
manera, por ejemplo, a un individuo que no tiene automovil disponible, se le pregunté si
estaria dispuesto a comprar un automovil considerando el disefio completo de eleccién con
todas las alternativas disponibles. De la misma forma, a un individuo que no posee
motocicleta disponible se le pregunt6 si estaria dispuesto a comprar una motocicleta en los
proximos seis meses considerando el disefio completo que mostrd todos los atributos de
todas las alternativas: automévil, motocicleta, taxi, autobus, autobus diferencial y otro

(alternativa de no eleccion).
La estimacion se realiz6 con el software BIOGEME (Bierlaire, 2003, 2009).

A continuacion, en la Tabla 21, se presentan los resultados de la estimacion del modelo
econométrico para luego realizar un andlisis de escenarios, disefiado para pronosticar el uso
de los diferentes modos de transporte para viajar al trabajo y las preferencias por tenencia
de vehiculo privado®’.

Como se ha explicado en la seccién 5.4.3, para que el modelo esté identificado debe fijarse
uno de los parametros de escala de los nidos de categoria de tenencia de vehiculo
igualandolo al valor unitario, razén por la cual se ha normalizado el parametro de escala

correspondiente a la categoria de tenencia 4. Una vez estimado el modelo, el parametro de

% Cabe sefialar, que una estimacioén previa de este modelo realizada con aproximadamente la mitad
de los datos de la muestra total, fue presentada en la 2™ International Choice Modelling Conference,
realizada en junio de 2011 en la ciudad de Leeds en el Reino Unido (Sartori y Robledo, 2011).
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escala del nido de la categoria de tenencia 3 arroj6 un valor que resultdé no
significativamente diferente de uno, razén por la cual también fue fijado su valor en uno,

como puede apreciarse en la Tabla 21.

Este resultado sugiere que, mas alla de la correlacion intrinseca existente entre las
elecciones que realiza un encuestado, no hay evidencia de la existencia de una mayor
correlacion en los componentes no observados entre las preferencias por el uso de
diferentes modos de transporte si en el hogar no poseen vehiculo particular (categoria 4) o
solo poseen automovil disponible para viajar al trabajo (categoria 3). Los parametros
estimados de los nidos correspondientes a las categorias 1 y 2 resultaron mayores a la
unidad, con lo cual se evidencia un menor desvio estandar de los errores para estas

categorias de tenencia en relacion a las categorias 3 y 4.

Por lo tanto, para los nidos 3 y 4 el modelo colapsa a la especificacion logit multinomial
multidimensional de Ben-Akiva y Lerman (1974, 1985), expuesta en la seccién 5.4.1.
Asimismo, presentar las 24 alternativas elementales en el modelo resulta de importancia
para el andlisis de las preferencias de tenencia de automévil y motocicleta, ya que permite
predecir directamente la preferencia por compra de automévil o motocicleta por parte de
aquellos que no poseen alguno de estos modos de transporte en su hogar en la actualidad.

Todos los parametros estimados presentados en la Tabla 21 tienen el signo esperado y son

estadisticamente significativos considerando minimos niveles de significacion.

También, el coeficiente cyaner resultd significativo, lo que implica que este modelo captura la

correlacion intrinseca entre las observaciones del mismo individuo.

La valoracién subjetiva de los ahorros de tiempo de viaje es de $0,2081 por minuto; la
valoracién subjetiva de los ahorros de tiempo de espera de $0,2572 por minuto y la
valoracion subjetiva de los ahorros de cuadras caminadas en origen o destino es de $1,0694
por cuadra. En este caso, a diferencia de los modelos anteriores, la valoracion subjetiva de
los ahorros de tiempo de espera resulté superior a la valoracion subjetiva de los ahorros de
tiempo de viaje y la valoracion subjetiva de los ahorros de cuadras caminadas fue superior a

las dos anteriores.
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Tabla 21

Modelo logit anidado multidimensional mixto de datos de panel con nidos ficticios
(para la estimacion simultanea de preferencia por tenencia de vehiculo y eleccion de
modo de transporte para viajar al trabajo)"

Error

Norbredel vaior  gEI TEE pualor etandar TOSLLEUIN i
CEApys 0,382 0,0881 4,34 0,00 0,105 3,65 0,00
CEANg -9,73 2,64 -3,69 0,00 2,61 -3,73 0,00
Bas -3,99 1,76 -2,27 0,02 1,66 -2,4 0,02
Bs -4,51 2,17 -2,07 0,04 2,16 -2,08 0,04
B cc -0,074 0,0171 -4,32 0,00 0,0172 -4,3 0,00
Pcea -0,0336  0,00567 -5,92 0,00 0,00705 -4,76 0,00
Bcem -0,0518  0,00942 -5,50 0,00 0,0136 -3,81 0,00
Pev -0,0692  0,00996 -6,95 0,00 0,0116 -5,97 0,00
Pre -0,0178 0,0045 -3,96 0,00 0,00478 -3,73 0,00
Brv -0,0144  0,00408 -3,54 0,00 0,0038 -3,79 0,00
O panel 4,45 1,21 3,68 0,00 1,14 3,92 0,00

. fogi Error Estadistico t
(I:saégg%tlr%igi Valor Estéirég: tE(Ztg:d;i%o p-valor efct)ir;c;i; (Hrg:b;ﬁc; p-valor
Ay 3,66 0,777 3,43 0,00 1,11 2,4 0,02
A2 11,1 2,4 4,2 0,00 2,81 3,59 0,00
Az 1,00 Fijo
As 1,00 Fijo
Numero de observaciones: 672 Log de verosimiil(i:ti:ﬂ -1.172,436
Rho cuadrado: 0185  -ogdeverosimiitud - _g55 o57
Rho Cuadrado ajustado: 0,174 verci?rﬁ?lﬂuciﬁ 432,997
VSATV ($/min)* 0,2081
VSATE ($/min)** 0,2572

VSACC ($/cuadra)***  1,0694

Notas: (1) El conjunto de eleccién que enfrenta el individuo estd compuesto por las seis alternativas modales de
eleccion. (*) VSATV: Valoracién subjetiva de los ahorros de tiempo de viaje. (**) VSATE: Valoracién subjetiva de
los ahorros de tiempo de espera. (***) VSACC: Valoracién subjetiva de los ahorros de cuadras caminadas en
origen o destino.

Dada la especificacion del modelo con parametros genéricos asociados a las variables de
nivel de servicio de los modos de transporte, un cambio en esas variables provocara efectos
de la misma magnitud sobre las funciones de utilidad de las alternativas multidimensionales,
sin diferenciar entre las alternativas relacionadas a la compra y al uso de automovil y

motocicleta. Resulta razonable entonces diferenciar estos efectos incorporando coeficientes
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especificos a la compra de automévil (alternativas 7 y 19) y motocicleta (alternativas 14 y
20).

En esta version del modelo, la parte deterministica de las funciones de utilidad relacionadas
con el uso de vehiculos para cada una de las cuatro categorias, considerando parametro
genérico del nido de tenencia del modelo logit anidado son:

V(Auto) = V(1) = V(13) = CEAwio + Brv - TVauo + Bev - CVauo + Pk a - CEauto + Pos - Das + Ps - Ds + Poeiivs - Activ3 +
Brctiva - Activd + Boivs - Activs

V(Moto) = V(2) = V(8) = CEAyous + Prv- TVmot + v CVumoto + Bezm - CEmowo + s - Das + s - Ds

V(Taxi) = V(9) = V(15) = U(21) = CEAui + Brv. TViaxi + P - TEwsi + Pev. CViasi + Bos - Das + 5. Ds

V(Bus)= V(4) = V(10) = V(16) = V(22) = CEApys + Brv . TVsus + Brg - TEpus + Bev -CVus + Bec -CCpus + Pas Das + Bs . Ds
V(Dif) = V(5) = V(11) = V(17) = V(23) = Bry. TVay + Bre - TEay + Bev. CVag + Pec . CCay + Bas . Das + fs. Ds

V(NE) = V(12) = V(18) = V(24) = CEANg

Estas funciones de utilidad corresponden a todas las alternativas de uso de vehiculo
disponible (1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 21, 22, 23, 24)*® y las
siguientes corresponden a las alternativas de uso de vehiculo no disponible, que implican la
compra de vehiculo (alternativas conjuntas nimero 7, 14, 19y 20).

V(Auto_compra) = V(7) = V(Ig) = CEAauto_wmpm + ﬁCV . CVauto + wI‘V_tmto . TVauto+ O/CE_auto . CEauto + ﬂ2,5 . D2,5 + ﬁS- D5
V(Moto_compra) = V(I4) = CEAMotu_wmpm_M + ﬁCV . CVmoto + wTV_moto . Tvmoto + aCE_moto . CEmoto + ﬂ2,5 . DZ,S + ﬁS . DS

V(Moto_compra) = V(Zo) = CEAMoto_wmpra_ZO + ﬁCV . CVmoto + wTV_moto . Tvmoto + aCE_moto . CEmoto + ﬂ2,5 . DZ,S + ﬁS . DS

En este modelo, se han estimado parametros especificos relacionados con la preferencia
por compra de automévil y motocicleta, a saber: se incorporé un coeficiente de preferencia
por compra de automévil ante variaciones del tiempo de viaje en automovil (v aw), UN
coeficiente de preferencia por compra de motocicleta ante variaciones del tiempo de viaje en
motocicleta (ogv .0), UN coeficiente de preferencia por compra de automovil y otro de
preferencia por compra de motocicleta ante cambios en los costos de estacionamiento
respectivos (s e Y %er maos T€SPECtivamente). Los coeficientes asociados al costo de viaje y
a las variables ficticias de distancia de viaje al trabajo fueron genéricos tanto para las
alternativas que indican preferencia por compra de vehiculo como para las alternativas de
eleccion de modo de transporte disponible. Ademas, se han incluido variables de nivel de
actividad laboral en las funciones de utilidad relacionadas a la eleccién de automovil

particular.

%8 Debe recordarse, que las alternativas 3 y 6 no fueron elegidas por los entrevistados, razén por la

cual no se han considerado estas alternativas en la estimacion.
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En la Tabla 22 se presentan los resultados obtenidos considerando un modelo mixto de
datos de panel que incluye coeficientes genéricos diferenciando preferencias de uso y
compra de vehiculo particular. Incluye variable socioeconémica de actividad laboral.
Nuevamente aqui, en el proceso de estimacién en primer lugar se fij6 el valor del parametro
estructural del nido de tenencia 4 igualandolo a la unidad, lo que arroj6 una estimacién del
parametro estructural del nido de tenencia 3 no significativamente diferente de la unidad,

razon por la cual se igualaron a la unidad ambos parametros de escala.

Los resultados evidencian que algunos coeficientes resultaron no significativos considerando
un nivel de significacién de 0,05. Se trata de la constante especifica de la alternativa 20
(compra de motocicleta), el coeficiente asociado a la actividad laboral 3 y el coeficiente
estructural asociado al nido de tenencia 1, que en este caso resulté significativamente
diferente de la unidad solo si se acepta un nivel de significacién de 0,21; no habiéndose

encontrado mejores estimaciones del modelo.

Cabe senalar, que al restringir el valor del coeficiente estructural asociado al nido de
tenencia 1 a la unidad el modelo no convergia, no pudiendo obtenerse una estimacién

valida.

Ademas, se evidencia que si el individuo se desempefa como gerente o jefe con empleados
a cargo (actividades laborales con cédigos 3, 4 o 5) aumenta su probabilidad de uso de
automdvil particular para viajar al trabajo. Sin embargo, el coeficiente asociado a la actividad
laboral 3 resulté con un p-valor de 0,12.

La valoracion subjetiva de los ahorros de tiempo de viaje para trabajadores que poseen
vehiculo particular disponible (automoévil o motocicleta) para viajar al trabajo resulté igual a
$0,2395 por minuto; la misma valoraciéon subjetiva para trabajadores que no cuentan con
automovil y estan dispuesto a comprarlo resulté un tanto superior e igual a $ 0,2866 y la
valoracion subjetiva de los ahorros de tiempo de viaje para trabajadores que no poseen
motocicleta y estan dispuestos a comprarla resulté igual a $ 0,3911. La valoracién subjetiva
de los ahorros de tiempo de espera es de $0,2414 por minuto y la valoracién subjetiva de los
ahorros de cuadras caminadas en origen o destino es de $0,9873 por cuadra.

Los resultados obtenidos indican entonces que aparece como una alternativa posible
estimar un modelo que incorpore una estructura de decision que diferencie las preferencias
por uso y compra de vehiculo particular como el modelo especificado. Sin embargo, con los
datos relevados, no se han obtenido mejores resultados que los presentados en la Tabla 22.
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Tabla 22
Modelo logit anidado multidimensional mixto de datos de panel con nidos ficticios y
coeficientes que diferencian preferencias de uso y compra de vehiculo particular "

Error

Normbredel  vaor GETOL TE puaor estndar I b
CEApus 0,667 0,147 4,54 0,00 0,174 3,83 0,00
CEANg -12,5 2,95 -4,24 0,00 2,75 -4,56 0,00
CEAnoto_compra_14 -1,81 0,413 -4,39 0,00 0,539 -3,36 0,00
CEA 10t0_compra_20 1,57 0,481 -3,27 0,00 0,995 -1,58 0,11
Bas -5,49 2,46 -2,23 0,03 2,58 -2,13 0,03
Bs -5,22 2,44 -2,14 0,03 2,45 -2,13 0,03
Bec -0,155 0,0280 -5,63 0,00 0,0286 -5,41 0,00
B ¢k _auto -0,0670 0,0115 -5,84 0,00 0,0164 -4,08 0,00
B & moto -0,101 0,0409 -2,48 0,01 0,0419 -2,42 0,02
Bev -0,157 0,0163 -9,61 0,00 0,0226 -6,93 0,00
B e -0,0379  0,00808 -4,68 0,00 0,00859 -4,41 0,00
Brv -0,0376  0,00803 -4,68 0,00 0,00836 -4,49 0,00
B aciivs 1,64 0,623 2,62 0,01 1,06 1,54 0,12
B activa 2,67 0,779 3,43 0,00 0,404 6,62 0,00
B activs 2,53 0,804 3,15 0,00 0,863 2,93 0,00
QTV_auto -0,045 0,0134 -3,34 0,00 0,0197 -2,28 0,02
Q1V_moto -0,0614 0,022 -2,79 0,01 0,0351 -1,75 0,08
Q CE_auto -0,139 0,0247 -5,62 0,00 0,0308 -4,50 0,00
Q CE_moto -0,101 0,0409 -2,48 0,01 0,0419 -2,42 0,02
O panel 5,09 1,45 3,51 0,00 1,22 4,16 0,00
Parimetrode o EOT ESRUSIOO Lo ogangar owso  pualr

robusto (Ho: A=1)
Ay 1,53 0,298 1,77 0,08 0,417 1,27 0,21
Ao 3,54 0,742 3,43 0,00 0,822 3,09 0,00
As 1,00 Fijo
As 1,00 Fijo
Numero de observaciones: 672 Log de verosimilitud inicial: -1.172,436
Rho cuadrado: 0,283 Log de verosimilitud final: -840,334
Rho Cuadrado ajustado: 0,264 Razén de verosimilitud: 664,204
VSATVuso ($/min) 0,2395 VSATVca ($/min)**  0,2866 VSATVcm ($/min)***  0,3911
VSATE ($/min)**** 0,2414

VSACC ($/cuadra)*****  0,9873

Notas: (1) El conjunto de eleccion que enfrenta el individuo estd compuesto por las seis alternativas modales de
eleccion. (*) VSATVuso: Valoracion subjetiva de los ahorros de tiempo de viaje para trabajadores que poseen
auto o moto disponible. (**) VSATVca: Valoracion subjetiva de los ahorros de tiempo de viaje para trabajadores
que estan dispuestos a comprar automévil. (***) VSATVcm: Valoracién subjetiva de los ahorros de tiempo de
viaje para trabajadores que estan dispuestos a comprar motocicleta. (****) VSATE: Valoracién subjetiva de los
ahorros de tiempo de espera. (*****) VSACC: Valoracion subjetiva de los ahorros de cuadras caminadas en
origen o destino.
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Los modelos de esta seccién han permitido estimar la demanda de uso de corto plazo de los
diferentes modos de transporte existentes en el contexto urbano, considerando las
preferencias por tenencia y compra de vehiculo particular ante variaciones de los niveles de
servicio de los diferentes modos de transporte. Ademas, los cambios en los niveles de
servicio estan directamente relacionados con las politicas de transporte y transito urbano,
razén por la cual estos modelos adquieren relevancia a la hora de disefar politicas que

intenten mejorar la movilidad urbana.

Sin embargo, estos modelos explican uso y preferencias por tenencia de vehiculo particular,
no explican la tenencia de vehiculo propiamente dicha. Esta dimensién de decision sélo se
encuentra implicita en las diferentes categorias o nidos relacionados a la tenencia de
vehiculo. A los fines de incorporar la dimensién de tenencia de vehiculo en las estimaciones
de demanda, conjuntamente con las decisiones anteriores de uso de modo de transporte y
preferencias por tenencia, en la siguiente seccion se especifica y estima un modelo de
eleccién simultdnea de modo y tenencia de vehiculo en funcién de caracteristicas

socioecondémicas ademas de los niveles de servicio de los modos de transporte.

9.1.2. Modelo logit anidado multidimensional para estimacion conjunta de tenencia de
vehiculo particular y eleccion de modo de transporte

A continuacion, en la Tabla 23, se presenta la estimacion del modelo logit anidado de
eleccion de modo de transporte y tenencia de vehiculo particular que diferencia ademas las
preferencias por tenencia de automévil o motocicleta por parte de un individuo que no posee
este tipo de vehiculo particular. EI modelo incluyé variables socioeconémicas explicativas de
los nidos de tenencia de vehiculo particular. En esta especificacion, se considera que el
conjunto de eleccién que enfrentan los encuestados se compone de las 24 alternativas
compuestas de eleccién de modo de transporte y tenencia de vehiculo particular.

La parte deterministica de las funciones de utilidad lineal en los parametros especificada y
estimada para cada uno de las cuatro categorias con parametro genérico del nido de
tenencia del modelo logit anidado son:

Vlauto)=V(1) = V(7) = V(13) =V(19) = CEAuus + Brv- TVauo + ¥ . CVauto + Bet a- CEauto + Bo.s - Dos + B Ds +
Bcivs - Activ3 + Boegivg . Activd + B 5 . Activs

V(moto) = V(2) = V(8) = V(14)=V(20)= CEA .1, + ﬂTV- TV oto + ﬂCVy CVoto + ﬁCE_m . CE o1 + ﬂl,s D5+ ﬂs . Ds

V(taxi)=V(9)=V(15)=V(21)= CEA,,,; + ﬂrv T Vi + ﬂrE .TE,,;+ ﬂCV- CViri + ﬂz’s .D,5+ ﬂ5 . Ds

V(bus)=V(4)=V10)=V(16)=V(22)= CEApss + Brv. TVpus + Bz TEpus + Bev. CVius + Bec- CCpus + Bos. D5 + B Ds

V(dl_ﬂ =V(5)=V(11)=V(17)=V(23)= ﬂI‘V' TVdif+ ﬂl‘E . TEdij'+ ﬂcv. CVdif+ ﬂCC . CCdtf + ﬂ2’5 . D2,5 + ﬁ; . Ds
V(NE)=V(12)=V(18)=V(24) = CEAng
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V(&) = o [ CEAGy + B 1ug mas 4000_1 - ING_mas_5 +B orrap_1y3 - QTRAB + 1/p,,; . UME ¢ ]

con UME a;=In[exp(f,,1. V(auto))+exp( ;. V(not0)) +exp(thur. V(taxi))+exp( ty. V(bus))+exp( 1. V(dif))+exp( 1. VINE))]
Vi) = . [CEA®, + 1/1,,. UME®, |

con UME @, =In] exp(s,,,. V(auto))+exp(th,,s. V(moto))+exp( . V(taxi))+exp(th,. V(bus))+exp(th,s. Vdif)+exp(th,. V(NE))]
V(&) = flo - [CEA@; + B 11g mas 4000 3 - Ing_mas_4000 +8 orrap 1,3 - OTRAB + 1/it,,;. UMEe;3]

con UME &;=In[exp(4,3.V(auto))+exp(l,3. V(moto))+exp(l,3. V(taxi))+exp(th,3. V(bus))+exp(th,3. V(dif) ) +exp(th,3. V(NE)) ]
V(@) = Mo - [CEA&; + B1ug menor 2500 4 - Ing_menor_2500 + 1/p4,,,. UMEay

con UME ¢, =In[exp (s V(auto))+exp(th,y. V(moto))+exp( . V(taxi))+exp(ths. V(bus)) +exp (e VAif)+ exp (e VINE))]

Las variables explicativas de las alternativas compuestas elementales de eleccion de modo
de transporte y preferencias por tenencia de vehiculo particular son las mismas que las
utilizadas en modelos anteriores, a saber: las variables de nivel de servicio de los modos de
transporte, las variables ficticias de nivel de actividad laboral (3, 4 y 5) y las variables ficticias
de distancia de viaje (para viajes de 2,5 kms y viajes de 5 kms). No se incluyeron
coeficientes especificos para la estimacién de las preferencias por compra de vehiculo

particular.

Las variables explicativas relacionadas a los nidos de tenencia son:

Ing_mas_4000: variable ficticia que asume el valor 1 si el ingreso familiar mensual es mayor o

igual a $4.000; y asume el valor 0 en otro caso.

Ing_menor_2500: variable ficticia que asume el valor 1 si el ingreso familiar mensual es menor

a $2.500; y asume el valor 0 en otro caso.
QTRAB: numero de personas del hogar que trabajan, para la categoria de tenencia 1.

La variable Ing_mas_4000 se incluydé como variable explicativa de los nidos de tenencia 1y 3,
relacionados a la tenencia de automovil. Esta variable se incluyé considerando coeficientes
especificos para cada una de estas categorias de tenencia de vehiculo. Ambos parametros
estimados, tanto para la categoria de tenencia 1 (con automévil y motocicleta) como para la
categoria de tenencia 3 (con automovil), resultaron positivos, evidenciando que si el ingreso
familiar es superior a $4000 aumenta la probabilidad de tenencia de automoévil y de tenencia
de automoévil y motocicleta.

La variable Ing_menos_2500 se incluyé como variable explicativa del nido de tenencia 4 (sin
automdévil y sin motocicleta disponibles para viajar al trabajo) y el coeficiente estimado
asociado a esta variable resulté positivo, evidenciando que las familias con menores niveles
de ingreso poseen una mayor probabilidad de no poder comprar automévil o motocicleta.

162



El coeficiente asociado a la variable QTRAB como variable explicativa resultd significativa
para los nidos de tenencia 1 y 3, el nido 1 hace referencia a la categoria de tenencia “con
automovil y motocicleta en el hogar” y el nido 3 a la categoria “sin motocicleta”, lo que
implica que a medida que aumenta el nimero de trabajadores en el hogar aumenta la
probabilidad de pertenencia del individuo a estas categorias de tenencia y disponibilidad de

ambos modos de transporte para viajar al trabajo.

La estimacién se realizé considerando el modelo normalizado desde arriba, es decir, se
supone que u. = 1. Ademas, el modelo estimado arrojé constantes especificas de las
categorias de tenencia iguales a cero, excepto para la categoria 2 (sin automovil). El anico
parametro de escala de un nido de tenencia que resulté estadisticamente diferente de uno
fue el asociado a la elecciéon de modo de transporte de la categoria o nido de tenencia 1, es
decir, u,;. Con lo cual, en esta estimacion, existe una mayor correlacién entre las
preferencias de los individuos de la muestra que pertenecen a esta categoria en relacién a
las preferencias de los individuos que pertenecen a las demas categorias de tenencia.

Todos los coeficientes estimados resultaron con el signo esperado. El Unico coeficiente
estimado que resulté con un nivel de significacién superior al 5% fue el asociado a la
variable Tiempo de Espera, con p-valor igual a 0,10.
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Tabla 23

Modelo logit anidado multidimensional de eleccién de modo de transporte y
tenencia de vehiculo particular (con variables socioeconémicas explicativas
de los nidos de tenencia de vehiculo)

Error Test t-
parametro VA9 Eqtinar  stugent  PVAlOr estindar student  p-valor
CEAuo 0743 0,159 467 0,00 0,172 432 0,00
CEApy 0549 0,184 299 0,00 0,180 3,06 0,00
CEAyg 425 0,551 7,72 0,00 0,556 -7,65 0,00
CEAm 0593 0,186 319 0,00 0,199 2,97 0,00
Bas 303 0,562 539 0,00 0,569 -5,32 0,00
Bs 262 0544 482 0,00 0,553 -4,75 0,00
Bee -0,0824  0,0315 262 0,01 0,0310 -2,66 0,01
Beka -0,0957  0,0131 7,31 0,00 0,0136 -7,03 0,00
Berm 0,122 0,0233 526 0,00 0,0248 -4,93 0,00
Bev 0,122 0,0149 824 0,00 0,0145 -8,46 0,00
Bz -0,0158  0,00959 165 010  0,00961 -1,65 0,10
B -0,0330  0,00845 -390 0,00  0,00787 -4,19 0,00
Bciins 168 0616 273 0,00 0,655 2,57 0,00
Bctivs 228 0684 333 0,00 0,617 3,70 0,00
Beiivs 280 0788 356 0,00 0,706 3,97 0,00
Bing menos2zson.s 0,923 0,235 393 0,00 0,237 3,89 0,00
B tng_mas_4000_1 092 0313 294 0,00 0,323 2,85 0,00
B tng. mas 4000.3 227 0,250 909 0,00 0,256 8,88 0,00
B orrab iy 0,180  0,0728 247 0,01 0,0828 2,18 0,03
::éige;f?ﬂgﬁ Valor Estéircgg: tE(;tg:d;sth:)o p-valor estélirc;;t Estterlgtljsu“s(ig p-valor

robusto  (Ho: A=1)

Nido_M1 156 0,252 224 0,03 0,261 2,16 0,03
Nido_M2 1,00 Fijo
Nido_M3 1,00 Fijo
Nido M4 1,00 Fijo
70 ORI 75100
Rho cuadrado: 0,194 Log de verosim;:ir::ﬁ -1.419,881
Rho Cuadrado ajustado: 0,183 ve r(f;?;‘ialﬂudd‘f 679,08
VSATV ($/min)* 0,2705
VSATE ($/min)** 0,1295

VSACC ($/cuadra)***  0,6754

Notas aclaratorias: (*) VSATV: Valoracién subjetiva de los ahorros de tiempo de viaje. (**) VSATE:
Valoracién subjetiva de los ahorros de tiempo de espera. (***) VSACC: Valoraciéon subjetiva de los
ahorros de cuadras caminadas en origen o destino.
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Dado que este modelo estimado no considera la correccion por la existencia de respuestas
repetidas del mismo individuo, se procedié a estimar el modelo logit anidado con efectos de
panel para respuestas repetidas. Los resultados evidenciaron que varios coeficientes
estimados resultaron no significativos al 15% de nivel de significacién, entre ellos el
coeficiente asociado a la categoria de ingreso mayor a $4.000 mensuales, la cantidad de
trabajadores en el hogar para los nidos 1 y 3, la constante del nido 2 de tenencia y el
coeficiente de escala del nido de tenencia que resulté no significativamente diferente de la
unidad, con lo que el modelo colapsa finalmente al logit multinomial multidimensional. Por lo
tanto, puede afirmarse que en el modelo especificado con variables socioeconémicas
explicativas de los nidos de tenencia de vehiculo, las personas de la categoria 1 (con
automdévil y motocicleta disponible en el hogar) son personas con preferencias mejor
definidas (menor varianza). Por otra parte, la heterogeneidad no observable de las
preferencias asociada a las respuestas repetidas de cada individuo al experimento de
eleccién no resultd significativa una vez que se incorporaron en la modelacion las variables
socioeconémicas explicativas, tanto en los nidos de tenencia de vehiculo como en la
estimacion del uso de modo de transporte.

La valoracién subjetiva de los ahorros de tiempo de viaje es de $0,2705 por minuto; la
valoracién subjetiva de los ahorros de tiempo de espera de $0,1295 por minuto y la
valoracion subjetiva de los ahorros de cuadras caminadas en origen o destino es de $0,6754
por cuadra.

Queda evidenciado que la estimacion de las valoraciones subjetivas de los ahorros de
tiempos de viaje, espera y cuadras caminadas resultan sensibles a la especificacion del
modelo. En este Ultimo caso, nuevamente la valoracion subjetiva de los ahorros cuadras
caminadas es superior a la valoraciéon subjetiva de los ahorros de tiempo de viaje y esta
Ultima es superior a la valoraciéon de los ahorros de tiempo de espera, como ocurria en los
modelos logit multinomiales de eleccién de modo de transporte estimados presentados en
las Tablas 14 a 17. Cabe senalar, que este resultado contrasta con la evidencia empirica
internacional que indica que el valor de los ahorros de tiempo de espera es, en general,
superior al valor de los ahorros de tiempo de viaje. Este resultado particular obtenido para la
Ciudad de Cérdoba en esta investigacion podria estar relacionado a:

a) la existencia de una menor valoracion del tiempo de espera por parte de los
consumidores debido a niveles de tiempos de espera en el mercado o a la percepcién
de la existencia de tiempos de espera superiores a los incluidos en el disefio del
experimento, unido a los altos niveles de congestién vehicular en horas pico y a la
inexistencia de medidas de planificacion del transito que aseguren la regularidad de la
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operacion de los sistemas de autobus, que podria alcanzarse con la implementacién de

carriles exclusivos para estos modos de transporte,

b) un rango de variacion estrecho del atributo “tiempo de espera” en el disefio del

experimento de eleccion, situacion que podra corroborarse en futuras investigaciones, o

c) un tamano muestral que resultdé insuficiente a los fines de representar

adecuadamente a toda la poblacién bajo estudio.

En la siguiente seccién, se presentan andlisis de escenarios realizados con el modelo de la
seccién 9.1.1 presentado en la Tabla 21 y el modelo estimado en la seccion 9.1.2 (Tabla
23). En la seccién 10 se presentan las conclusiones de esta investigacion.
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9.2. Analisis de escenarios y calculo de elasticidades a partir de los modelos
de eleccidn conjunta de tenencia de vehiculo particular y modo de transporte

A partir de los modelos estimados y presentados en las Tablas 21 y 23 se han generado los
mismos escenarios de politica de la seccidén 8.2, en la cual se utilizaron los modelos de
eleccién modal estimados para calcular las elasticidades de demanda.

En la Tabla 24 se presentan los pronésticos de cuota de mercado para cada modo de
transporte y el calculo de elasticidades de demanda a partir del modelo logit anidado
multidimensional para la estimacién simultanea de preferencias por tenencia de vehiculo y
eleccion de modo de transporte para viajar al trabajo. Este modelo se estim6 como un
modelo mixto de datos de panel y consideré como variables explicativas a los atributos del
disefio del experimento de eleccién implementado y variables ficticias de distancia de viaje
al trabajo.

Resulta preciso recordar aqui que los escenarios de politica presentados corresponden a:

- Escenario base:
o velocidad promedio para viajes en automdévil, motocicleta y taxi: 30 km/h
o velocidad promedio para autobus: 18 km/h.
o velocidad promedio para autobus diferencial: 20 km/h.
o costos diarios de estacionamiento de automovil y motocicleta: $10.
o tiempos de espera para autobus, autobus diferencial y taxi: 10 minutos.
o tarifa de autobus: $2,50.
o tarifa de autobus diferencial: $5.
o costos de viaje en automovil: $0,50 por kilémetro recorrido.
o costos de viaje en motocicleta: $0,25 por kildémetro recorrido.
- Escenario 1: disminucién del 20% en los tiempos de viaje en autobls como
consecuencia de un aumento de la velocidad promedio del 25%.

- Escenario 2: aumento en el costo de estacionamiento de automévil de un 30%.

- Escenario 3: disminucién del tiempo de espera del servicio de autobus diferencial de
un 25%.

- Escenario 4: disminucién del tiempo de espera de autobuls del 25%.
- Escenario 5: aumento del costo de viaje en autobus del 28%.

- Escenario 6: supone un 50% de aumento en el costo de viaje en autobus diferencial.
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- Escenario 7: incremento de los costos de viaje en automoévil y motocicleta en un
30%, aumento de las tarifas de autobls y autobus diferencial en un 28%, aumento
de la tarifa de taxi del 40%.

Como puede apreciarse a partir del escenario 1, la elasticidad tiempo de viaje de la
demanda de autobus es de -0,406. El escenario 2 evidencia que la demanda de compra y
uso de automovil particular es sensible a cambios en el costo de estacionamiento de
automdvil, ya que aunque las elasticidades son menores a uno en valor absoluto, se trata de
los valores mas altos (en términos absolutos) de todas las elasticidades calculadas. La
elasticidad de la demanda de uso de automovil particular a cambios en los costos de
estacionamiento es de -0,444 y la demanda de compra de automdvil a cambios en los
costos de estacionamiento es de -0,676; evidenciando que el aumento de los costos de
estacionamiento no solo prevendria el uso de automovil particular sino que también
disuadiria de la compra de automavil con el objeto de usarlo para viajar al trabajo. Ademas,
la elasticidad cruzada de la demanda de uso de autobls con respecto a los costos de
estacionamiento es de 0,133. Por otra parte, la elasticidad tiempo de espera de la demanda
de autobus diferencial es de -0,209 (Escenario 3) y la de autobus es de -0,18 (Escenario 4).
Asimismo, la elasticidad cruzada de la demanda de uso de automévil y motocicleta con
respecto a cambios en el tiempo de espera de autoblis son de 0,164 y 0,128
respectivamente, existiendo ademds una mayor sensibilidad de las preferencias por compra
de vehiculo ante cambios en los tiempos de espera de autobls evidenciado por una
elasticidad de compra de automévil de 0,358 (Escenario 4). A partir de los resultados del
escenario 5, se evidencia que la elasticidad precio de la demanda de autobus es de -0,194;
la elasticidad precio cruzada de la demanda de uso de automovil ante cambios de tarifas de
autobus es de 0,187 y la de motocicleta es de 0,135; existiendo una alta sensibilidad de las
preferencias por compra de automévil ante cambios de la tarifa de autobls evidenciado a
partir de la elasticidad de 0,492 calculada.

La elasticidad precio de la demanda de autobus diferencial es de -0,344 y las elasticidades
precio cruzadas de los demas modos de transporte ante cambios en la tarifa del servicio de
autobus diferencial son relativamente bajas, todas menores a 0,1 (Escenario 6).
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Tabla 24

Prondsticos de escenarios de politica y elasticidades de demanda

Modelo logit anidado multidimensional mixto de datos de panel con nidos ficticios
(para la estimacion simultanea de preferencia por tenencia de vehiculo y eleccion de
modo de transporte para viajar al trabajo)

Prondsticos
Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario
Indicador Base 1 2 3 4 5 6 7
0,2023 0,1898 0,1754 0,2005 0,1941 0,2129 0,2084 0.1999

P(auto) =
0,1909 0,1785 0,1965 0,1891 0,1848 0,1981 0,1969 0.1996
P(moto) =
P(taxi) = 0,0547 0,0538 0,0559 0,0543 0,0540 0,0555 0,0562 0.0370
. 0,4085 0,4417 0,4249 0,4051 0,4269 0,3863 0,4194 0.4222
P(autobus) =

. . 0,1429 0,1356 0,1466 0,1503 0,1396 0,1465 0,1183 0.1406
P(diferencial) =

0,0007 0,0006 0,0007 0,0006 0,0006 0,0007 0,0007 0.0007
P(otro) =

0,0384 0,0350 0,0306 0,0381 0,0349 0,0436 0,0392 0.0392
P(compra auto) =

0,1539 0,1495 0,1573 0,1527 0,1519 0,1561 0,1585 0.1613
P(compra moto)=

s -8,66% -20,27% -0,66% -8,95% 13,79% 2,30% 2,32%
Variacién % prob. compra auto =
0 . -
o -2,85% 2,20% -0,81% -1,35% 1,44% 2,95% 4,76%
Variacién % prob. compra moto =
0 . =
Variacion % prob. uso automévil = -6,21% -13,32% -0,89% -4,10% 5,23% 3,01% -1,20%
0 . -
Variacion % prob. uso motocicleta = -6,49% 2,93% -0,93% -3,20% 3,78% 3,15% 4,56%
0 . =
8,11% 4,00% -0,85% 4,51% -5,43% 2,66% 3,35%

Variacién % prob. uso autobus =

lacion 7 !
Variacién % prob. uso autobus 5,07%  2,64%  523%  -2,29%  2,53%  -17,18%  -1,62%

diferencial =

L . -1,69% 2,23% -0,77% -1,31% 1,40% 2,78% -32,35%
Variacion % prob. uso Taxi =
Elasticidad de la demanda de 0433  -0,676 0026 0358 0,492 0,046
compra de automovil
Elasticidad de |a demanda de 0143 0073 0033 0054 0,051 0,059
compra de motocicleta
Elastlculzla-d de la demanda de uso de 0,310 0,444 0,036 0,164 0,187 0,060
automovil
Elastlc!dad de la demanda de uso de 0,325 0,098 0,037 0,128 0,135 0,063
motocicleta

Elasticidad de la demanda de

autobus (uso)

Elasticidad de la demanda de

autobdus diferencial (uso)

Elasticidad de la demanda de taxi

(uso)

Fuente: Elaboracién propia en base a Tabla 21.

-0,406 0,133 0,034 -0,180 -0,194 0,053
0,253 0,088 -0,209 0,092 0,090 -0,344

0,085 0,074 0,031 0,052 0,050 0,056

El escenario 7 permite apreciar los cambios porcentuales en las probabilidades de eleccion
de los diferentes modos de transporte ante modificaciones simultaneas de los costos de
viaje, similares a las que se efectivizaron entre fines de 2011 y principios de 2012. Como
resultado, disminuyen las probabilidades de uso de automovil (-1,20%), de autobuls
diferencial (-1,62%) y de taxi (-32,35%) y aumentan las probabilidades de uso de motocicleta
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(4,56%) y autoblis (3,35%). Curiosamente, el modelo predice un aumento de las
preferencias de compra de automovil, este resultado se debe a que existirian diferentes
percepciones por parte de una persona que posee automovil y otra que no lo posee. Quien
no posee automovil estaria dispuesto a comprar uno para utilizarlo una vez que se enfrenta
con una situacién como la del escenario de politica planteado. Por otra parte, quienes ya
poseen automavil optarian por utilizarlo menos y usar mas el autobus. Considerando ambos
efectos, aumenta la probabilidad de compra de automdvil y disminuye la probabilidad de uso
del mismo. Este resultado, ademas, esta determinado por el método de agregacion por
“enumeracion muestral” utilizado, que pondera de manera diferente a las respuestas de
cada entrevistado. Si se utiliza el método de agregacion ingenua, que considera igual
ponderacién para todas las respuestas obtenidas, como resultado aumentaria la
probabilidad de uso y compra de automdvil.

La Tabla 25 presenta el analisis de escenarios realizado a partir del modelo logit anidado
multidimensional que considera la eleccién de modo de transporte y de tenencia de vehiculo

particular (expuesto en la Tabla 23).

Como puede apreciarse, las probabilidades de eleccion de los diferentes modos de
transporte difieren significativamente de las estimadas con los anteriores modelos
especificados. Sin embargo, dado que los pronésticos se basan en datos de preferencias
declaradas, resulta posible y razonable que estos pronésticos sean diferentes. A diferencia
del modelo anterior utilizado para realizar pronésticos y calcular elasticidades de demanda,
este Ultimo modelo incorpora variables socioecondémicas explicativas de los nidos de

tenencia en la estimacion.

La elasticidad tiempo de viaje de la demanda de autobls es de -0,879. El escenario 2
evidencia que la demanda de compra y uso de automdvil particular es sensible a cambios en
el costo de estacionamiento de automovil, aunque en este caso ya no se trata de los valores
mas altos (en términos absolutos) de todas las elasticidades calculadas. La elasticidad de la
demanda de uso de automovil particular a cambios en los costos de estacionamiento es
igual a -0,521 y la elasticidad de la demanda de compra de automoévil a cambios en los
costos de estacionamiento es de -0,482; evidenciando nuevamente que el aumento de los
costos de estacionamiento no solo previene al uso de automévil particular sino que también
disuade de la compra de automovil con el objeto de usarlo para viajar al trabajo. Ademas, la
elasticidad cruzada de la demanda de uso de autobls con respecto a los costos de
estacionamiento es de 0,493. La elasticidad tiempo de espera de la demanda de autobus
diferencial es de -0,152 (Escenario 3) y la de autobus es de -0,13 (Escenario 4). Asimismo,

las elasticidades cruzadas de la demanda de uso de automévil y motocicleta con respecto al
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tiempo de espera de autobus son de 0,043 y 0,044 respectivamente, existiendo ademas una
pequefa sensibilidad de las preferencias por compra de vehiculo ante cambios en los
tiempos de espera de autobus evidenciado por una elasticidad de compra de automovil de
0,038 y de motocicleta de 0,041 (Escenario 4).

Tabla 25

Prondsticos de escenarios de politica y elasticidades de demanda

Modelo logit anidado multidimensional de eleccion de modo de transporte y tenencia
de vehiculo particular (con variables socioeconomicas explicativas de los nidos de

tenencia de vehiculo)

Pronésticos
Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario
Indicador Base 1 2 3 4 5 6 7
0,4782 0,4506 0,4035 0,4760 0,4730 0,4889 0,4930 0,4664

P(auto) =
0,0908 0,0848 0,1036 0,0904 0,0898 0,0929 0,0938 0,0960
P(moto) =
P(taxi) = 0,0247 0,0241 0,0280 0,0246 0,0245 0,0252 0,0254 0,0133
0,2470 0,2904 0,2835 0,2458 0,2550 0,2302 0,2551 0,2622
P(autobus) =

. . 0,1100 0,1027 0,1257 0,1142 0,1088 0,1125 0,0821 0,1069
P(diferencial) =

0,0493 0,0474 0,0556 0,0490 0,0488 0,0502 0,0506 0,0552
P(otro) =

0,2488 0,2359 0,2129 0,2478 0,2464 0,2538 0,2560 0,2433
P(compra auto) =

0,0540 0,0506 0,0610 0,0537 0,0534 0,0551 0,0556 0,0569
P(compra moto)=

Variacién % prob. compra auto = -5,20% -14,45% -0,43% -0,96% 2,01% 2,88% -2,22%
] . =
Variacién % prob. compra moto = -6,22% 13,03% -0,46% -1,02% 2,14% 3,10% 5,44%
0 . -
Variacién % prob. uso automévil = -5,77% -15,62% -0,47% -1,08% 2,25% 3,10% -2,46%
0 . -
I . -6, (] , 0 -0, o -1, (] ) ] ) (] B (]
Variacién % prob. uso motocicleta = 6,65% 14,12% 0,48% 1,09% 2,27% 3,24% 5,76%
O] . =
17,58% 14,80% -0,49% 3,26% -6,80% 3,27% 6,18%

Variacién % prob. uso autobus =
o ,
Variacion % prob. uso autobus 6,61%  1423%  3,80%  -1,09%  2,28%  -2533%  -2,87%
diferencial =

L . -2,62% 13,22% -0,40% -0,94% 1,96% 2,66% -46,35%
Variacidn % prob. uso Taxi =

Elasticidad de la demanda de compra

i 0,260 -0,482 0,017 0,038 0,072 0,058
de automovil
EIast|C|daq de la demanda de compra 0,311 0,434 0,019 0,041 0,076 0,062
de motocicleta
Elastlcu’:la.d de la demanda de uso de 0,288 0,521 0,019 0,043 0,080 0,062
automovil
Elastlc!dad de la demanda de uso de 0,333 0,471 0,019 0,044 0,081 0,065
motocicleta

Elasticidad de la demanda de autobus
(uso)

Elasticidad de la demanda de autobus
diferencial (uso)

-0,879 0,493 0,020 -0,130 -0,243 0,065

0,331 0,474 -0,152 0,044 0,081 -0,507

Elasticidad de la demanda de taxi (uso) ~ 0,131 0,441 0,016 0,038 0,070 0,053

Fuente: Elaboracién propia en base a Tabla 23.

A partir de los resultados del escenario 5, se evidencia que la elasticidad precio de la
demanda de autobus es de -0,243; la elasticidad precio cruzada de la demanda de uso de
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automévil ante cambios de tarifas de autobus es de 0,08, la de motocicleta es de 0,081, la
de autobus diferencial es de 0,081 y la de taxi es de 0,07; existiendo ademas una pequena
sensibilidad de las preferencias por compra de automovil y de motocicleta ante cambios de
la tarifa de autobus, con elasticidades de 0,072 para la compra de automévil y de 0,076 para
la compra de motocicleta. Del escenario 6 puede inferirse que existe una elasticidad precio
de la demanda de autobus diferencial igual a -0,507, con elasticidades cruzadas de la
demanda de uso de los demas modos de transporte inferiores a 0,10, como asi también
elasticidades pequenas de la demanda de compra de automdvil o motocicleta ante cambios
en la tarifa de autobus diferencial.

Los resultados derivados del escenario 7, que incorpora cambios simultaneos en los costos
de transporte de los diferentes modos, evidencian disminuciones en la probabilidad de
compra y uso de automovil un tanto superiores al 2%, aumentos en la probabilidad de uso y
compra de motocicleta cercanas entre un 5% y 6%, un aumento en la probabilidad de uso
de autobus del 6,18% y una disminucién del uso de taxi para viajar al trabajo de un 46,35%.

Nuevamente, la disminucién de la probabilidad de uso del taxi resulta significativa, con lo
cual antes de implementar una politica como la del escenario 7, habria que estimar los
efectos que provocaria esta importante disminucién de la demanda de servicios de taxi y
remis en la rentabilidad de los operadores, de manera de prevenir posibles situaciones de
quiebra de operadores y disminucion de puestos de trabajo y oferta en el sector. Sin
embargo, debe recalcarse que la disminucion de la demanda de taxis/remis pronosticada se
refiere Unicamente a viajes al trabajo, con lo cual resultaria importante a los fines de la
implementacién de politicas poder ampliar este estudio para incorporar otros motivos de
viaje, de manera de obtener un panorama completo de los cambios que ocurririan en la
demanda de servicios de transporte urbano.

Resulta importante puntualizar que segun la experiencia de otros estudios de demanda de
automoviles (segun tipologia de automévil) realizados con encuestas de preferencias
declaradas, los modelos puros de preferencias declaradas pueden arrojar pronosticos no
realistas en algunos casos. Para obtener mejores pronosticos en relacién a las cuotas de
mercado de los modos de transporte analizados deben estimarse estos modelos de
demanda integrando datos de preferencias reveladas con datos de preferencias declaradas
(como el realizado por Dissanayake y Morikawa, 2010). Sin embargo, se reconoce que los
estudios de preferencias declaradas pueden utilizarse para obtener la valoraciéon subjetiva
de los atributos de los modos de transporte considerados y para analizar las preferencias en
el contexto de analisis de escenarios como los aqui presentados.
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10. Conclusiones y lineas futuras de investigacion

Esta investigacion, desarrollada para optar al titulo de Doctor en Ciencias Economicas
(Orientacién: Economia) ha logrado un avance en el conocimiento empirico de la demanda
de modos de transporte y tenencia de vehiculo particular, considerando el principal propésito
de viaje de los habitantes de la Ciudad de Cérdoba (Argentina), los viajes al trabajo.

Se han desarrollado conceptualmente y aplicado empiricamente modelos de eleccién
discreta para obtener estimaciones de la eleccion de modo de transporte para realizar viajes
al trabajo y de eleccion conjunta de modo de transporte y tenencia de vehiculo particular
para viajar al trabajo.

El estudio se ha basado en la teoria econémica de la utilidad aleatoria, en los desarrollos
tedricos y empiricos de encuestas de preferencias declaradas basadas en el disefio de
experimentos y en los modelos de eleccion discreta de valor extremo generalizado, entre
ellos: modelo logit multinomial y modelo logit multinomial anidado, considerando ademas
estructuras de datos de panel para respuestas repetidas.

En la segunda seccién de esta tesis se afirmd que resulta indispensable desarrollar una
aplicacién de estimacion y prondstico de la demanda de viajes en la ciudad de Cérdoba,
considerando la decision interdependiente de tenencia (o disponibilidad) de vehiculo
particular (auto o motocicleta) y de uso de modo de transporte, considerando los viajes al
trabajo. Se propuso como objetivo de estudio modelar de manera conjunta la decisién o
preferencia por tenencia de vehiculo particular y uso de los distintos modos de transporte
para viajar al trabajo. Esta interdependencia en las decisiones ha sido comprobada

empiricamente, a partir de diferentes especificaciones de modelos de eleccién discreta.

A nivel regional, en América Latina ain no se han desarrollado modelos que estimen la
eleccién conjunta de tenencia de vehiculo particular y eleccion de modo de transporte. A
nivel internacional, existe una primera investigacion publicada al respecto (Dissanayake y
Morikawa, 2010), que presenta resultados de la estimacion, sin reportar aun los resultados

de prondésticos realizados con el modelo estimado.

A los fines de lograr los objetivos propuestos, se han realizado las siguientes tareas:

a) Diseno del experimento de eleccion de modo de transporte considerando las mejoras
propuestas a partir de la experiencia piloto obtenida. Se trata de un experimento D-
eficiente para el promedio de modelos de eleccion considerando la disponibilidad de
las alternativas de eleccién de los entrevistados.

b) Relevamiento de la encuesta, realizado en hogares a una muestra representativa de
la poblacion de trabajadores de la ciudad de Cérdoba. La implementacién del
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d)

e)

f)

relevamiento se efectu6 a través de un primer contacto personal en los domicilios
seleccionados, para luego realizar la encuesta de preferencias declaradas por
internet o asistida por computadora en los hogares seleccionados.

Estimacion de los modelos logit multinomial y logit anidado, con datos de
preferencias declaradas. Los modelos de preferencias declaradas se especificaron y
estimaron considerando ademas la posible correlacion serial existente en la serie de
respuestas de preferencias declaradas de cada individuo (modelo logit mixto de
datos de panel). La modelacion se ha realizado en un contexto completo de
preferencias declaradas, que ha permitido obtener la sensibilidad de las preferencias
por tenencia de vehiculo particular ante cambios en los niveles de servicio de los
distintos modos de transporte, metodologia que no se ha aplicado aun a nivel
internacional.

Andlisis de los efectos de diferentes politicas de transporte urbano sobre la tenencia
de vehiculo particular y la eleccion de modo de transporte para viajar al trabajo.
Estimacién de elasticidades de demanda de los distintos modos de transporte y de
compra de vehiculo particular con respecto a cambios en las variables de nivel de
servicio de los modos de transporte urbano.

También se han calculado las valoraciones subjetivas de los ahorros de tiempo de
viaje, tiempo de espera y cuadras caminadas en origen o destino, para los diferentes
modelos estimados.

Entre las fortalezas de esta investigacion a nivel internacional, se presentan:

a)

b)

La modelacion conjunta de eleccion de modo de transporte y preferencias por
tenencia de vehiculo, en un contexto de preferencias declaradas.

La inclusién explicita de la eleccion de motocicleta para viajar al trabajo, a menudo
no considerada en numerosos estudios a nivel internacional.

La utilizacion del disefio eficiente promedio en un contexto de eleccion de tenencia y
modo de transporte para realizar viajes al trabajo, metodologia que resulta novedosa
a nivel internacional.

La modelacién de eleccion de modo de transporte y preferencias de eleccién de
modo y tenencia de vehiculo utilizando datos de preferencias declaradas, que podra
ampliarse desarrollando modelos que utilicen datos de preferencias reveladas vy
declaradas de manera conjunta.

La obtencidn elasticidades de demanda y de un analisis de escenarios de politica,
aun no reportados por Dissanayake y Morikawa (2010).

La obtencion de resultados de modelos que incorporan heterogeneidad de las
preferencias, mediante la modelacion considerando “componentes del error”

(modelos con efectos de panel).
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A modo de resumen, a continuacién en la Tabla 26 se presentan las elasticidades de
demanda calculadas con los diferentes modelos estimados considerando los distintos

escenarios de politica analizados.

Tabla 26

Elasticidades calculadas con los diferentes modelos estimados

Modelo de eleccién modal

Modelo de eleccion conjunta de modo

y tenencia
Modelo LMN MOd?IO Logit Logit anidado
(mixto para ar.udado multidimensional Logit anidado
respuestas (mixto para mixto de panel multidimensional
. respuestas ) .

Elasticidad Con respecto a repetidas) repetidas) (con nidos ficticios)
Elasticidad de la demanda de automavil (uso) 0,369 0,088 0,310 0,288
Elasticidad de la demanda de motocicleta (uso) 0,120 0,029 0,325 0,333
Elasticidad de la demanda de autobus (uso) Tiempo de viaje en -0,545 -0,452 -0,406 -0,879
Elasticidad de la demanda de autobus autobus
diferencial (uso) 0,681 0,724 0,253 0,331
Elasticidad de la demanda de taxi (uso) 0,313 0,085 0,085 0,131
Elasticidad de la demanda de automdvil (uso) -0,322 -0,473 -0,444 -0,521
Elasticidad de la demanda de motocicleta (uso) Costo de 0,077 0,041 0,098 0,471
Elasticidad de la demanda de autobds (uso) . . 0,108 0,206 0,133 0,493
Elasticidad de la demanda de autobus estaCIonamlfer_lto

de automovil
diferencial (uso) 0,082 0,201 0,088 0,474
Elasticidad de la demanda de taxi (uso) 0,237 0,248 0,074 0,441
Elasticidad de la demanda de automavil (uso) 0,038 0,011 0,036 0,019
Elasticidad de la demanda de motocicleta (uso) . 0,007 0,002 0,037 0,019

o | Tiempo de espera
Elasticidad de la demanda de autobds (uso) de autobds 0,057 0,075 0,034 0,020
Elasticidad de la demanda de autobus X R
i X diferencial
diferencial (uso) -0,222 -0,172 -0,209 -0,152
Elasticidad de la demanda de taxi (uso) 0,052 0,016 0,031 0,016
Elasticidad de la demanda de automavil (uso) 0,099 0,022 0,164 0,043
Elasticidad de la demanda de motocicleta (uso) 0,017 0,004 0,128 0,044
Elasticidad de la demanda de autobus (uso) Tiempo de espera -0,130 -0,096 -0,180 -0,130
Elasticidad de la demanda de autobus de autobus
diferencial (uso) 0,145 0,147 0,092 0,044
Elasticidad de la demanda de taxi (uso) 0,139 0,032 0,052 0,038
Elasticidad de la demanda de automdvil (uso) 0,108 0,069 0,187 0,080
Elasticidad de la demanda de motocicleta (uso) 0,018 0,012 0,135 0,081
Elasticidad de la demanda de autobds (uso) Costo de viaje en -0,143 -0,323 -0,194 -0,243
Elasticidad de la demanda de autobus autobus
diferencial (uso) 0,163 0,506 0,090 0,081
Elasticidad de la demanda de taxi (uso) 0,156 0,104 0,050 0,070
Elasticidad de la demanda de automavil (uso) 0,074 0,053 0,060 0,062
Elasticidad de la demanda de motocicleta (uso) 0,013 0,010 0,063 0,065
Elasticidad de la demanda de autobds (uso) Costo de viaje en 0,114 0,412 0,053 0,065
Elasticidad de la demanda de autobus autobus diferencial
diferencial (uso) -0,440 -0,927 -0,344 -0,507
Elasticidad de la demanda de taxi (uso) 0,102 0,077 0,056 0,053
Elasticidad de la compra de automavil Tiempo de viaje en 0,433 0,260
Elasticidad de la compra de motocicleta autobus 0,143 0,311
Elasticidad de la compra de automévil Costo de -0,676 -0,482
estacionamiento
Elasticidad de la compra de motocicleta de automévil 0,073 0,434
Elasticidad de la compra de automévil Tiempo de espera 0,026 0,017
de autobus

Elasticidad de la compra de motocicleta diferencial 0,033 0,019
Elasticidad de la compra de automavil Tiempo de espera 0,358 0,038
Elasticidad de la compra de motocicleta de autobus 0,054 0,041
Elasticidad de la compra de automavil Costo de viaje en 0,492 0,072
Elasticidad de la compra de motocicleta autobus 0,051 0,076
Elasticidad de la compra de automévil Costo de viaje en 0,046 0,058
Elasticidad de la compra de motocicleta autobus diferencial 0,059 0,062
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Si bien existen diferencias en los valores obtenidos calculados con los diferentes modelos
estimados, se evidencia en todos los modelos que existe una alta sensibilidad de las
preferencias por compra de automdvil particular a cambios en los costos de estacionamiento
y en los tiempos de viaje en autobus. Por lo tanto, la implementacion de vias exclusivas para
el transporte publico por autobus (que disminuyan los tiempos de viaje) y el aumento de los
costos de estacionamiento se convierten en las principales instrumentos de politica que

desalienten el uso y la compra de vehiculo particular para viajar al trabajo.

La elasticidad precio de la demanda de autobus presenta valores entre -0,143 y -0,323. La
elasticidad precio de la demanda de autobls diferencial presenta valores entre -0,44y
-0,927. La elasticidad de la demanda de autobls a cambios en los tiempos de viaje en
autobus presenta valores entre -0,406 y -0,879. La elasticidad de la demanda de autobus
con respecto al tiempo de espera de autobls presenta valores entre -0,096 y -0,13. La
elasticidad de la demanda de uso de automévil particular con respecto a cambios en los
costos de estacionamiento arroja valores entre -0,322 y -0,521.

Adicionalmente, del escenario 7 calculado con los diferentes modelos, se evidencia que un
aumento simultaneo de los costos de transporte de todos los modos de transporte como el
evidenciado en los primeros meses del ano 2012, provocaria diferentes cambios en los
diferentes modos de transporte segun el modelo utilizado para calcular estas variaciones. En
los modelos de eleccion de modo de transporte se evidencia un aumento del uso de
motocicleta, autobus y taxi; mientras que en los modelos de eleccién conjunta de modo de
transporte y tenencia de vehiculo el resultado seria un aumento del uso de motocicleta y
autobus, una disminucion en el uso de automévil y autobus diferencial y una notable

disminucién del uso de taxi, siempre considerando solamente los viajes al trabajo.

Por otra parte, los calculos de las valoraciones subjetivas de los ahorros de tiempos de viaje,
tiempos de espera y cuadras caminadas derivados de los modelos de eleccién de modo de
transporte (presentados en las Tablas 14 a 17) y del modelo logit anidado multidimensional
de eleccion de modo de transporte y tenencia de vehiculo particular (de la Tabla 23)
evidencian que la valoracién subjetiva de los ahorros de cuadras caminadas resulté superior
a la valoracion subjetiva de los ahorros de tiempo de viaje y esta Ultima resulté superior a la
valoracién de los ahorros de tiempo de espera. Los resultados de las valoraciones subjetivas
calculadas con los modelos logit anidados multidimensionales con nidos ficticios, sin
embargo, arrojaron una valoracién subjetiva de los ahorros de cuadras caminadas superior a
la valoracion subjetiva de los ahorros de tiempo de espera, resultando esta Ultima un tanto
superior a la valoracién subjetiva de los ahorros de tiempo de viaje. Ha quedado evidenciado
que el célculo de las valoraciones subjetivas de los ahorros de tiempos de viaje, espera y

176



cuadras caminadas resultan sensibles a la especificacién del modelo econométrico

estimado.

En funcién de los resultados obtenidos y los pronésticos realizados puede afirmarse
entonces que, si el objetivo de las politicas de transporte urbano es mejorar la movilidad
urbana y disminuir la congestion del transito existente en la ciudad de Coérdoba,
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 poblacién urbana. Reconociendo que no existe posibilidad de ampliar la red de calles y
avenidas en el corto plazo (Marconetti, 2013), resulta apropiado y necesario mejorar los
niveles de servicio de los modos de transporte publico en relaciéon a los modos de transporte
privado de manera de generar los incentivos apropiados para aumentar la demanda de uso
del transporte publico. Adicionalmente, como se ha comprobado, existe una clara relacién
entre las preferencias de tenencia de vehiculo privado y los niveles de servicio de los modos
de transporte. Por otra parte, aumentos de los tiempos y costos de viaje en los servicios
publicos, en especial el autobus, podrian impulsar en el corto plazo decisiones de compra de
automdévil y motocicleta para realizar viajes al trabajo, agravando las actuales condiciones
de congestion del transito urbano en horas pico.

Debe recordarse que en la presente investigacion se ha determinado exdgenamente cuales
son las alternativas que integran el conjunto de elecciéon de cada individuo entrevistado
considerando la disponibilidad de automovil particular y motocicleta y de los modos de
transporte publico. Una posibilidad de ampliacion del estudio se refiere a la modelacién
considerando modelos de generacién probabilistica de conjuntos de eleccion o de conjuntos
de eleccién latente que permiten predecir la probabilidad de cada conjunto de eleccion
factible dentro del conjunto de eleccién universal (Swait, 2001; Ben-Akiva y Bierlaire, 1999,
2003; Ben-Akiva y Boccara, 1995; Swait y Ben-Akiva, 1987).

Otra linea futura de investigacion que puede derivarse a partir de esta tesis se relaciona con
la posibilidad de conformar un panel de preferencias declaradas con una onda por afo que
servirq para analizar la evolucion de las preferencias de los consumidores en el futuro en
relacién a los cambios que vayan ocurriendo en los niveles de servicio de los diferentes
modos de transporte y a las politicas regulatorias que se implementen. Este analisis
aportara valiosa informacién para el disefo y la evaluacion de proyectos y politicas de
transporte y transito urbano.
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ANEXO 1

Formulario de la encuesta de movilidad a trabajadores del hogar
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Doctorado en Ciencias Econémicas
Facultad de Ciencias Econémicas

Universidad Nacional de Cérdoba

ldentificacion Catastral

ENCUESTA DE TRANSPORTE

A Hogares de la Ciudad de Cordoba - Ao 2011

Profesor a Cargo: Juan José P. Sartori

Departamento de Economia

Fecha:

Fraccion Radio Manzana N2 vivienda  |Hog. Encuestador Supenvisor Nro Encuesta
Direccion:
Calle: . . ... Ne . ......
Barrio: .. ...

1. ¢ Cuéntas personas viven en el hogar incluyendo nifios?

2. ¢ Cuéntas de estas personas tienen 18 afos 0 mas?

[T ]
[T ]

3. ¢ Cuantas de estas personas con 18 afos o mas, trabajan? |:|:|

Vivienda:

3. Cantidad de habitaciones de uso exclusivo del hogar:

4. Cantidad de bafos del hogar:

5. ¢ Lavivienda es propia o alquilada?: Propia |:|

[T ]
L[]

Alquilada ‘:l

6. ¢ Cuantos automoviles en funcionamiento dispone el hogar?

Dia

Dia de la sem.,|

6.1. ; Qué modelos? (afo)

7. ¢ Cuantas camionetas en funcionamiento dispone el hogar?

7.1. 4 Qué modelos? (afo)

8. ¢ Cuantas motocicletas posee el hogar?

9. ; Posee conexion a internet en su hogar?

:

10. s Posee conexién de banda ancha?




IDENTIFICACION DE LOS MIEMBROS DEL HOGAR QUE TRABAJAN

(comenzando por el jefe - incluir todos los miembros de 18 afios 0 mas, que trabajan fuera de su hogar)

ot | | o [Tl oo (St D [ co | cums oo fcori]. o
Orden |Nombre Direccién e-mail: de Género| Edad Instr. dad cametdg hogar a transp. atrabajo | asiste a 3 3 ovdgnde
condueir {4 abajo (min)| HEMA |~ kcm) | trapajo | col Dif, Col Dif xemail? [ "
] i . if. X if. ? | esponde
o1
02
03
04
05
Descripcion de los viajes del hogar al trabajo y de regreso al hogar realizados por los trabajad en el Ultimo dia que asistio6 al trabajo.
Lugar de Hora de | oo Transbordo Lugar o De dﬂo'ra Tiempo Costo d
ugar de Origen . ledio [ +.ompo | Cuadras ugar de Destino Cuadras| 9€ in . o i osto de
Nede fniclo 1 ge espe:a camin._ |Tiempo| camin.|de viaje| Motivo | Periodi- | miento i Costo del | Fecha del
Trans | (0 origen | espera Medio | Cuadr desting de viaje| cidad miento | viaje viaje
Viaje Altura orte - 9 (min) | ransP-| camin. Calle o hito Altura por dia
Orden| Nro. [Calle o hito Hora,Min usado Hora, Mit Hora, Min|
Cada trabajador debera indicar los medios que considera disponibles para realizar su viaje del hogar al trabajo, y luego debera se las isticas de cada uno de ellos segun la
del entrevistado.
1. Auto Conductor 2. Auto fi 3. 4. Taxi o Remis 5. Colectivo o Trolebus 6. Colectivo Diferencial
¢Qué medios que considera T Co T o T Cor T T T T Cuad T Cuad
e disponitles? (consignar (| osto | WIS geg? | coso |TVEER) SN0 | Coste WUEERH SO0 | costovine | TV | £ | Coste | TR e |camin o 0=t [ Temee | ECCR | Comin
nGmeros e - | N e 2 e b s N X
) ) Vidie ®) | iy [ sicia) | VD | iy | @) | VO i) | i) [ iy | iy [ VRO iy | iy |y | V@ |VERMD SnT | oy
Orden | Viaje
Ida / / / / /
ror | /[ 1 ]
Ida / / / / /
wor | [/ [ ]
1 [
ro | /| ]
1 [
ro | /[ ]
¢ Seria tan amable de indicarme su para que nos con Ud. alos fines de P la ? Tel:
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Referencias:

Relacion de Parentesco (en relacion al jefe) Género

Al

w

01
02

[ 03

w

04
05

Jefe/a de hogar” 06  Nieto
07 Cunado/a 2 Varén
08 Padres/Suegros

09 Otros Fliares.

10 Serv. Doméstico

11 Otros Componentes

-

Conyuge
Hijo/a
Yerno/Nuera
Hermano/a

o NN

1 Mujer

Posesion de carnet de conducir

0 No posee carnet

1 Posee carnet auto

2 Posee carnet moto
3 Posee ambos camet
99 NS/NC

Nivel de Instruccion
1 Sin estudios / Primario Incompleto
2 Primario completo/
secundario incompleto
3 Sec. completo/ Terciario incompleto
4 Terciario/ Universitario completo

9 NS/NC

Actividad, Categoria Ocupacional

F

01
02

03

04

05

06

07

08

Empleado (sector privado)
Empleado Publico

Jefe o Gerente en empresa

privada con empleados a cargo.

Patrén o duefio de empresa (1 a

4 empleados)

Patron o duefio de empresa (5 a

20 empleados)

Patrén o duefio de empresa (21 o

méas empleados)
Auténomo / comerciante sin
personal / profesional
independiente

Empleada doméstica

" 09 Trabajador familiar sin remunerar

10  Percibe Rentas o Participa de Ganancias.

11 Chofer de transporte o distribuidor mévil de mercaderias.

12 Otros

99 NS/NC

Periodicidad: (Frec. de viaje)
Consignar el nimero de dias a la semana
que realiza este viaje.

Nota: Si posee mas de un trabajo, declarar el que reporta la mayor parte de sus ingresos.

Medio de transporte que utiliza:
r r

01

02

03

04

05

06

07

08

Caminando 09
r
Omnibus urbano (comun)
) 10
o trolebus
r
Omnibus diferencial 1
r
Omnibus interurbano 12
r
Transporte Escolar 13
Transporte especial "
99
contratado
Taxi
Remis

Auto Particular o pick up Conductor

Auto Particular o pick up Acompafante
(o llevado por otra persona u otro
miembro del hogar)

Motocicleta

Bicicleta

Otro medio.

NS/NR

Motivo del viaje:

1 Concurrencia al trabajo

N

Por trabajo

0 en horario de trabajo

w

Por estudio

S

Llevar a alguien

(9]

Por compras de bienes o

senicios (médicos por ej.)

7 Regreso al hogar

8 Por recreacion o entretenimiento

9 Otros motivos.

iNota: Los principales motivos de viaje a relevar
ison el 1y 7. Los demas se presentan en caso
ide que se efectue algun viaje intermedio por otro
imotivo tanto en la ida al trabajo como en el
%regreso del trabajo al hogar.

6 Para pagar impuestos, senicios u realizar otros tramites del hogar.
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Anexo 2

Ejemplos de sintaxis para la generacion con Ngene de un modelo D-eficiente convencional
y del modelo D-eficiente promedio
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Sintaxis para la generacion de disefios D-eficientes convencionales para una
distancia de viaje de 10 km y cada una de las categorias relacionadas a la
disponibilidad de alternativas modales

1) Disefio D-eficiente para distancia de viaje de 10 km y modelo 1 segun alternativas
disponibles (todas las alternativas disponibles)

Design

;alts = auto, moto, taxi, bus, dif, nochoice

jrows = 18

;eff = (mnl,d)

;block=3

;model:

U(auto) = A0[-0.425] + Atv[-0.0305] * Tva[l5,20,25] + Acv[-0.05] * CvVa[5,10] +
Ace[-0.227] * CEa[0,10,20] /

U(moto) = MO[-2.5] + Mtv[-0.0305] * Tvm[1l5,20,25] + McvI[-0.05] * CVm[2,4] +
Mce[-0.227] * CEm[0,5,10] /

U(taxi) = TO[-1.5] + Ttv[-0.03] * Tvt[1l5,20,25] + Tte[-0.06] * TEt[5,10,15] +
Tcv[-0.16] * CVt[18,23,28] /

U(bus) = Ctv[-0.025] * TVbus[25,35,45] + Cte[-0.0584] * TEbus[10,20,30] +
Ccv[-0.44] * CVbus[2.5,3.5,4.5] + Ccc[-0.166] * CCbus[2,4,6] /

U(dif) = DO[-2.77] + Dtv[-0.012] * Tvdif[20,25,30] + Dte[-0.0241] * TEdif[5,10,15]
+ Dcv[-0.14] * CVdif[5,7,9] + Dcc[-0.166] * CCdif[2,4,6] /

U(nochoice) = NCO[-3.51]

$

2) Diseno D-eficiente para distancia de viaje de 10 km y modelo 2 segun alternativas
disponibles (sin automovil en el hogar)

Design

;alts = moto, taxi, bus, dif, nochoice

;jrows = 18

;eff = (mnl,d)

;block=3

;model:

U(moto) = MO[-2.5] + Mtv[-0.0305] * Tvm[1l5,20,25] + Mcv[-0.05] * CVm[2,4] +
Mce[-0.227] * CEm[O0,5,10]1 /

U(taxi) = TO[-1.5] + Ttv[-0.03] * Tvt[1l5,20,25] + Tte[-0.06] * TEt[5,10,15] +
Tcv[-0.16] * CVt[18,23,28] /

U(bus) = Ctv[-0.025] * TVbus[25,35,45] + Cte[-0.0584] * TEbus[10,20,30] +
Ccv[-0.44] * CVbus[2.5,3.5,4.5] + Ccc[-0.166] * CCbus[2,4,6] /

U(dif) = DO[-2.77] + Dtv[-0.012] * TVvdif[20,25,30] + Dte[-0.0241] * TEdif[5,10,15]
+ Dcv[-0.14] * CVdif[5,7,9] + Dcc[-0.166] * CcCdif[2,4,6] /

U(nochoice) = NCO[-3.51]

$
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3) Diseiio D-eficiente para distancia de viaje de 10 km y modelo 2 segun alternativas
disponibles (sin motocicleta en el hogar)

Design

;alts = auto, taxi, bus, dif, nochoice

;jrows = 18

;eff = (mnl,d)

;block=3

;model:

U(auto) = A0[-0.425] + Atv[-0.0305] * Tva[l5,20,25] + Acv[-0.05] * CvVa[5,10] +
Ace[-0.227] * CEa[0,10,20] /

U(taxi) = TO[-1.5] + Ttv[-0.03] * Tvt[1l5,20,25] + Tte[-0.06] * TEt[5,10,15] + Tcv[-
0.16] * Cvt[18,23,28] /

U(bus) = Ctv[-0.025] * TVbus[25,35,45] + Cte[-0.0584] * TEbus[10,20,30] + Ccv[-
0.44] * CVbus[2.5,3.5,4.5] + Ccc[-0.166] * CCbus[2,4,6] /

U(dif) = DO[-2.77] + Dtv[-0.012] * Tvdif[20,25,30] + Dte[-0.0241] * TEdif[5,10,15]
+ Dcv[-0.14] * CVdif[5,7,9] + Dcc[-0.166] * CCdif[2,4,6] /

U(nochoice) = NCO[-3.51]

S

4) Diseio D-eficiente para distancia de viaje de 10 km y modelo 2 segun alternativas
disponibles (sin motocicleta en el hogar)

Design

;alts = taxi, bus, dif, nochoice

jrows = 18

;jeff = (mnl,d)

;block=3

;model:

U(taxi) = TO[-1.5] + Ttv[-0.03] * TVvt[1l5,20,25] + Tte[-0.06] * TEt[5,10,15] + Tcv[-
0.16] * Cvt([18,23,28] /

U(bus) = Ctv[-0.025] * TVbus[25,35,45] + Cte[-0.0584] * TEbus[10,20,30] + Ccv[-
0.44] * CVbus[2.5,3.5,4.5] + Ccc[-0.166] * CCbus[2,4,6] /

U(dif) = DO[-2.77] + Dtv[-0.012] * TVvdif[20,25,30] + Dte[-0.0241] * TEdif[5,10,15]
+ Dcv[-0.14] * CVdif[5,7,9] + Dcc[-0.166] * CcCdif[2,4,6] /

U(nochoice) = NCO[-3.51]

$
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Sintaxis para la generacion de un disefo D-eficiente promedio de las categorias de
disponibilidad de alternativas (para una distancia de viaje de 10 km)

?Diseflo promedio para viajes al trabajo de 10 kms con priors

Design

;jalts(ml) = auto, moto, taxi, bus, dif, nochoice
;jalts(m2) = moto, taxi, bus, dif, nochoice
;jalts(m3) = auto, taxi, bus, dif, nochoice
;alts(m4) = taxi, bus, dif, nochoice

;jrows = 18

jeff = 0.165 * Ml(mnl,d) + 0.11 * M2(mnl,d) + 0.36 * M3(mnl,d) + 0.365 * M4 (mnl,d)

;model (M1) :

U(auto) = A0[-0.425] + Atv[-0.0305] * Tva[l5,20,25] + Acv[-0.05] * Cva[5,10] +
Ace[-0.227] * CEa[0,10,20] /

U(moto) = MO[-2.5] + Mtv[-0.0305] * TvVvm[1l5,20,25] + Mcv[-0.05] * CVm[2,4] + Mce[-
0.227] * CEm[0,5,10]1 /

U(taxi) = TO[-1.5] + Ttv[-0.03] * Tvt[1l5,20,25] + Tte[-0.06] * TEt[5,10,15] + Tcv[-

0.16] * Cvt([18,23,28] /
U(bus) = Ctv[-0.025] * TVbus[25,35,45] + Cte[-0.0584] * TEbus[10,20,30] + Ccv[-
0.44] * CVbus[2.5,3.5,4.5] + Ccc[-0.166] * CCbus[2,4,6] /

U(dif) = DO[-2.77] + Dtv[-0.012] * TVvdif[20,25,30] + Dte[-0.0241] * TEdif[5,10,15]
+ Dcv[-0.14] * CVvdif[5,7,9] + Dcc[-0.166] * CCdif[2,4,6] /

U(nochoice) = NCO[-3.51]

;model (M2) :

U(moto) = MO[-2.5] + Mtv[-0.0305] * Tvm[1l5,20,25] + Mcv[-0.05] * CVm[2,4] + Mce[-
0.227] * CEm[0,5,10] /

U(taxi) = TO[-1.5] + Ttv[-0.03] * Tvt[1l5,20,25] + Tte[-0.06] * TEt[5,10,15] + Tcv[-
0.16] * Cvt([18,23,28] /

U(bus) = Ctv[-0.025] * TVbus[25,35,45] + Cte[-0.0584] * TEbus[10,20,30] + Ccv[-
0.44] * CVbus[2.5,3.5,4.5] + Ccc[-0.166] * CCbus[2,4,6] /

U(dif) = DO[-2.77] + Dtv[-0.012] * TVvdif[20,25,30] + Dte[-0.0241] * TEdif[5,10,15]
+ Dcv[-0.14] * CVvdif[5,7,9] + Dcc[-0.166] * CCdif[2,4,6] /

U(nochoice) = NCO[-3.51]

;model (M3) :

U(auto) = A0[-0.425] + Atv[-0.0305] * Tval[l5,20,25] + Acv[-0.05] * Cva[5,10] +
Ace[-0.227] * CEa[0,10,20] /

U(taxi) = TO[-1.5] + Ttv[-0.03] * Tvt[1l5,20,25] + Tte[-0.06] * TEt[5,10,15] + Tcv[-
0.16] * Cvt([18,23,28] /

U(bus) = Ctv[-0.025] * TVbus[25,35,45] + Cte[-0.0584] * TEbus[10,20,30] + Ccv[-
0.44] * CVbus[2.5,3.5,4.5] + Ccc[-0.166] * CCbus[2,4,6] /

U(dif) = DO[-2.77] + Dtv[-0.012] * Tvdif[20,25,30] + Dte[-0.0241] * TEdif[5,10,15]
+ Dcv[-0.14] * CVdif[5,7,9] + Dcc[-0.166] * CCdif[2,4,6] /

U(nochoice) = NCO[-3.51]

;model (M4) :

U(taxi) = TO[-1.5] + Ttv[-0.03] * TVvt[1l5,20,25] + Tte[-0.06] * TEt[5,10,15] + Tcv[-
0.16] * Cvt([18,23,28] /

U(bus) = Ctv[-0.025] * TVbus[25,35,45] + Cte[-0.0584] * TEbus[10,20,30] + Ccv[-
0.44] * CVbus[2.5,3.5,4.5] + Ccc[-0.166] * CCbus[2,4,6] /

U(dif) = DO[-2.77] + Dtv[-0.012] * TVvdif[20,25,30] + Dte[-0.0241] * TEdif[5,10,15]
+ Dcv[-0.14] * CVdif[5,7,9] + Dcc[-0.166] * CcCdif[2,4,6] /

U(nochoice) = NCO[-3.51]

$
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Anexo 3

Disenos experimentales D-eficientes promedio de diferentes conjuntos de eleccion
(para diferentes distancias de viaje)

- Resultados obtenidos con Ngene —
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Model averaging efficiency measures

Resultado 1: Diseino eficiente promedio para viaje al trabajo de 2,5 km

Model Raw Weighted
Model name |type Measure [Moment |Weight |[value value
ml MNL d Fixed 0,165| 0,138389] 0,022834
m2 MNL d Fixed 0,11{ 0,117732] 0,012951
m3 MNL d Fixed 0,36( 0,102145] 0,036772
m4 MNL d Fixed 0,365| 0,082219] 0,03001

0,440486| 0,102567

MNL efficiency measures (m1)
D error 0,138389
A error 0,841869
B estimate 22,57439
S estimate 16133,11
Prior atv acv ace mtv mcv mce ttv tte tev ctv cte ccv ccc dtv dte dcv dcc
Fixed prior
value -0,0305 -0,05 -0,227] -0,0305 -0,05 -0,227 -0,03 -0,06 -0,16 -0,025| -0,0584 -0,44 -0,166 -0,012] -0,0241 -0,14 -0,166
Sp estimates 183,47 1575,96 0,71 661,24| 16133,11 3,47 447,12 25,06 22,51 829,06 8,51 14,12 24,72| 12971,27 348,56 65,33 48,05
Sp t-ratios 0,145 0,049 2,329 0,076 0,015 1,053 0,093 0,392 0,413 0,068 0,672 0,522 0,394 0,017 0,105 0,243 0,283
MNL efficiency measures (m2)
D error 0,117732
Aerror 0,6331
B estimate 42,84464
S estimate 10443,49
Prior mtv mcv mce ttv tte tev ctv cte ccv ccc dtv dte dcv dcc
Fixed prior
value -0,0305 -0,05 -0,227 -0,03 -0,06 -0,16 -0,025| -0,0584 -0,44 -0,166 -0,012| -0,0241 -0,14 -0,166
Sp estimates 431,59| 10443,49 2,38 323,97 18,97 17,41 528,60 6,17 10,74 19,50{ 9502,98 279,45 51,83 39,82
Sp t-ratios 0,09 0,02 1,27 0,11 0,45 0,47 0,09 0,79 0,60 0,44 0,02 0,12 0,27 0,31




MNL efficiency measures (m3)

Resultado 1: Diseino eficiente promedio para viaje al trabajo de 2,5 km (continuacion)

D error 0,102145

Aerror 0,242261

B estimate 27,51236

S estimate 11774,04

Prior atv acv ace ttv tte tev ctv cte ccv ccc dtv dte dcv dcc

Fixed prior

value -0,0305 -0,05 -0,227 -0,03 -0,06 -0,16 -0,025| -0,0584 -0,44 -0,166 -0,012| -0,0241 -0,14 -0,166
Sp estimates 190,41 1595,80 0,71 409,82 22,58 20,72 770,03 7,62 12,85 22,49| 11774,04 310,85 59,19 43,38
Sp t-ratios 0,14 0,05 2,33 0,10 0,41 0,43 0,07 0,71 0,55 0,41 0,02 0,11 0,25 0,30
MNL efficiency measures (m4)

D error 0,082219

Aerror 0,153963

B estimate 52,84643

S estimate 8116,615

Prior ttv tte tcv ctv cte ccv cce dtv dte dcv dcc

Fixed prior

value -0,03 -0,06 -0,16 -0,025| -0,0584 -0,44 -0,166 -0,012| -0,0241 -0,14 -0,166

Sp estimates 284,92 16,67 15,31 467,30 5,30 9,69 17,37| 8116,62 238,26 44,18 34,85

Sp t-ratios 0,12 0,48 0,50 0,09 0,85 0,63 0,47 0,02 0,13 0,29 0,33




Resultado 1: Diseino eficiente promedio para viaje al trabajo de 2,5 km (continuacion)

Design
Choice
situation auto.tva |auto.cva |auto.cea |moto.tvm|moto.cvm/moto.cemftaxi.tvt |taxi.tet [taxi.cvt |col.tvcol [col.tecol |col.cvcol |col.cccol |dif.tvdif [dif.tedif |dif.cvdif |dif.ccdif Block
1 4 2,5 0 6 0,5 0 4 5 5 8 20 3,5 4 5 10 9 4 1
2 10 2,5 10 6 0,5 5 4 5 9 8 30 4,5 2 8 5 5 2 1
3 10 2,5 20 10 0,5 10 8 15 9 8 30 2,5 6 5 15 5 6 1
4 4 1,25 10 10 1 0 8 5 5 12 10 4,5 2 8 15 7 4 1
5 10 2,5 0 10 0,5 0 4 10 7 8 20 3,5 4 5 15 5 4 3
6 10 2,5 10 6 1 10 8 10 7 12 20 4,5 4 8 15 5 2 2
7 4 1,25 0 10 0,5 5 8 5 7 8 20 2,5 4 5 10 7 4 2
8 4 1,25 20 10 0,5 10 4 5 9 12 30 3,5 6 8 10 9 6 3
9 4 2,5 20 6 0,5 10 8 10 9 12 20 4,5 6 5 5 5 2 3
10 10 1,25 0 6 1 0 4 10 5 8 10 3,5 4 5 10 9 2 2
11 10 1,25 10 10 0,5 5 8 15 5 12 30 2,5 6 8 5 5 6 1
12 10 1,25 0 10 1 5 4 10 7 12 10 2,5 2 8 10 7 4 2
13 4 1,25 10 6 1 5 4 15 5 8 10 3,5 6 8 15 7 6 3
14 4 2,5 20 6 1 10 4 15 5 12 30 2,5 2 5 5 9 6 2
15 10 2,5 10 6 0,5 0 8 5 7 12 10 2,5 4 5 5 7 6 3
16 10 1,25 20 10 1 5 8 15 9 8 30 4,5 2 5 15 9 2 3
17 4 2,5 0 10 1 0 8 10 7 8 10 3,5 2 8 10 7 4 2
18 4 1,25 20 6 1 10 4 15 9 12 20 4,5 6 8 5 9 2 1




Model averaging efficiency measures

Resultado 2: Disefio eficiente promedio para viaje al trabajo de 5 km

Model Raw Weighted
Model name |type Measure |Moment [Weight |value value
ml MNL d Fixed 0,165| 0,107216| 0,017691
m2 MNL d Fixed 0,11 0,079652| 0,008762
m3 MNL d Fixed 0,36( 0,084344| 0,030364
mé4 MNL d Fixed 0,365| 0,056402| 0,020587

0,327615| 0,077403

MNL efficiency measures (m1)
D error 0,107216
Aerror 0,326786
B estimate 18,53376
S estimate 3677,04
Prior atv acv ace mtv mcv mce ttv tte tcv ctv cte ccv cce dtv dte dev dcc
Fixed prior
value -0,0305 -0,05 -0,227| -0,0305 -0,05 -0,227 -0,03 -0,06 -0,16 -0,025( -0,0584 -0,44 -0,166 -0,012| -0,0241 -0,14 -0,166
Sp estimates 398,20| 1519,09 0,71 644,87| 3677,04 3,24 919,98 42,89 11,24 99,88 7,87 11,36 22,62 3119,89 332,25 61,60 41,58
Sp t-ratios 0,10 0,05 2,32 0,08 0,03 1,09 0,06 0,30 0,58 0,20 0,70 0,58 0,41 0,04 0,11 0,25 0,30
MNL efficiency measures (m2)
D error 0,079652
Aerror 0,223062
B estimate 33,38634
S estimate 2402,484
Prior mtv mcv mce ttv tte tcv ctv cte ccv ccc dtv dte dcv dcc
Fixed prior
value -0,0305 -0,05 -0,227 -0,03 -0,06 -0,16 -0,025( -0,0584 -0,44 -0,166 -0,012 -0,0241 -0,14 -0,166
Sp estimates | 405,3037| 2402,484| 1,903412| 623,2778| 32,07338| 8,41809| 75,74023| 5,644184| 9,443862| 15,43189| 2148,281| 252,8405| 47,67914| 33,1204
Sp t-ratios 0,097357| 0,039988| 1,420658| 0,078508| 0,346086| 0,675537| 0,225213| 0,825003| 0,637795| 0,498938| 0,042287| 0,123263| 0,283852| 0,340571




MNL efficiency measures (m3)

Resultado 2: Diseno eficiente promedio para viaje al trabajo de 5 km (continuacion)

D error 0,084344

Aerror 0,203203

B estimate 22,30253

S estimate 2790,783

Prior atv acv ace ttv tte tcv ctv cte ccv cce dtv dte dev dcc

Fixed prior

value -0,0305 -0,05 -0,227 -0,03 -0,06 -0,16 -0,025| -0,0584 -0,44 -0,166 -0,012] -0,0241 -0,14 -0,166
Sp estimates 415,42] 1596,15 0,72 829,09 39,51 10,03 91,96 7,25 10,38 20,69| 2790,78 305,11 54,97 38,14
Sp t-ratios 0,10 0,05 2,31 0,07 0,31 0,62 0,20 0,73 0,61 0,43 0,04 0,11 0,26 0,32
MNL efficiency measures (m4)

D error 0,056402

Aerror 0,112146

B estimate 44,72703

S estimate 1681,51

Prior ttv tte tev ctv cte ccv ccc dtv dte dev dcc

Fixed prior

value -0,03 -0,06 -0,16 -0,025| -0,0584 -0,44 -0,166 -0,012| -0,0241 -0,14 -0,166

Sp estimates 505,71 27,29 6,66 68,50 4,94 8,66 13,94| 1681,51 208,91 38,17 28,42

Sp t-ratios 0,09 0,38 0,76 0,24 0,88 0,67 0,52 0,05 0,14 0,32 0,37




Resultado 2: Diseno eficiente promedio para viaje al trabajo de 5 km (continuacion)

Design
Choice
situation auto.tva |auto.cva |auto.cea |moto.tvm|moto.cvm/moto.cemftaxi.tvt |taxi.tet [taxi.cvt |col.tvcol [col.tecol |col.cvcol |col.cccol |dif.tvdif [dif.tedif |dif.cvdif |dif.ccdif Block
1 8 2,5 0 12 1,5 0 12 10 18 18 20 3,5 4 18 5 9 2 1
2 8 1,25 0 8 0,5 5 12 10 14 12 10 3,5 2 12 10 7 4 1
3 8 2,5 10 8 1,5 5 8 15 14 24 10 4,5 2 18 5 5 2 3
4 12 1,25 20 8 1,5 10 8 5 18 12 10 4,5 6 18 10 9 6 2
5 8 2,5 0 8 0,5 0 12 15 14 18 20 3,5 6 18 10 7 4 3
6 12 2,5 20 8 0,5 10 12 15 10 18 30 4,5 4 12 15 5 2 1
7 8 1,25 20 12 0,5 10 12 15 14 12 30 4,5 4 12 5 5 6 2
8 12 1,25 10 12 1,5 5 8 5 10 18 20 4,5 4 18 5 5 2 1
9 12 2,5 0 8 1,5 0 8 10 14 12 10 2,5 2 12 10 7 4 1
10 8 2,5 10 12 0,5 5 12 5 10 12 10 2,5 6 18 15 7 4 2
11 12 2,5 10 12 1,5 10 8 15 10 24 20 2,5 6 12 5 5 6 2
12 12 1,25 20 12 0,5 10 12 10 18 18 30 3,5 6 12 5 9 2 3
13 12 1,25 0 12 1,5 0 12 5 10 24 20 3,5 4 12 15 7 4 3
14 12 2,5 10 12 0,5 0 8 10 18 24 20 4,5 2 18 10 9 4 2
15 8 1,25 20 8 0,5 10 12 5 18 24 30 2,5 2 18 15 7 6 1
16 8 1,25 10 8 1,5 5 8 15 14 24 10 2,5 6 12 10 9 6 2
17 8 2,5 20 12 1,5 5 8 5 10 12 30 2,5 2 12 15 9 2 3
18 12 1,25 0 8 0,5 0 8 10 18 18 30 3,5 4 18 15 5 6 3




Model averaging efficiency measures

Resultado 3: Disefo eficiente promedio para viaje al trabajo de 10 km

Model Raw Weighted
Model name |type Measure |Moment [Weight |value value
ml MNL d Fixed 0,165| 0,065918| 0,010876
m2 MNL d Fixed 0,11| 0,062987| 0,006929
m3 MNL d Fixed 0,36[ 0,057079| 0,020548
mé4 MNL d Fixed 0,365| 0,054177| 0,019775

0,24016| 0,058128

MNL efficiency measures (m1)
D error 0,065918
Aerror 0,154476
B estimate 6,996597
S estimate 1031,382
Prior atv acv ace mtv mcv mce ttv tte tcv ctv cte ccv cce dtv dte dcv dcc
Fixed prior -0,0305 -0,05 -0,227| -0,0305 -0,05 -0,227 -0,03 -0,06 -0,16 -0,025( -0,0584 -0,44 -0,166 -0,012] -0,0241 -0,14 -0,166
Sp estimates 87,33 101,28 0,70 121,59 884,86 2,70 457,63 115,75 27,48 42,16 8,15 13,73 23,67 1031,38] 304,91 48,24 39,42
Sp t-ratios 0,21 0,19 2,34 0,18 0,07 1,19 0,09 0,18 0,37 0,30 0,69 0,53 0,40 0,06 0,11 0,28 0,31
MNL efficiency measures (m2)
D error 0,062987
A error 0,134453
B estimate 11,84364
S estimate 829,7317
Prior mtv mcv mce ttv tte tcv ctv cte ccv cce dtv dte dcv dcc
Fixed prior -0,0305 -0,05 -0,227 -0,03 -0,06 -0,16 -0,025( -0,0584 -0,44 -0,166 -0,012 -0,0241 -0,14 -0,166
Sp estimates 87,10 606,28 2,18 358,41 92,12 21,01 32,40 6,29 10,04 16,90 829,73 217,90 39,95 30,83
Sp t-ratios 0,21 0,08 1,33 0,10 0,20 0,43 0,34 0,78 0,62 0,48 0,07 0,13 0,31 0,35




MNL efficiency measures (m3)

Resultado 3: Diseno eficiente promedio para viaje al trabajo de 10 km (continuacion)

D error 0,057079

Aerror 0,126991

B estimate 8,589976

S estimate 919,8828

Prior atv acv ace ttv tte tcv ctv cte ccv cce dtv dte dev dcc

Fixed prior -0,0305 -0,05 -0,227 -0,03 -0,06 -0,16 -0,025( -0,0584 -0,44 -0,166 -0,012| -0,0241 -0,14 -0,166
Sp estimates 82,54 99,43 0,73 407,67 101,70 23,23 37,65 7,41 12,47 21,65 919,88 270,71 43,64 33,90
Sp t-ratios 0,22 0,20 2,29 0,10 0,19 0,41 0,32 0,72 0,56 0,42 0,06 0,12 0,30 0,34
MNL efficiency measures (m4)

D error 0,054177

A error 0,11089

B estimate 15,56196

S estimate 717,6168

Prior ttv tte tcv ctv cte ccv ccc dtv dte dcv dcc

Fixed prior va -0,03 -0,06 -0,16 -0,025| -0,0584 -0,44 -0,166 -0,012| -0,0241 -0,14 -0,166

Sp estimates 300,78 76,99 16,72 27,60 5,59 8,65 14,59 717,62 182,63 35,26 25,29

Sp t-ratios 0,11 0,22 0,48 0,37 0,83 0,67 0,51 0,07 0,15 0,33 0,39




Resultado 3: Diseno eficiente promedio para viaje al trabajo de 10 km (continuacion)

Design
Choice
situation auto.tva |auto.cva |auto.cea |moto.tvm|moto.cvm/moto.cemftaxi.tvt |taxi.tet [taxi.cvt |col.tvcol [col.tecol |col.cvcol |col.cccol |dif.tvdif [dif.tedif |dif.cvdif |dif.ccdif Block
1 20 10 20 20 4 10 20 10 28 45 10 4,5 2 30 5 5 2 1
2 15 5 20 25 2 10 25 15 18 35 30 3,5 6 30 15 5 6 2
3 25 10 10 25 4 5 20 10 28 45 20 2,5 2 20 5 9 4 2
4 20 5 0 15 4 0 25 10 23 35 20 3,5 2 25 10 7 4 3
5 20 10 20 20 4 10 25 5 18 25 30 4,5 2 30 10 9 6 2
6 15 10 0 15 2 0 20 15 23 25 20 2,5 2 25 15 7 4 1
7 25 10 0 20 4 5 25 15 23 35 30 3,5 4 25 15 7 4 1
8 15 5 10 15 4 0 15 5 18 35 20 3,5 6 25 5 7 6 1
9 25 10 10 25 2 0 15 5 28 25 30 2,5 6 20 10 9 6 3
10 25 10 10 15 2 5 15 5 18 45 20 4,5 4 20 5 5 6 2
11 25 5 10 25 4 5 25 10 23 45 10 2,5 6 20 15 5 2 2
12 20 5 20 15 2 10 15 15 18 25 10 4,5 6 30 15 9 4 2
13 20 5 0 25 2 5 25 5 23 45 20 3,5 4 30 5 5 2 3
14 15 5 20 20 2 10 15 5 28 35 30 4,5 4 20 5 9 2 1
15 20 5 20 15 4 10 15 15 18 45 30 3,5 4 30 10 9 2 3
16 15 10 0 20 2 5 20 10 28 35 10 2,5 6 25 10 7 6 3
17 15 10 10 25 4 0 20 10 28 25 10 4,5 4 20 15 5 2 3
18 25 5 0 20 2 0 20 15 23 25 10 2,5 2 25 10 7 4 1




Model averaging efficiency measures

Resultado 4: Disefo eficiente promedio para viaje al trabajo de 15 km

Model Raw Weighted
Model name |type Measure |Moment [Weight |value value
ml MNL d Fixed 0,165| 0,064235| 0,010599
m2 MNL d Fixed 0,11| 0,060719| 0,006679
m3 MNL d Fixed 0,36[ 0,055309| 0,019911
mé4 MNL d Fixed 0,365| 0,05228] 0,019082

0,232542| 0,056271

MNL efficiency measures (m1)
D error 0,064235
Aerror 0,162664
B estimate 4,914255
S estimate 953,048
Prior atv acv ace mtv mcv mce ttv tte tcv ctv cte ccv cce dtv dte dev dcc
Fixed prior
value -0,0305 -0,05 -0,227| -0,0305 -0,05 -0,227 -0,03 -0,06 -0,16 -0,025( -0,0584 -0,44 -0,166 -0,012| -0,0241 -0,14 -0,166
Sp estimates 82,79 106,94 0,73 124,98 953,05 2,96] 484,91 135,92 26,88 32,54 9,01 15,39 24,50 517,34 281,05 50,33 37,93
Sp t-ratios 0,22 0,19 2,30 0,18 0,06 1,14 0,09 0,17 0,38 0,34 0,65 0,50 0,40 0,09 0,12 0,28 0,32
MNL efficiency measures (m2)
D error 0,060719
Aerror 0,142675
B estimate 9,54983
S estimate 619,1475
Prior mtv mcv mce ttv tte tcv ctv cte ccv ccc dtv dte dcv dcc
Fixed prior
value -0,0305 -0,05 -0,227 -0,03 -0,06 -0,16 -0,025( -0,0584 -0,44 -0,166 -0,012 -0,0241 -0,14 -0,166
Sp estimates 82,99 619,15 2,15 379,27 111,29 20,15 22,28 6,54 11,56 18,95 418,12 222,56 44,06 30,12
Sp t-ratios 0,22 0,08 1,34 0,10 0,19 0,44 0,42 0,77 0,58 0,45 0,10 0,13 0,30 0,36




MNL efficiency measures (m3)

Resultado 4: Diseno eficiente promedio para viaje al trabajo de 15 km (continuacion)

D error 0,055309

Aerror 0,13451

B estimate 6,32454

S estimate 447,6794

Prior atv acv ace ttv tte tcv ctv cte ccv cce dtv dte dcv dcc

Fixed prior

value -0,0305 -0,05 -0,227 -0,03 -0,06 -0,16 -0,025| -0,0584 -0,44 -0,166 -0,012] -0,0241 -0,14 -0,166
Sp estimates 81,01 106,15 0,73 425,67 120,69 24,40 30,19 8,30 14,13 22,65 447,68 249,41 43,87 34,00
Sp t-ratios 0,22 0,19 2,29 0,09 0,18 0,40 0,36 0,68 0,52 0,41 0,09 0,12 0,30 0,34
MNL efficiency measures (m4)

D error 0,05228

Aerror 0,122448

B estimate 12,375

S estimate 338,2154

Prior ttv tte tev ctv cte ccv cce dtv dte dev dcc

Fixed prior

value -0,03 -0,06 -0,16 -0,025| -0,0584 -0,44 -0,166 -0,012| -0,0241 -0,14 -0,166

Sp estimates 316,09 93,88 17,07 19,87 5,89 10,45 17,27 338,22 185,69 37,30 25,28

Sp t-ratios 0,11 0,20 0,47 0,44 0,81 0,61 0,47 0,11 0,14 0,32 0,39




Resultado 4: Diseno eficiente promedio para viaje al trabajo de 15 km (continuacion)

Design
Choice
situation auto.tva |auto.cva |auto.cea |moto.tvm|moto.cvm/moto.cemftaxi.tvt |taxi.tet [taxi.cvt |col.tvcol [col.tecol |col.cvcol |col.cccol |dif.tvdif [dif.tedif |dif.cvdif |dif.ccdif Block
1 20 5 0 20 4 0 25 15 23 35 10 2,5 2 38 10 9 4 1
2 20 5 0 30 2 0 25 15 23 45 20 3,5 4 45 15 7 4 3
3 25 5 20 30 2 5 30 15 18 45 20 4,5 6 30 5 9 2 1
4 30 5 0 25 4 5 20 5 18 60 20 3,5 4 38 10 7 6 2
5 20 10 0 20 2 0 25 10 28 60 20 3,5 4 30 10 7 6 1
6 25 10 20 25 4 10 20 5 28 45 30 3,5 6 30 15 9 6 3
7 25 5 20 25 2 10 20 5 18 35 30 4,5 2 38 10 9 6 3
8 30 5 10 20 4 0 30 10 23 45 30 3,5 4 45 5 5 2 3
9 30 10 0 20 2 5 30 10 23 35 10 4,5 2 38 10 7 4 3
10 30 10 10 30 4 5 25 10 28 45 30 3,5 4 45 5 5 6 1
11 20 5 10 30 2 0 30 15 23 35 10 2,5 6 45 10 7 4 2
12 25 5 20 20 4 10 20 5 28 60 10 4,5 6 30 5 5 6 2
13 25 10 20 25 4 10 30 5 18 60 30 2,5 6 45 5 9 2 2
14 30 10 10 25 2 10 20 10 28 35 30 2,5 2 30 15 5 2 2
15 20 10 10 30 4 0 30 5 18 45 20 4,5 4 38 15 5 2 1
16 30 10 0 25 2 5 25 10 28 35 10 2,5 6 38 15 7 4 2
17 20 10 10 30 4 5 25 15 23 60 10 2,5 2 30 5 5 2 3
18 25 5 20 20 2 10 20 15 18 60 20 4,5 2 45 15 9 4 1




Model averaging efficiency measures

Resultado 5: Disefo eficiente promedio para viaje al trabajo de 20 km

Model Raw Weighted
Model name |type Measure |Moment [Weight |value value
ml MNL d Fixed 0,165| 0,089306| 0,014735
m2 MNL d Fixed 0,11 0,102167| 0,011238
m3 MNL d Fixed 0,36( 0,090453| 0,032563
mé4 MNL d Fixed 0,365| 0,114505| 0,041794

0,39643| 0,100331

MNL efficiency measures (m1)
D error 0,089306
Aerror 0,492686
B estimate 0,22783
S estimate 7878,312
Prior atv acv ace mtv mcv mce ttv tte tcv ctv cte ccv cce dtv dte dev dcc
Fixed prior
value -0,0305 -0,05 -0,227| -0,0305 -0,05 -0,227 -0,03 -0,06 -0,16 -0,025( -0,0584 -0,44 -0,166 -0,012| -0,0241 -0,14 -0,166
Sp estimates 88,80 29,84 0,91 139,08 253,32 3,77| 7878,31| 2078,13| 413,43 19,87 8,76 14,78 25,53 509,95 247,27 46,13 41,04
Sp t-ratios 0,21 0,36 2,06 0,17 0,12 1,01 0,02 0,04 0,10 0,44 0,66 0,51 0,39 0,09 0,12 0,29 0,31
MNL efficiency measures (m2)
D error 0,102167
Aerror 0,468787
B estimate 0,402183
S estimate 6513,713
Prior mtv mcv mce ttv tte tcv ctv cte ccv ccc dtv dte dcv dcc
Fixed prior
value -0,0305 -0,05 -0,227 -0,03 -0,06 -0,16 -0,025( -0,0584 -0,44 -0,166 -0,012 -0,0241 -0,14 -0,166
Sp estimates 90,18 180,00 2,63 6513,71| 1747,23 297,24 17,23 7,30 12,16 21,13 418,18 207,82 40,06 30,62
Sp t-ratios 0,21 0,15 1,21 0,02 0,05 0,11 0,47 0,73 0,56 0,43 0,10 0,14 0,31 0,35




MNL efficiency measures (m3)

Resultado 5: Disefio eficiente promedio para viaje al trabajo de 20 km

D error 0,090453

Aerror 0,529803

B estimate 0,34063

S estimate 7320,867

Prior atv acv ace ttv tte tcv ctv cte ccv cce dtv dte dcv dcc

Fixed prior

value -0,0305 -0,05 -0,227 -0,03 -0,06 -0,16 -0,025| -0,0584 -0,44 -0,166 -0,012] -0,0241 -0,14 -0,166
Sp estimates 91,63 31,46 0,88| 7320,87| 1929,04 366,28 18,72 8,13 13,51 23,61 470,98 227,04 42,33 37,73
Sp t-ratios 0,20 0,35 2,09 0,02 0,04 0,10 0,45 0,69 0,53 0,40 0,09 0,13 0,30 0,32
MNL efficiency measures (m4)

D error 0,114505

Aerror 0,507459

B estimate 0,636613

S estimate 5915,731

Prior ttv tte tev ctv cte ccv cce dtv dte dev dcc

Fixed prior

value -0,03 -0,06 -0,16 -0,025| -0,0584 -0,44 -0,166 -0,012| -0,0241 -0,14 -0,166

Sp estimates | 5915,73| 1575,53 242,91 15,92 6,58 10,68 19,19 367,82 186,53 36,07 26,60

Sp t-ratios 0,03 0,05 0,13 0,49 0,76 0,60 0,45 0,10 0,14 0,33 0,38




Resultado 5: Disefo eficiente promedio para viaje al trabajo de 20 km

Design
Choice
situation auto.tva |auto.cva |auto.cea |moto.tvm|moto.cvm/moto.cemftaxi.tvt |taxi.tet [taxi.cvt |col.tvcol [col.tecol |col.cvcol |col.cccol |dif.tvdif [dif.tedif |dif.cvdif |dif.ccdif Block
1 39 10 0 29 8 0 29 15 42 57 30 3,5 4 55 10 7 4 1
2 29 20 0 39 8 5 39 10 42 57 20 3,5 6 41 5 7 6 1
3 29 20 0 29 8 0 33 10 42 46 10 2,5 2 48 10 7 6 3
4 29 10 20 33 4 10 39 5 35 75 10 4,5 2 41 5 9 4 1
5 39 10 10 33 4 10 29 5 35 46 30 3,5 4 55 15 5 6 1
6 29 10 20 33 8 10 29 15 35 75 20 2,5 6 41 15 9 2 1
7 33 20 10 39 8 5 39 15 35 46 10 4,5 2 48 10 7 6 3
8 39 20 0 39 4 0 33 10 49 57 20 3,5 6 41 5 5 2 2
9 39 10 20 33 8 10 29 15 35 75 10 4,5 6 55 5 9 2 3
10 29 10 10 39 4 5 29 5 42 46 30 3,5 2 48 15 9 4 2
11 33 10 20 29 4 10 39 5 35 57 30 2,5 6 41 5 5 6 3
12 33 20 10 29 4 5 33 5 49 57 20 4,5 4 55 15 5 4 2
13 33 20 10 33 8 5 33 10 49 75 30 3,5 4 41 15 5 2 3
14 39 20 10 39 8 39 15 42 75 10 2,5 2 48 15 9 4 2
15 33 10 20 33 4 10 29 5 42 46 10 2,5 6 55 10 9 2 3
16 39 20 0 29 4 0 39 10 49 57 20 4,5 4 48 10 7 6 2
17 33 20 20 29 8 5 33 10 49 75 30 2,5 2 55 5 5 2 1
18 29 10 0 39 4 0 33 15 49 46 20 4,5 4 48 10 7 4 2




Model averaging efficiency measures

Resultado 6: Disefo eficiente promedio para viaje al trabajo de 25 km

Model Raw Weighted
Model name |type Measure |Moment [Weight |value value
ml MNL d Fixed 0,165| 0,106875| 0,017634
m2 MNL d Fixed 0,11 0,132289| 0,014552
m3 MNL d Fixed 0,36/ 0,11329| 0,040784
mé4 MNL d Fixed 0,365| 0,159224| 0,058117

0,511678| 0,131087

MNL efficiency measures (m1)
D error 0,106875
Aerror 1,33535
B estimate 0,047058
S estimate 24550,48
Prior atv acv ace mtv mcv mce ttv tte tcv ctv cte ccv cce dtv dte dev dcc
Fixed prior
value -0,0305 -0,05 -0,227| -0,0305 -0,05 -0,227 -0,03 -0,06 -0,16 -0,025( -0,0584 -0,44 -0,166 -0,012| -0,0241 -0,14 -0,166
Sp estimates 83,94 18,46 1,03 153,48 175,78 3,96| 24550,48| 6560,92 1339,06 20,87 10,47 16,90 27,80 336,82 276,35 50,28 35,18
Sp t-ratios 0,21 0,46 1,93 0,16 0,15 0,98 0,01 0,02 0,05 0,43 0,61 0,48 0,37 0,11 0,12 0,28 0,33
MNL efficiency measures (m2)
D error 0,132289
Aerror 1,327927
B estimate 0,084009
S estimate 22104,94
Prior mtv mcv mce ttv tte tcv ctv cte ccv ccc dtv dte dcv dcc
Fixed prior
value -0,0305 -0,05 -0,227 -0,03 -0,06 -0,16 -0,025( -0,0584 -0,44 -0,166 -0,012 -0,0241 -0,14 -0,166
Sp estimates 108,43 123,40 3,10( 22104,94| 5886,46 955,54 16,58 7,98 14,60 22,01 287,94 223,39 41,61 30,67
Sp t-ratios 0,19 0,18 1,11 0,01 0,03 0,06 0,48 0,69 0,51 0,42 0,12 0,13 0,30 0,35




MNL efficiency measures (m3)

Resultado 6: Diseno eficiente promedio para viaje al trabajo de 25 km (continuacion)

D error 0,11329

Aerror 1,46189

B estimate 0,064193

S estimate 22838,21

Prior atv acv ace ttv tte tcv ctv cte ccv cce dtv dte dcv dcc

Fixed prior

value -0,0305 -0,05 -0,227 -0,03 -0,06 -0,16 -0,025| -0,0584 -0,44 -0,166 -0,012] -0,0241 -0,14 -0,166
Sp estimates 84,31 18,47 0,97| 22838,21| 6108,80| 117897 19,43 9,60 15,28 25,68 310,55 256,51 47,02 32,53
Sp t-ratios 0,21 0,46 1,99 0,01 0,03 0,06 0,44 0,63 0,50 0,39 0,11 0,12 0,29 0,34
MNL efficiency measures (m4)

D error 0,159224

Aerror 1,472121

B estimate 0,130865

S estimate 20035,97

Prior ttv tte tev ctv cte ccv cce dtv dte dev dcc

Fixed prior

value -0,03 -0,06 -0,16 -0,025| -0,0584 -0,44 -0,166 -0,012| -0,0241 -0,14 -0,166

Sp estimates | 20035,97| 5325,19 791,64 14,67 6,91 12,95 20,11 256,84 197,36 37,13 27,81

Sp t-ratios 0,01 0,03 0,07 0,51 0,75 0,54 0,44 0,12 0,14 0,32 0,37




Resultado 6: Diseno eficiente promedio para viaje al trabajo de 25 km (continuacion)

Design
Choice
situation auto.tva |auto.cva |auto.cea |moto.tvm|moto.cvm/moto.cemftaxi.tvt |taxi.tet [taxi.cvt |col.tvcol [col.tecol |col.cvcol |col.cccol |dif.tvdif [dif.tedif |dif.cvdif |dif.ccdif Block
1 35 12,5 20 45 10 5 35 15 42 88 20 4,5 4 68 5 5 2 1
2 40 25 20 40 5 10 35 5 42 68 20 4,5 6 50 15 5 2 2
3 40 25 20 45 5 0 40 10 58 68 20 4,5 2 58 10 7 6 1
4 45 12,5 10 35 5 5 35 5 50 68 20 4,5 6 50 5 9 2 1
5 45 25 10 35 10 5 45 5 42 56 30 2,5 2 68 10 7 6 2
6 35 12,5 0 35 10 0 40 10 58 68 30 3,5 4 58 15 9 4 1
7 45 25 0 35 5 0 45 15 50 88 10 2,5 2 68 15 7 4 2
8 35 12,5 0 35 5 5 40 10 58 56 10 2,5 2 58 10 7 4 2
9 40 25 10 45 5 10 45 5 42 88 30 3,5 4 50 5 5 6 1
10 45 12,5 10 45 10 5 40 10 58 56 10 4,5 2 50 5 5 2 3
11 35 25 10 35 5 10 45 10 50 68 30 3,5 6 68 10 5 6 3
12 45 25 0 40 10 5 40 15 50 56 10 3,5 6 50 15 5 4 1
13 40 12,5 20 40 10 10 40 10 58 56 10 2,5 6 68 5 9 2 2
14 35 12,5 10 45 5 0 35 5 50 56 30 2,5 4 68 15 7 4 3
15 40 25 20 40 5 10 35 15 42 88 10 2,5 6 58 15 9 2 3
16 45 12,5 0 45 10 0 35 5 58 88 20 3,5 4 58 5 7 6 3
17 35 25 0 40 10 0 45 15 50 68 30 3,5 4 50 10 9 4 3
18 40 12,5 20 40 10 10 45 15 42 88 20 4,5 2 58 10 9 6 2




ANEXO 4

Evaluacion del disefio para modelo con parametros genéricos

Disefos experimentales D-eficientes promedio
de diferentes conjuntos de eleccion (para diferentes distancias de viaje)
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Resultado 1: Diseio eficiente promedio para viaje al trabajo de 2,5 km

Modelo con parametros genéricos

Model averaging efficiency measures

Weighted
Model name |Model type [Measure Moment Weight Raw value |value
ml MNL d Fixed 0,165 0,022353 0,003688
m2 MNL d Fixed 0,11 0,030367 0,00334
m3 MNL d Fixed 0,36 0,022713 0,008177
m4 MNL d Fixed 0,365 0,029316 0,0107
0,104749 0,025906
MNL efficiency measures (m1)
D error 0,022353
Aerror 0,041244
B estimate 9,837733
S estimate 133,664505
Prior atv acv ace ate acc
Fixed prior
value -0,0305 -0,05 -0,227 -0,06 -0,166
Sp estimates 86,53 133,66 0,80 4,41 11,62
Sp t-ratios 0,21 0,17 2,19 0,93 0,57
MNL efficiency measures (m2)
D error 0,030367
Aerror 0,047104
B estimate 18,840392
S estimate 115,946922
Prior atv acv ace ate acc
Fixed prior
value -0,0305 -0,05 -0,227 -0,06 -0,166
Sp estimates 115,95 114,80 3,89 3,66 10,76
Sp t-ratios 0,18 0,18 0,99 1,02 0,60
MNL efficiency measures (m3)
D error 0,022713
Aerror 0,040912
B estimate 14,964428
S estimate 132,166645
Prior atv acv ace ate acc
Fixed prior
value -0,0305 -0,05 -0,227 -0,06 -0,166
Sp estimates 93,73 132,17 0,83 4,37 11,24
Sp t-ratios 0,20 0,17 2,15 0,94 0,58
MNL efficiency measures (m4)
D error 0,029316
Aerror 0,049925
B estimate 27,054998
S estimate 155,375551
Prior atv ate acv acc
Fixed prior
value -0,03 -0,06 -0,16 -0,166
Sp estimates 155,38 3,55 12,09 11,07
Sp t-ratios 0,16 1,04 0,56 0,59
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Resultado 2: Disefio eficiente promedio para viaje al trabajo de 5 km

Modelo con parametros genéricos

Model averaging efficiency measures

Weighted
Model name [Model type |Measure Moment Weight Raw value [value
m1 MNL d Fixed 0,165 0,014756 0,002435
m2 MNL d Fixed 0,11 0,017882 0,001967
m3 MNL d Fixed 0,36 0,014702 0,005293
m4 MNL d Fixed 0,365 0,018152 0,006626
0,065493 0,01632
MNL efficiency measures (m1)
D error 0,014756
Aerror 0,02797
B estimate 9,888169
S estimate 43,901967
Prior atv acv ace ate acc
Fixed prior
value -0,0305 -0,05 -0,227 -0,06 -0,166
Sp estimates 34,13 43,90 0,77 3,71 12,44
Sp t-ratios 0,34 0,30 2,24 1,02 0,56
MNL efficiency measures (m2)
D error 0,017882
Aerror 0,030979
B estimate 21,489607
S estimate 37,047155
Prior atv acv ace ate acc
Fixed prior
value -0,0305 -0,05 -0,227 -0,06 -0,166
Sp estimates 32,96 37,05 3,09 3,19 10,92
Sp t-ratios 0,34 0,32 1,11 1,10 0,59
MNL efficiency measures (m3)
D error 0,014702
Aerror 0,027286
B estimate 15,709594
S estimate 43,489426
Prior atv acv ace ate acc
Fixed prior
value -0,0305 -0,05 -0,227 -0,06 -0,166
Sp estimates 34,69 43,49 0,80 3,59 11,94
Sp t-ratios 0,33 0,30 2,19 1,03 0,57
MNL efficiency measures (m4)
D error 0,018152
Aerror 0,034832
B estimate 19,435378
S estimate 39,207074
Prior atv ate acv acc
Fixed prior
value -0,03 -0,06 -0,16 -0,166
Sp estimates 39,21 3,55 6,72 11,44
Sp t-ratios 0,31 1,04 0,76 0,58
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Resultado 3: Disefio eficiente promedio para viaje al trabajo de 10 km

Modelo con parametros genéricos

Model averaging efficiency measures

Weighted
Model name |Model type [Measure Moment Weight Raw value |value
ml MNL d Fixed 0,165 0,010779 0,001779
m2 MNL d Fixed 0,11 0,013889 0,001528
m3 MNL d Fixed 0,36 0,010904 0,003925
m4 MNL d Fixed 0,365 0,015966 0,005828
0,051538 0,013059
MNL efficiency measures (m1)
D error 0,010779
Aerror 0,025208
B estimate 13,779066
S estimate 25,361514
Prior atv acv ace ate acc
Fixed prior
value -0,0305 -0,05 -0,227 -0,06 -0,166
Sp estimates 12,29 25,36 0,72 3,68 13,04
Sp t-ratios 0,56 0,39 2,32 1,02 0,54
MNL efficiency measures (m2)
D error 0,013889
Aerror 0,029348
B estimate 25,542914
S estimate 27,391367
Prior atv acv ace ate acc
Fixed prior
value -0,0305 -0,05 -0,227 -0,06 -0,166
Sp estimates 12,03 27,39 3,29 3,20 10,99
Sp t-ratios 0,56 0,37 1,08 1,10 0,59
MNL efficiency measures (m3)
D error 0,010904
Aerror 0,02464
B estimate 18,118631
S estimate 25,021349
Prior atv acv ace ate acc
Fixed prior
value -0,0305 -0,05 -0,227 -0,06 -0,166
Sp estimates 12,54 25,02 0,82 3,50 12,48
Sp t-ratios 0,55 0,39 2,16 1,05 0,55
MNL efficiency measures (m4)
D error 0,015966
Aerror 0,039669
B estimate 7,523232
S estimate 13,89948
Prior atv ate acv acc
Fixed prior
value -0,0305 -0,06 -0,16 -0,166
Sp estimates 13,90 3,60 11,14 10,83
Sp t-ratios 0,53 1,03 0,59 0,60
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Resultado 4: Disefo eficiente promedio para viaje al trabajo de 15 km

Modelo con parametros genéricos

Model averaging efficiency measures

Weighted
Model name [Model type |Measure Moment Weight Raw value |value
ml MNL d Fixed 0,165 0,0101 0,001667
m2 MNL d Fixed 0,11 0,012629 0,001389
m3 MNL d Fixed 0,36 0,010205 0,003674
ma MNL d Fixed 0,365 0,014984 0,005469
0,047919 0,012199
MNL efficiency measures (m1)
D error 0,0101
A error 0,024903
B estimate 12,486115
S estimate 24,930423
Prior atv acv ace ate acc
Fixed prior va -0,0305 -0,05 -0,227 -0,06 -0,166
Sp estimates 8,348724 24,930423 0,726805 3,981744 12,935662
Sp t-ratios 0,678338 0,392547 2,299044 0,982244 0,544956
MNL efficiency measures (m2)
D error 0,012629
A error 0,029238
B estimate 21,481456
S estimate 24,412168
Prior atv acv ace ate acc
Fixed prior va -0,0305 -0,05 -0,227 -0,06 -0,166
Sp estimates 7,782458 24,412168 3,092531 3,366958 11,679783
Sp t-ratios 0,702583 0,396692 1,114549 1,068162 0,573507
MNL efficiency measures (m3)
D error 0,010205
Aerror 0,024408
B estimate 17,209977
S estimate 24,548306
Prior atv acv ace ate acc
Fixed prior
value -0,0305 -0,05 -0,227 -0,06 -0,166
Sp estimates 8,557744 24,548306 0,836229 3,764973 12,441967
Sp t-ratios 0,670003 0,39559 2,143352 1,010125 0,555663
MNL efficiency measures (m4)
D error 0,014984
A error 0,041919
B estimate 5,618391
S estimate 11,816535
Prior atv ate acv acc
Fixed prior
value -0,03 -0,06 -0,16 -0,166
Sp estimates 9,28781 3,896465| 11,567799| 11,816535
Sp t-ratios 0,643131 0,992935 0,576276 0,570179
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Resultado 5: Disefio eficiente promedio para viaje al trabajo de 20 km

Modelo con parametros genéricos

Model averaging efficiency measures

Weighted
Model name |Model type |Measure Moment Weight Raw value |value
ml MNL d Fixed 0,165 0,009618 0,001587
m2 MNL d Fixed 0,11 0,013044 0,001435
m3 MNL d Fixed 0,36 0,009724 0,003501
m4 MNL d Fixed 0,365 0,019309 0,007048
0,051696 0,01357
MNL efficiency measures (m1)
D error 0,009618
Aerror 0,02463
B estimate 5,325616
S estimate 16,049274
Prior atv acv ace ate acc
Fixed prior
value -0,0305 -0,05 -0,227 -0,06 -0,166
Sp estimates 7,53 16,05 0,88 4,34 13,24
Sp t-ratios 0,71 0,49 2,09 0,94 0,54
MNL efficiency measures (m2)
D error 0,013044
Aerror 0,030048
B estimate 12,426634
S estimate 26,563442
Prior atv acv ace ate acc
Fixed prior
value -0,0305 -0,05 -0,227 -0,06 -0,166
Sp estimates 6,89 26,56 3,32 3,87 11,58
Sp t-ratios 0,75 0,38 1,07 1,00 0,58
MNL efficiency measures (m3)
D error 0,009724
Aerror 0,024098
B estimate 7,554015
S estimate 16,894212
Prior atv acv ace ate acc
Fixed prior
value -0,0305 -0,05 -0,227 -0,06 -0,166
Sp estimates 7,89 16,89 0,94 4,14 12,71
Sp t-ratios 0,70 0,48 2,03 0,96 0,55
MNL efficiency measures (m4)
D error 0,019309
Aerror 0,077135
B estimate 0,249822
S estimate 32,371596
Prior atv ate acv acc
Fixed prior
value -0,03 -0,06 -0,16 -0,166
Sp estimates 7,92 4,37 32,37 12,11
Sp t-ratios 0,70 0,94 0,34 0,56
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Resultado 6: Disefo eficiente promedio para viaje al trabajo de 25 km.

Modelo con parametros genéricos

Model averaging efficiency measures

Weighted
Model name [Model type [Measure Moment Weight Raw value |value
ml MNL d Fixed 0,165 0,009357 0,001544
m2 MNL d Fixed 0,11 0,013536 0,001489
m3 MNL d Fixed 0,36 0,009461 0,003406
m4 MNL d Fixed 0,365 0,020304 0,007411
0,052658 0,01385
MNL efficiency measures (m1)
D error 0,009357
Aerror 0,024063
B estimate 3,678236
S estimate 13,032228
Prior atv acv ace ate acc
Fixed prior
value -0,0305 -0,05 -0,227 -0,06 -0,166
Sp estimates 6,87 11,99 0,93 5,19 13,03
Sp t-ratios 0,75 0,57 2,03 0,86 0,54
MNL efficiency measures (m2)
D error 0,013536
A error 0,031209
B estimate 7,102763
S estimate 30,341186
Prior atv acv ace ate acc
Fixed prior
value -0,0305 -0,05 -0,227 -0,06 -0,166
Sp estimates 6,20 30,34 3,45 4,25 11,78
Sp t-ratios 0,79 0,36 1,05 0,95 0,57
MNL efficiency measures (m3)
D error 0,009461
A error 0,023344
B estimate 5,149761
S estimate 12,54708
Prior atv acv ace ate acc
Fixed prior
value -0,0305 -0,05 -0,227 -0,06 -0,166
Sp estimates 6,93 12,55 1,05 4,88 12,29
Sp t-ratios 0,74 0,55 1,91 0,89 0,56
MNL efficiency measures (m4)
D error 0,020304
Aerror 0,08743
B estimate 0,058296
S estimate 37,841449
Prior atv ate acv acc
Fixed prior
value -0,03 -0,06 -0,16 -0,166
Sp estimates 7,32 4,69 37,84 12,75
Sp t-ratios 0,72 0,90 0,32 0,55
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ANEXO 5

Sintaxis de programas para las estimaciones realizadas con Biogeme
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Modelo Logit multinomial basico - Tabla 13

[Choice]

choice

[Beta]

// Name Value LowerBound UpperBound status (O=variable, 1l=fixed)
ASC_car 0 -10 10 0

ASC_moto 0 -10 10 0

ASC_taxi 0 -10 10 0

ASC_col 0 -10 10 0

ASC_dif 0 -10 10 1

ASC_nochoice 0 -20 20 0

Btv 0 -10 10 0

Bcv 0 -10 10 0

Bce 0 -10 10 0

Bcc 0 -10 10 0

Bte 0 -10 10 0

[Mu]

// In general, the value of mu must be fixed to 1. For testing purposes,
you

// may change its value or let it be estimated.

// Value LowerBound UpperBound Status

1 0 1 1

[Utilities]

// Id Name Avail linear-in-parameter expression (betal*xl + beta2*x2
+ ... )

1 Auto car_avl ASC_car * one + Btv * tva + Bcv * cva + Bce *
cea

2 Moto moto_avl ASC_moto * one + Btv * tvm + Bcv * cvm + Bce *
cem

3 Taxi one ASC_taxi * one + Btv * tvt + Bcv * cvt + Bte *
tet

4 Col one ASC_col * one + Btv * tvcol + Bte * tecol +
Bcv * cvcol + Bcc * cccol

5 Dif one ASC_dif * one + Btv * tvdif + Bte * tedif +
Bcv * cvdif + Bcc * ccdif

6 Nochoice one ASC_nochoice * one

[Expressions]

one = 1

[Model]

SMNL // Multinomial Logit Model

// Archivo de datos: data_fl.dat
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Modelo Logit multinomial basico - Tabla 13 (continuacion)

Definicién de variables utilizadas y que integran la base de datos

Variables dependientes:

choice: variable dependiente utilizada en los modelos de eleccidén modal
presentados en las tablas 13 a 17 del estudio. La variable puede asumir
seis valores: 1: automdévil, 2: motocicleta, 3: taxi, 4: autobus, 5: autobus

diferencial, 6: otro modo (no eleccidn).

Variables indicadoras del conjunto de elecciédn:

one: todos los casos de la base de datos (entrevistados) poseen disponible
la alternativa.

car _avl: vale 1 si el entrevistado posee automévil disponible o cero si no
lo posee.

moto_avl: vale 1 si el entrevistado posee motocicleta disponible o cero si

no lo posee.

Variables independientes:

tva: tiempo de viaje en automévil.

cva: costo de viaje en automdévil.

cea: costo de estacionamiento en automévil

tvm: tiempo de viaje en motocicleta.

cvm: costo de viaje en motocicleta.

cem: costo de estacionamiento de motocicleta.

tvt: tiempo de viaje en taxi.

cvt: costo de viaje en taxi.

tet: tiempo de espera de taxi.

tvecol: tiempo de viaje en autobus (colectivo).

tecol: tiempo de espera de autobus (colectivo).

cvecol: costo de viaje en autobus (colectivo).

cccol: cuadras caminadas en origen y destino en el viaje en autobus
(colectivo).

tvdif: tiempo de viaje en autobus diferencial.

tedif: tiempo de espera de autobus diferencial.

cvdif: costo de viaje en autobus diferencial.

ccdif: cuadras caminadas en origen y destino en el viaje en autobus

diferencial.
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Modelo logit multinomial de eleccion de modo de transporte

(incluye variables explicativas dummy para distancia de viaje) - Tabla 14

[Choice]

choice

[Beta]

// Name Value LowerBound UpperBound status (O=variable, 1l=fixed)
ASC_car 0 -100 100 0
ASC_moto 0 -100 100 0
ASC_taxi 0 -100 100 0
ASC_col 0 -100 100 0
ASC_dif 0 -100 100 1
ASC_nochoice 0 -100 100 0
Btv 0 -10 10 0
Bcv 0 -10 10 0
Bce 0 -10 10 0
Bcc 0 -10 10 0
Bte 0 -10 10 0
B2_5 0 -40 40 0
B5 0 -40 40 0
B10 0 -40 40 1
B15 0 -40 40 0
B20 0 -40 40 1
[Mu]

// In general, the value of mu must be fixed to 1. For testing purposes,
you

// may change its value or let it be estimated.

// Value LowerBound UpperBound Status

1 0 1 1

[Utilities]

// Id Name Avail linear-in-parameter expression (betal*xl + beta2*x2

+ ...)

1 Auto car_avl ASC_car * one + Btv * tva + Bcv * cva + Bce *

cea + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20

2 Moto moto_avl ASC_moto * one 4+ Btv * tvm 4+ Bcv * cvm + Bce *
cem + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20

3 Taxi one ASC_taxi * one + Btv * tvt + Bcv * cvt + Bte *
tet + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20

4 Col one ASC_col * one + Btv * tvcol + Bte * tecol +

Bcv * cvcol + Bcc * cccol + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 + B15 *
KMS15 + B20 * KMS20

5 Dif one ASC_dif * one + Btv * tvdif + Bte * tedif +
Bcv * cvdif + Becc * ccdif + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 + B15 *
KMS15 + B20 * KMS20

6 Nochoice one ASC_nochoice * one

[Expressions]
one = 1

[Model]
SMNL // Multinomial Logit Model

// Archivo de datos: data_mnl.dat
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Modelo logit multinomial de eleccion de modo de transporte

(incluye variables explicativas dummy para distancia de viaje) - Tabla 14
(continuacion)

Definicidén de variables utilizadas y que integran la base de datos

Variables dependientes:

choice: variable dependiente utilizada en los modelos de eleccidén modal
presentados en las tablas 13 a 17 del estudio. La variable puede asumir
seis valores: 1: automdévil, 2: motocicleta, 3: taxi, 4: autobus, 5: autobus

diferencial, 6: otro modo (no eleccidn).

Variables indicadoras del conjunto de eleccidn:

one: todos los casos de la base de datos (entrevistados) poseen disponible
la alternativa.

car _avl: vale 1 si el entrevistado posee automévil disponible o cero si no
lo posee.

moto_avl: vale 1 si el entrevistado posee motocicleta disponible o cero si

no lo posee.

Variables independientes:

tva: tiempo de viaje en automédvil.

cva: costo de viaje en automdévil.

cea: costo de estacionamiento en automévil

tvm: tiempo de viaje en motocicleta.

cvm: costo de viaje en motocicleta.

cem: costo de estacionamiento de motocicleta.

tvt: tiempo de viaje en taxi.

cvt: costo de viaje en taxi.

tet: tiempo de espera de taxi.

tvcol: tiempo de viaje en autobus (colectivo).

tecol: tiempo de espera de autobus (colectivo).

cvecol: costo de viaje en autobus (colectivo).

cccol: cuadras caminadas en origen y destino en el viaje en autobus
(colectivo).

tvdif: tiempo de viaje en autobus diferencial.

tedif: tiempo de espera de autobus diferencial.

cvdif: costo de viaje en autobus diferencial.

ccdif: cuadras caminadas en origen y destino en el viaje en autobus

diferencial.
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Modelo logit multinomial de eleccion de modo de transporte

(incluye variables explicativas dummy para distancia de viaje) - Tabla 14 (continuacidn)

Definicidén de variables utilizadas (continuacidn)

KMS2_5: variable dummy que indica si el escenario de eleccidén corresponde a
un viaje de 2,5 kms.

KMS5: variable dummy que indica si el escenario de eleccidn corresponde a
un viaje de 5 kms.

KMS10: variable dummy que indica si el escenario de eleccidn corresponde a
un viaje de 10 kms.

KMS15: variable dummy que indica si el escenario de eleccidn corresponde a
un viaje de 15 kms.

KMS20: variable dummy que indica si el escenario de eleccidn corresponde a

un viaje de 20 kms.
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Modelo logit multinomial de eleccion de modo de transporte

(incluye variables explicativas dummy para distancia de viaje y variables socioeconémicas)

Tabla 15

[Choice]

choice

[Beta]

// Name Value LowerBound UpperBound status (0O=variable, 1l=fixed)
ASC_car 0 -100 100 0
ASC_moto 0 -100 100 0
ASC_taxi 0 -100 100 0
ASC_col 0 -100 100 0
ASC_dif 0 -100 100 1
ASC_nochoice 0 -100 100 0
Btv 0 -100 100 0
Bcv 0 -100 100 0
Bce 0 -100 100 0
Bcc 0 -100 100 0
Bte 0 -100 20 0
B2_5 0 -40 40 0
B5 0 -40 40 0
B10 0 -40 40 1
B15 0 -40 40 1
B20 0 -40 40 1
Bactivl 0 -40 40 1
Bactiv2 0 -40 40 1
Bactiv3 0 -40 40 0
Bactiv4d 0 -40 40 0
Bactiv5 0 -40 40 0
Bactiv7 0 -40 40 0
Bactiv9 0 -40 40 1
Bage 0 -40 40 0
Bfemale 0 -40 40 1
[Mu]

// In general, the value of mu must be fixed to 1. For testing
purposes, you

// may change its value or let it be estimated.

// Value LowerBound UpperBound Status

1 0 1 1
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Modelo logit multinomial de eleccion de modo de transporte

(incluye variables explicativas dummy para distancia de viaje y variables socioeconémicas)

Tabla 15 (continuacion)
[Utilities]
// Id Name Avail linear—-in-parameter expression (betal*xl +

beta2*x2 + ... )

1 Auto car_avl ASC_car * one + Btv * tva + Bcv * cva +
Bce * cea + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 + B15 * KMS15 +
B20 * KMS20 + Bactivl * activl + Bactiv2 * activ2 + Bactiv3 * activ3
+ Bactiv4 * activ4 + Bactivb * activ5 + Bactiv7 * activ7 + Bactiv9 *
activ9 + Bage * age + Bfemale * female

2 Moto moto_avl ASC_moto * one + Btv * tvm + Bcv * cvm +
Bce * cem + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 + B15 * KMS15 +

B20 * KMS20
3 Taxi one

ASC_taxi * one + Btv * tvt + Bcv * cvt +

Bte * tet + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 + B15 * KMS15 +

B20 * KMS20

4 Col one
+ Bcv * cvcol + Bcc
KMS10 + B15 * KMS15
5 Dif one
+ Bcv * cvdif + Bcc
KMS10 + B15 * KMS15
6 Nochoice one

[Expressions]
one = 1

[Model]

ASC_col * one + Btv * tvcol + Bte * tecol
cccol + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10O *
B20 * KMS20

ASC_dif * one + Btv * tvdif + Bte * tedif
ccdif + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 *
B20 * KMS20

ASC_nochoice * one

SMNL // Multinomial Logit Model

// Archivo de datos:

data_fls ORDERED_rev.dat
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Modelo logit multinomial de eleccion de modo de transporte

(incluye variables explicativas dummy para distancia de viaje y variables socioecondmicas)

Tabla 15 (continuacién)

Definicidén de variables utilizadas y que integran la base de datos

Variables dependientes:

choice: variable dependiente utilizada en los modelos de eleccidén modal
presentados en las tablas 13 a 17 del estudio. La variable puede asumir
seis valores: 1: automdévil, 2: motocicleta, 3: taxi, 4: autobus, 5: autobus

diferencial, 6: otro modo (no eleccidn).

Variables indicadoras del conjunto de elecciédn:

one: todos los casos de la base de datos (entrevistados) poseen disponible
la alternativa.

car_avl: vale 1 si el entrevistado posee automévil disponible o cero si no
lo posee.

moto_avl: vale 1 si el entrevistado posee motocicleta disponible o cero si

no lo posee.

Variables independientes:

tva: tiempo de viaje en automédvil.

cva: costo de viaje en automdévil.

cea: costo de estacionamiento en automévil

tvm: tiempo de viaje en motocicleta.

cvm: costo de viaje en motocicleta.

cem: costo de estacionamiento de motocicleta.
tvt: tiempo de viaje en taxi.

cvt: costo de viaje en taxi.

tet: tiempo de espera de taxi.

tvcol: tiempo de viaje en autobus (colectivo).
tecol: tiempo de espera de autobus (colectivo).
cvecol: costo de viaje en autobus (colectivo).
cccol: cuadras caminadas en origen y destino en el viaje en autobus
(colectivo).

tvdif: tiempo de viaje en autobus diferencial.
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Modelo logit multinomial de eleccion de modo de transporte

(incluye variables explicativas dummy para distancia de viaje y variables socioecondmicas)

Tabla 15 (continuacién)

Definicidén de variables utilizadas (continuacidn)

tedif: tiempo de espera de autoblus diferencial.

cvdif: costo de viaje en autobus diferencial.

ccdif: cuadras caminadas en origen y destino en el viaje en autobus
diferencial.

KMS2_5: variable dummy que indica si el escenario de eleccidén corresponde a
un viaje de 2,5 kms.

KMS5: variable dummy que indica si el escenario de eleccidn corresponde a
un viaje de 5 kms.

KMS10: variable dummy que indica si el escenario de eleccidn corresponde a
un viaje de 10 kms.

KMS15: variable dummy que indica si el escenario de eleccidn corresponde a
un viaje de 15 kms.

KMS20: variable dummy que indica si el escenario de eleccidn corresponde a
un viaje de 20 kms.

activl: wvariable dummy que indica si el entrevistado pertenece a la
categoria de actividad 1.

activ2: wvariable dummy que indica si el entrevistado pertenece a la
categoria de actividad 2.

activ3: wvariable dummy que indica si el entrevistado pertenece a la
categoria de actividad 3.

activ4: variable dummy que indica si el entrevistado pertenece a la
categoria de actividad 4.

activ5: wvariable dummy que indica si el entrevistado pertenece a la
categoria de actividad 5.

activ7: variable dummy gque indica si el entrevistado pertenece a la
categoria de actividad 7.

activ9: variable dummy que indica si el entrevistado pertenece a la
categoria de actividad 9.

age: edad del entrevistado.

female: variable dummy que asume el valor uno si el entrevistado es mujer vy

cero si es vardn.
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Modelo logit multinomial de eleccién de modo de transporte. Modelo mixto de datos

de panel para respuestas repetidas - Tabla 16

[Choice]
choice

[Beta]

// Name Value
ASC_car
ASC_moto
ASC_taxi
ASC_col
ASC_dif
ASC_nochoice
Btv

Becv

Bce

Bcc

Bte

B2_5

B5

B10

B15

B20

Bactivl
Bactiv2
Bactiv3
Bactiv4
Bactiv5
Bactiv7
Bactiv9
Bage
Bfemale
SIGMA_PANEL
ZERO

[Mu]
// In general,
purposes, you

LowerBound UpperBound

0

ecNeoNoNoNoRolNoloNoNoNoNoNololololNoNoNoNoNoNolNolNoleoNe)

-100
-100
=100
=100
=100
=100
=100
=100
=100
=100
-100
-40
-40
-40
-40
-40
-40
-40
-40
-40
-40
-40
-40
-40
-40
=100
-100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
20
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
100
100

status

PORPRFRPFRPPOOORRRPRPRPRPOOODOOOOOHrHOOOOo

(O=variable, 1l=fixed)

the value of mu must be fixed to 1. For testing

// may change its value or let it be estimated.

// Value LowerBound UpperBound Status

1 0 1

1
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Modelo logit multinomial de eleccién de modo de transporte. Modelo mixto de datos

de panel para respuestas repetidas - Tabla 16 (continuacion)
[Utilities]

// Id Name Avail linear-in-parameter expression (betal*xl +
beta2*x2 + ... )

1 Auto car_avl ASC_car * one + Btv * tva + Bcv * cva +

Bce * cea + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 + B15 * KMS15 +
B20 * KMS20 + Bactivl * activl + Bactiv2 * activ2 + Bactiv3 * activ3
+ Bactiv4 * activ4 + Bactivb * activ5 + Bactiv7 * activ7 + Bactiv9 *
activ9 + Bing2000a * Ing2000 + Bage * age + Bfemale * female + ZERO
[ SIGMA_PANEL ] * one

2 Moto moto_avl ASC_moto * one + Btv * tvm + Bcv * cvm +
Bce * cem + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 + B15 * KMS15 +
B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

3 Taxi one ASC_taxi * one + Btv * tvt + Bcv * cvt +
Bte * tet + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 + B15 * KMS15 +
B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

4 Col one ASC_col * one 4+ Btv * tvcol + Bte * tecol
+ Bcv * cvcol + Bcc * cccol + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 *
KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

5 Dif one ASC_dif * one + Btv * tvdif + Bte * tedif
+ Bcv * cvdif 4+ Bcc * ccdif + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 *
KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

6 Nochoice one ASC_nochoice * one

[Expressions]
one = 1

[Draws]
1000

[Model]
SMNL // Multinomial Logit Model

[PanelDatal]
ID
ZERO_SIGMA_PANEL

// Archivo de datos: data_fls_ORDERED_rev.dat

Nota: Las variables utilizadas son las mismas que las utilizadas en la
estimacidén del modelo de la Tabla 15.
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Modelo logit anidado de eleccion de modo de transporte

(Incluye variables explicativas ficticias para distancia de viaje y variables socioecondmicas.

Modelo mixto de datos de panel) - Tabla 17

[Choice]
choice

[Beta]

// Name Value
ASC_car
ASC_moto
ASC_taxi
ASC_col
ASC_dif
ASC_nochoice
Btv

Bcv

Bce

Bcc

Bte

B2_5

B5

B10

B15

B20

Bactivl
Bactiv2
Bactiv3
Bactiv4
Bactiv5
Bactiv7
Bactiv9
Bage
Bfemale
SIGMA_PANEL
ZERO

[Mu]
// In general,
purposes, you

LowerBound UpperBound

0

eNeoNeoNolNololNolNoNoNoNoNoNolNolNolNoNoNolNoNoNolNololNollolNe]

-100
=100
=100
=100
=100
=100
=100
=100
=100
=100
-100
-40
-40
-40
-40
-40
-40
-40
-40
-40
-40
-40
-40
-40
-40
=100
=100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
20
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
100
100

status

PORrRPRFRPRPPOOORRRPRPREPRPODOODOOOOORrHEFEOOO

(O=variable, 1=fixed)

the value of mu must be fixed to 1. For testing

// may change its value or let it be estimated.

// Value LowerBound UpperBound Status

1 0 1

1
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Modelo logit anidado de eleccion de modo de transporte

(Incluye variables explicativas ficticias para distancia de viaje y variables socioecondmicas.

Modelo mixto de datos de panel) - Tabla 17 (continuacién)
[Utilities]

// Id Name Avail linear-in-parameter expression (betal*xl +
beta2*x2 + ... )

1 Auto car_avl ASC_car * one + Btv * tva + Bcv * cva +

Bce * cea + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 + B15 * KMS15 +
B20 * KMS20 + Bactivl * activl + Bactiv2 * activ2 + Bactiv3 * activ3
+ Bactiv4 * activ4 + Bactivb * activ5 + Bactiv7 * activ7 + Bactiv9 *
activ9 + Bage * age + Bfemale * female + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one
2 Moto moto_avl ASC_moto * one + Btv * tvm + Bcv * cvm +
Bce * cem + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 + B15 * KMS15 +
B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

3 Taxi one ASC_taxi * one + Btv * tvt + Bcv * cvt +
Bte * tet + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 + B15 * KMS15 +
B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

4 Col one ASC_col * one + Btv * tvcol + Bte * tecol
+ Bcv * cvcol + Bcc * cccol + B2_.5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 *
KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

5 Dif one ASC_dif * one + Btv * tvdif + Bte * tedif
+ Bcv * cvdif + Bcc * ccdif + B2 5 * KMS2_ 5 + B5 * KMS5 + B10 *
KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

6 Nochoice one ASC_nochoice * one

[Expressions]
one = 1

[Draws]
1000

[Model]
SNL // Nested Logit Model

[NLNests]

//Name paramvalue LowerBound UpperBound status list of alt
NEST_priv 1 1 40 1 1 2
NEST_taxi 1 1 40 1 3

NEST_pub 1 1 40 0 4 5

NEST_Ot 1 1 40 1 6
[PanelDatal]

ID

ZERO_SIGMA_PANEL

// Archivo de datos: data_fls_ORDERED_rev.dat
Nota: Las variables utilizadas son las mismas que las utilizadas en 1la

estimacidén del modelo de la Tabla 15.
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Logit anidado multidimensional para la estimacion simultanea de preferencia por
tenencia de vehiculo y eleccion de modo de transporte para viajar al trabajo - Tabla 21

[Choice]

chda

[Beta]

// Name Value LowerBound UpperBound status (0O=variable, 1l=fixed)
ASC_car 0 -20 20 1
ASC_moto 0 -20 20 1
ASC_taxi 0 -20 20 1
ASC_col 0 -20 20 0
ASC_dif 0 -20 20 1
ASC_nochoice 0 -20 20 0
Btv 0 -20 20 0
Bcv 0 -20 20 0
Bce_a 0 -20 20 0
Bce_m 0 -20 20 0
Bcc 0 -20 20 0
Bte 0 -20 20 0
Bapv 0 -20 20 1
B2_5 0 -20 20 0
B5 0 -20 20 0
B10 0 -20 20 1
B15 0 -20 20 1
B20 0 -20 20 1
SIGMA_PANEL 0 -100 100 0
ZERO 0 -100 100 1
[Mu]

// In general, the value of mu must be fixed to 1. For testing
purposes, you

// may change its value or let it be estimated.

// Value LowerBound UpperBound Status

1 0 1 1

[Utilities]

// Id Name Avail linear-in-parameter expression (betal*xl +
beta2*x2 + ... )

1 Auto modl_av ASC_car * one + Btv * tva + Bcv * cva +

Bce_a * cea + Bgpv * gpv + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 +
B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

2 Moto modl_av ASC_moto * one + Btv * tvm + Bcv * cvm +
Bce_m * cem + Bgpv * gpv + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 +
B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one
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Logit anidado multidimensional para la estimacion simultanea de preferencia por
tenencia de vehiculo y eleccion de modo de transporte para viajar al trabajo - Tabla 21

(continuacién)

4 Col modl_av ASC_col * one + Btv * tvcol + Bte * tecol
+ Bcv * cvcol + Bcc * cccol + B2_.5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 *
KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

5 Dif modl_av ASC_dif * one + Btv * tvdif + Bte * tedif
+ Bcv * cvdif + Bcc * ccdif + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 *
KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

7 Auto?2 mod2_av ASC_car * one + Btv * tva + Bcv *
cva + Bce_a * cea + Bgpv * gpv + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 *
KMS10 + B15 KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

8 Moto2 mod2_av ASC_moto * one + Btv * tvm + Bcv * cvm +
Bce_m * cem + Bgpv * gpv + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 +
B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

9 Taxi?2 mod2_av ASC_taxi * one + Btv * tvt + Bcv * cvt +
Bte * tet + Bgpv * gpv + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 +
B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

10 Col2 mod2_av ASC_col * one + Btv * tvcol + Bte * tecol
+ Bcv * cvcol + Bcc * cccol + B2_.5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 *
KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

11 Dif2 mod2_av ASC_dif * one + Btv * tvdif + Bte * tedif
+ Bcv * cvdif + Bcc * ccdif + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 *
KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

12 Nochoice2 mod2_av ASC_nochoice * one

13 Auto3 mod3_av ASC_car * one + Btv * tva + Bcv * cva +
Bce_a * cea + Bgpv * gpv + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 +
B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

14 Moto3 mod3_av ASC_moto * one + Btv * tvm + Bcv * cvm +
Bce_m * cem + Bgpv * gpv + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 +
B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

15 Taxi3 mod3_av ASC_taxi * one + Btv * tvt + Bcv * cvt +
Bte * tet + Bgpv * gpv + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 +
B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

16 Col3 mod3_av ASC_col * one + Btv * tvcol + Bte * tecol
+ Bcv * cvcol + Bcc * cccol + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 *
KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

17 Dif3 mod3_av ASC_dif * one + Btv * tvdif + Bte * tedif
+ Bcv * cvdif + Bcc * ccdif + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 *
KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

18 Nochoice3 mod3_av ASC_nochoice * one

19 Auto4d mod4_av ASC_car * one + Btv * tva + Bcv * cva +
Bce_a * cea + Bgpv * gpv + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 +
B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

20 Moto4d mod4_av ASC_moto * one + Btv * tvm + Bcv * cvm +
Bce_m * cem + Bgpv * gpv + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 +
B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

*
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Logit anidado multidimensional para la estimacion simultanea de preferencia por
tenencia de vehiculo y eleccion de modo de transporte para viajar al trabajo - Tabla 21

(continuacién)

21 Taxi4d mod4_av ASC_taxi * one + Btv * tvt + Bcv * cvt +
Bte * tet + Bgpv * gpv + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 +
B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

22 Col4 mod4_av ASC_col * one + Btv * tvcol + Bte * tecol
+ Bcv * cvcol + Bcc * cccol + B2_.5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 *
KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

23 Dif4 mod4_av ASC_dif * one + Btv * tvdif + Bte *
tedif + Bcv * cvdif + Bcc * ccdif + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10
* KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

24 Nochoice4 mod4_av ASC_nochoice * one

[Expressions]
one = 1

[Model]
SNL // Nested Logit Model

[Draws]
1000

[PanelDatal]
ID
ZERO_SIGMA_PANEL

[NLNests]

/ /Name paramvalue LowerBound UpperBound status list of alt
NEST_M1 1 1 40 0 1245
NEST_M2 1 1 40 0 78 9 10 11 12
NEST_M3 1 1 40 1 13 14 15 16 17
18

NEST_M4 1 1 40 1 19 20 21 22 23
24

// Archivo de datos: data_fls_ORDERED_rev.dat
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Logit anidado multidimensional para la estimacion simultanea de preferencia por
tenencia de vehiculo y eleccion de modo de transporte para viajar al trabajo - Tabla 21

(continuacion)

Definicidén de variables utilizadas y que integran la base de datos

Variables dependientes:

Ch4a: wvariable dependiente wutilizada en los modelos de eleccidén modal
presentados en las tablas 21 a 23 del estudio. La variable puede asumir
veinticuatro valores codificados del 1 al 24, segun las combinaciones de

tenencia y eleccidén de modo de transporte.

Variables indicadoras del conjunto de eleccidn:

one: todos los casos de la base de datos (entrevistados) poseen disponible
la alternativa.

modl_av: vale 1 si el entrevistado pertenece a la categoria 1 de tenencia
de vehiculo particular.

mod2_av: vale 1 si el entrevistado pertenece a la categoria 2 de tenencia
de vehiculo particular.

mod3_av: vale 1 si el entrevistado pertenece a la categoria 3 de tenencia
de vehiculo particular.

mod4_av: vale 1 si el entrevistado pertenece a la categoria 4 de tenencia

de vehiculo particular.

Variables independientes:

tva: tiempo de viaje en automédvil.

cva: costo de viaje en automdévil.

cea: costo de estacionamiento en automévil
tvm: tiempo de viaje en motocicleta.

cvm: costo de viaje en motocicleta.

cem: costo de estacionamiento de motocicleta.
tvt: tiempo de viaje en taxi.

cvt: costo de viaje en taxi.

tet: tiempo de espera de taxi.

tvcol: tiempo de viaje en autobus (colectivo).
tecol: tiempo de espera de autobus (colectivo).

cvecol: costo de viaje en autobus (colectivo).
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Logit anidado multidimensional para la estimacion simultanea de preferencia por
tenencia de vehiculo y eleccion de modo de transporte para viajar al trabajo - Tabla 21

(continuacion)

Definicidén de variables utilizadas (continuacién)

cccol: cuadras caminadas en origen y destino en el viaje en autobus
(colectivo) .

tvdif: tiempo de viaje en autobus diferencial.

tedif: tiempo de espera de autobus diferencial.

cvdif: costo de viaje en autobus diferencial.

ccdif: cuadras caminadas en origen y destino en el viaje en autobus
diferencial.

KMS2_5: variable dummy que indica si el escenario de eleccidn corresponde a
un viaje de 2,5 kms.

KMS5: variable dummy que indica si el escenario de eleccidén corresponde a
un viaje de 5 kms.

KMS10: variable dummy que indica si el escenario de eleccidn corresponde a
un viaje de 10 kms.

KMS15: variable dummy que indica si el escenario de eleccidn corresponde a
un viaje de 15 kms.

KMS20: variable dummy que indica si el escenario de eleccidn corresponde a

un viaje de 20 kms.
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Logit anidado multidimensional para la estimacion simultanea de preferencia por
tenencia de vehiculo y eleccion de modo de transporte para viajar al trabajo

(con coeficientes genéricos diferenciando preferencias de uso y compra de vehiculo
particular. Incluye variable socioeconémica de actividad laboral) - Tabla 22

[Choice]

chda

[Beta]

// Name Value LowerBound UpperBound status (0O=variable, 1l=fixed)
ASC_car 0 -20 20 1
ASC_moto 0 -20 20 1
ASC_taxi 0 -20 20 1
ASC_col 0 -20 20 0
ASC_dif 0 -20 20 1
ASC_nochoice 0 -20 20 0
ASC_car7 0 -20 20 1
ASC_carl9 0 -20 20 1
ASC_motol4 0 -20 20 0
ASC_moto20 0 -20 20 0
Btv 0 -20 20 0
Bcv 0 -20 20 0
Btv7a 0 -20 20 0
Btv7m 0 -20 20 0
Bce_a 0 -20 20 0
Bce_m 0 -20 20 0
Bce_a’ 0 -20 20 0
Bce_m7 0 -20 20 0
Bcc 0 -20 20 0
Bte 0 -20 20 0
Bapv 0 -20 20 1
B2_5 0 -20 20 0
B5 0 -20 20 0
B10 0 -20 20 1
B15 0 -20 20 1
B20 0 -20 20 1
Bactiv3 0 -20 20 0
Bactiv4 0 -20 20 0
Bactiv5 0 -20 20 0
SIGMA_PANEL 0 -100 100 0
ZERO 0 -100 100 1
[Mu]

// In general, the value of mu must be fixed to 1. For testing
purposes, you

// may change its value or let it be estimated.

// Value LowerBound UpperBound Status

1 0 1 1
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Logit anidado multidimensional para la estimacion simultanea de preferencia por

tenencia de vehiculo y eleccion de modo de transporte para viajar al trabajo

(con coeficientes genéricos diferenciando preferencias de uso y compra de vehiculo

particular. Incluye variable socioecondmica de actividad laboral) - Tabla 22
(continuacién)

[Utilities]

// Id Name Avail linear-in-parameter expression (betal*xl +
beta2*x2 + ... )

1 Auto modl_av ASC_car * one + Btv * tva + Bcv * cva +

Bce_a * cea + Bgpv * gpv + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 +
B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + Bactiv3 * activ3 + Bactiv4 * activ4d +
Bactiv5 * activ5 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

2 Moto modl_av ASC_moto * one + Btv * tvm + Bcv * cvm +
Bce_m * cem + Bgpv * gpv + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 +
B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

4 Col modl_av ASC_col * one + Btv * tvcol + Bte * tecol
+ Bcv * cvcol + Bcc * cccol + B2_.5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 *
KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

5 Dif modl_av ASC_dif * one + Btv * tvdif + Bte * tedif
+ Bcv * cvdif + Bcc * ccdif + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B1l0 *
KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

7 Auto?2 mod2_av ASC_car7 * one + Btv7a * tva + Bcv *
cva + Bce_a’7 * cea + Bgpv * gpv + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 *
KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + Bactiv3 * activ3 + Bactiv4d *
activ4 + Bactivb5 * activ5 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

8 Moto2 mod2_av ASC_moto * one + Btv * tvm + Bcv * cvm +
Bce_m * cem + Bgpv * gpv + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 +
B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

9 Taxi2 mod2_av ASC_taxi * one + Btv * tvt + Bcv * cvt +
Bte * tet + Bgpv * gpv + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 +
B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

10 Col2 mod2_av ASC_col * one + Btv * tvcol + Bte * tecol
+ Bcv * cvcol + Bcc * cccol + B2_.5 * KMS2_ 5 + B5 * KMS5 + B10 *
KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

11 Dif2 mod2_av ASC_dif * one + Btv * tvdif + Bte * tedif
+ Bcv * cvdif + Bcc * ccdif + B2 5 * KMS2_ 5 + B5 * KMS5 + B10 *
KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

12 Nochoice2 mod2_av ASC_nochoice * one

13 Auto3 mod3_av ASC_car * one + Btv * tva + Bcv * cva +
Bce_a * cea + Bgpv * gpv + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 +
B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + Bactiv3 * activ3 + Bactiv4d * activd +
Bactiv5 * activ5 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one
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Logit anidado multidimensional para la estimacion simultanea de preferencia por
tenencia de vehiculo y eleccion de modo de transporte para viajar al trabajo

(con coeficientes genéricos diferenciando preferencias de uso y compra de vehiculo
particular. Incluye variable socioecondmica de actividad laboral) - Tabla 22

(continuacion)

14 Moto3 mod3_av ASC_motold4d * one + Btv7/m * tvm + Bcv *
cvm + Bce_m7 * cem + Bgpv * gpv + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 *
KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

15 Taxi3 mod3_av ASC_taxi * one + Btv * tvt + Bcv * cvt +
Bte * tet + Bgpv * gpv + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 +
B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

16 Col3 mod3_av ASC_col * one + Btv * tvcol + Bte * tecol
+ Bcv * cvcol + Bcc * cccol + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 *
KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

17 Dif3 mod3_av ASC_dif * one + Btv * tvdif + Bte * tedif
+ Bcv * cvdif + Bcc * ccdif + B2 5 * KMS2_ 5 + B5 * KMS5 + B10 *
KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

18 Nochoice3 mod3_av ASC_nochoice * one

19 Auto4 mod4_av ASC_carl9 * one + Btv7a * tva + Bcv * cva
+ Bce_a’7 * cea + Bgpv * gpv + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 *
KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + Bactiv3 * activ3 + Bactiv4d *
activ4 + Bactivb5 * activ5 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

20 Moto4 mod4_av ASC_moto20 * one + Btv7m * tvm + Bcv *
cvm + Bce_m7 * cem + Bgpv * gpv + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 *
KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

21 Taxi4d mod4_av ASC_taxi * one + Btv * tvt + Bcv * cvt +
Bte * tet + Bgpv * gpv + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 +
B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

22 Col4d mod4_av ASC_col * one + Btv * tvcol + Bte * tecol
+ Bcv * cvcol + Bcc * cccol + B2_.5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 *
KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

23 Dif4 mod4_av ASC_dif * one + Btv * tvdif + Bte *
tedif + Bcv * cvdif + Bcc * ccdif + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10
* KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + ZERO [ SIGMA_PANEL ] * one

24 Nochoiced4 mod4_av ASC_nochoice * one

[Expressions]
one = 1

[Model]
SNL // Nested Logit Model

[Draws]
1000

[PanelDatal]

ID
ZERO_SIGMA_PANEL
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Logit anidado multidimensional para la estimacion simultanea de preferencia por
tenencia de vehiculo y eleccion de modo de transporte para viajar al trabajo

(con coeficientes genéricos diferenciando preferencias de uso y compra de vehiculo
particular. Incluye variable socioecondmica de actividad laboral) - Tabla 22

(continuacién)

[NLNests]

/ /Name paramvalue LowerBound UpperBound status list of alt
NEST_M1 1 1 40 0 1245
NEST_M2 1 1 40 0 78 9 10 11 12
NEST_M3 1 1 40 1 13 14 15 16 17
18

NEST_M4 1 1 40 1 19 20 21 22 23
24

// Archivo de datos: data_fls_ORDERED_rev.dat

Nota: Las variables utilizadas son las mismas que las utilizadas en 1la
estimacién del modelo de la Tabla 21, al que hay que agregar las variables
independientes de nivel de actividad, a saber:

activ3: wvariable dummy que indica si el entrevistado pertenece a la
categoria de actividad 3.

activ4: variable dummy gque indica si el entrevistado pertenece a la
categoria de actividad 4.

activ5: wvariable dummy que indica si el entrevistado pertenece a la

categoria de actividad 5.
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Modelo logit anidado multidimensional de eleccion de modo de transporte y tenencia

de vehiculo particular (con variables socioeconomicas explicativas de los nidos de

tenencia de vehiculo) - Tabla 23

[Choice]
chida

[Beta]

// Name Value

ASC_car
ASC_moto
ASC_taxi
ASC_col
ASC_dif
ASC_nochoice
ASC_N1
ASC_N2

Btv

Bcv

Bce_a
Bce_m

Bcc

Bte

B2_5

B5

B10

B15

B20
Bactivl
Bactiv2
Bactiv3
Bactiv4
Bactiv5
Bactiv7
Bactiv9
Bgtrabl
Bgtrab?2
Bgtrab4
Bing5al0_1
Bing5al0_2
Bing5al0_3
Bing5al0_4
Bing2000_4
Bgautosl

0

ocNeoNololNoNoNoNoNoNoNolololNoNoNoNoNolNolololoNoNoNoNoNoNolololNolNolNolNo

=20
=20
=20
=20
=20
=100
-100
=100
=20
=20
=20
=20
=20
=20
=20
=20
=20
=20
=20
=20
=20
-40
-40
-40
-40
-40
=20
=20
=20
=100
=100
=100
=100
=100
=100

LowerBound UpperBound

20
20
20
20
20
100
100
100
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
40
40
40
40
40
20
20
20
100
100
100
100
100
100

status

PORPRPRORPRPRORFRPRRFPORFRPRPOOOHRPREPPPOOOOOOOOOHrORrORrEFEOo

(O=variable,

l=fixed)
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Modelo logit anidado multidimensional de eleccion de modo de transporte y tenencia
de vehiculo particular (con variables socioeconomicas explicativas de los nidos de
tenencia de vehiculo) - Tabla 23 (continuacion)

[Mu]

// In general, the value of mu must be fixed to 1. For testing
purposes, you

// may change its value or let it be estimated.

// Value LowerBound UpperBound Status

1 0 1 1

[Utilities]

// Id Name Avail linear-in-parameter expression (betal*xl +
beta2*x2 + ... )

1 Auto one ASC_N1 * one + ASC_car * one + Btv * tva + Bcv

* cva + Bce_a * cea + B2_5 * KMS2_5 4+ B5 * KMS5 + B10 * KMS10 + B15
* KMS15 + B20 * KMS20 + Bgtrabl * gtrab + Bing5alO_1 * Ingb5al0 +
Bactivl * activl + Bactiv2 * activ2 + Bactiv3 * activ3 + Bactiv4 *
activ4 + Bactiv5 * activb + Bactiv7 * activ7 + Bactiv9 * activ9 +
Bgautosl * gautosl

2 Moto one ASC_N1 * one 4+ ASC_moto * one + Btv * tvm + Bcv
* cvm + Bce_.m * cem 4+ B2_5 * KMS2_ 5 4+ B5 * KMS5 + B10 * KMS10 + B15
* KMS15 + B20 * KMS20 + Bgtrabl * gtrab + Bing5al0O_1 * Ing5alol

4 Col one ASC_N1 * one + ASC_col * one + Btv * tvcol +
Bte * tecol + Bcv * cvcol + Bcc * cccol + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMSS
+ B10 * KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + Bgtrabl * gtrab +
Bing5al0_1 * Ingb5alol

5 Dif one ASC_N1 * one + ASC_dif * one + Btv * tvdif +
Bte * tedif + Bcv * cvdif + Bcc * ccdif + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMSS
+ B10 * KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + Bgtrabl * gtrab +
Bing5al0_1 * Ingbalol

7 Auto?2 one ASC_N2 * one + ASC_car * one + Btv * tva + Bcv
* cva + Bce_a * cea + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 + B15
* KMS15 + B20 * KMS20 + Bgtrab2 * gtrab + Bingb5al0_2 * Ingb5all +
Bactivl * activl + Bactiv2 * activ2 + Bactiv3 * activ3 + Bactiv4d *
activ4 + Bactiv5 * activb + Bactiv7 * activ7 + Bactiv9 * activ9

8 Moto?2 one ASC_N2 * one 4+ ASC_moto * one + Btv * tvm + Bcv
* cvm + Bce_.m * cem + B2_5 * KMS2_ 5 4+ B5 * KMS5 + B10 * KMS10 + B15
* KMS15 + B20 * KMS20 + Bgtrab2 * gtrab + Bing5al0_2 * Ing5alol

9 Taxi?2 one ASC_N2 * one + ASC_taxi * one + Btv * tvt + Bcv
* cvt + Bte * tet + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 + B15 *
KMS15 + B20 * KMS20 + Bgtrab2 * gtrab + Bing5alO_2 * Ing5al0

10 Col2 one ASC_N2 * one 4+ ASC_col * one + Btv * tvcol +
Bte * tecol + Bcv * cvcol + Bcc * cccol + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5
+ B10 * KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + Bgtrab2 * gtrab +
Bing5al0_2 * Ingb5alol
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Modelo logit anidado multidimensional de eleccion de modo de transporte y tenencia
de vehiculo particular (con variables socioeconémicas explicativas de los nidos de
tenencia de vehiculo) - Tabla 23 (continuacion)

10 Col2 one ASC_N2 * one 4+ ASC_col * one + Btv * tvcol +
Bte * tecol + Bcv * cvcol + Bcc * cccol + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5
+ B10 * KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + Bgtrab2 * gtrab +
Bing5al0_2 * Ingbalol

11 Dif2 one ASC_N2 * one + ASC_dif * one + Btv * tvdif +
Bte * tedif + Bcv * cvdif + Bcc * ccdif + B2_5 * KMS2_ 5 + B5 * KMS5
+ B10 * KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + Bgtrab2 * gtrab +
Bing5al0_2 * Ingbalol

12 Nochoice2 one ASC_N2 * one + ASC_nochoice * one + Bgtrab2 *
gtrab + Bing5al0_2 * Ingb5al0

13 Auto3 one ASC_car * one + Btv * tva + Bcv * cva + Bce_a *
cea + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 + B15 * KMS15 + B20 *
KMS20 + Bgtrabl * gtrab + Bing5al0_3 * Ing5al0 + Bactivl * activl +
Bactiv2 * activ2 + Bactiv3 * activ3 + Bactiv4 * activ4 + Bactiv5 *
activb + Bactiv7 * activ7 + Bactiv9 * activ9 + Bgautosl * gautosl

14 Moto3 one ASC_moto * one + Btv * tvm + Bcv * cvm + Bce_m
* cem + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 + B15 * KMS15 + B20
* KMS20 + Bgtrabl * gtrab + Bing5al0_3 * Ing5all

15 Taxi3 one ASC_taxi * one + Btv * tvt + Bcv * cvt + Bte *
tet + B2_5 * KMS2_ 5 4+ B5 * KMS5 + B10 * KMS10 + B15 * KMS15 + B20 *
KMS20 + Bgtrabl * gtrab + Bing5al0_3 * Ing5alol

16 Col3 one ASC_col * one + Btv * tvcol + Bte * tecol + Bcv
* cvcol + Bcc * cccol + B2_.5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 +
B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + Bgtrabl * gtrab + Bing5al0_3 * Ing5alo0
17 Dif3 one ASC_dif * one + Btv * tvdif + Bte * tedif + Bcv
* cvdif + Bcc * ccdif + B2_.5 * KMS2_ 5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 +
B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + Bgtrabl * gtrab + Bing5al0_3 * Ing5alo0
18 Nochoice3 one ASC_nochoice * one + Bgtrabl * gtrab +
Bing5al0_3 * Ingb5alol

19 Autod one ASC_car * one + Btv * tva + Bcv * cva + Bce_a *
cea + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 + B15 * KMS15 + B20 *
KMS20 + Bgtrab4 * gtrab + Bing2000_4 * Ing2000 + Bing5al0_4 *
Ing5al0 + Bactivl * activl + Bactiv2 * activ2 + Bactiv3 * activ3 +
Bactiv4d * activ4 + Bactiv5 * activ5 + Bactiv7 * activ7 + Bactiv9 *
activ9

20 Moto4 one ASC_moto * one + Btv * tvm + Bcv * cvm + Bce_m
* cem + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 + B1l5 * KMS15 + B20
* KMS20 + Bgtrab4 * gtrab + Bing2000_4 * Ing2000 + Bingb5al0_4 *
Ing5alo0
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Modelo logit anidado multidimensional de eleccion de modo de transporte y tenencia
de vehiculo particular (con variables socioeconomicas explicativas de los nidos de
tenencia de vehiculo) - Tabla 23

(continuacion)

21 Taxi4d one ASC_taxi * one + Btv * tvt + Bcv * cvt + Bte *
tet + B2_5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 + B15 * KMS15 + B20 *
KMS20 + Bgtrab4 * gtrab + Bing2000_4 * Ing2000 + Bingb5al0_4 *
Ingb5al0

22 Col4 one ASC_col * one + Btv * tvcol + Bte * tecol + Bcv
* cvcol + Bcc * cccol + B2_.5 * KMS2_5 + B5 * KMS5 + B10 * KMS10 +
B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + Bgtrab4 * gtrab + Bing2000_4 * Ing2000 +
Bing5al0_4 * Ingb5alol

23 Dif4 one ASC_dif * one + Btv * tvdif + Bte * tedif
+ Bcv * cvdif + Bcc * ccdif + B2 5 * KMS2_ 5 + B5 * KMS5 + B10 *
KMS10 + B15 * KMS15 + B20 * KMS20 + Bgtrab4 * gtrab + Bing2000_4 *
Ing2000 + Bingb5al0_4 * Ing5al0

24 Nochoice4 one ASC_nochoice * one + Bqgtrab4 * gtrab +
Bing2000_4 * Ing2000 + Bingb5al0_4 * Ing5alo0

[Expressions]

one = 1

Ing2y3250 = Ing2000 + Ing3250
Ing5al0 = Ing5000 + Ing8yl0000

[Exclude]
Ingorig = 99999

[Model]
SNL // Multidimensional Nested Logit Model

[NLNests]

/ /Name paramvalue LowerBound UpperBound status list of alt
NEST_M1 1 1 40 0 1245
NEST_M2 1 1 40 1 78 9 10 11 12
NEST_M3 1 1 40 1 13 14 15 16 17
18

NEST_M4 1 1 40 1 19 20 21 22 23
24

// Archivo de datos: data_fls_ORDERED_rev2.dat
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Modelo logit anidado multidimensional de eleccion de modo de transporte y tenencia
de vehiculo particular (con variables socioeconomicas explicativas de los nidos de
tenencia de vehiculo) - Tabla 23 (continuacion)

Definicidén de variables utilizadas y que integran la base de datos

Variables dependientes:

Chd4a: variable dependiente wutilizada en los modelos de eleccidén modal
presentados en las tablas 21 a 23 del estudio. La variable puede asumir
veinticuatro valores codificados del 1 al 24, segun las combinaciones de

tenencia y eleccidén de modo de transporte.

Variables indicadoras del conjunto de eleccidn:

one: todos los casos de la base de datos (entrevistados) poseen disponible

la alternativa.

Variables independientes:

tva: tiempo de viaje en automédvil.

cva: costo de viaje en automdévil.

cea: costo de estacionamiento en automdvil

tvm: tiempo de viaje en motocicleta.

cvm: costo de viaje en motocicleta.

cem: costo de estacionamiento de motocicleta.

tvt: tiempo de viaje en taxi.

cvt: costo de viaje en taxi.

tet: tiempo de espera de taxi.

tvcol: tiempo de viaje en autobus (colectivo).

tecol: tiempo de espera de autobus (colectivo).

cvecol: costo de viaje en autobus (colectivo).

cccol: cuadras caminadas en origen y destino en el viaje en autobus
(colectivo) .

tvdif: tiempo de viaje en autobus diferencial.

tedif: tiempo de espera de autobus diferencial.

cvdif: costo de viaje en autobus diferencial.

ccdif: cuadras caminadas en origen y destino en el viaje en autobus

diferencial.
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Modelo logit anidado multidimensional de eleccion de modo de transporte y tenencia
de vehiculo particular (con variables socioeconomicas explicativas de los nidos de
tenencia de vehiculo) - Tabla 23 (continuacion)

Definiciédn de variables utilizadas (continuacidn)

ccdif: cuadras caminadas en origen y destino en el viaje en autobus
diferencial.

KMS2_5: variable dummy que indica si el escenario de eleccidn corresponde a
un viaje de 2,5 kms.

KMS5: variable dummy que indica si el escenario de eleccidén corresponde a
un viaje de 5 kms.

KMS10: variable dummy que indica si el escenario de eleccidn corresponde a
un viaje de 10 kms.

KMS15: variable dummy que indica si el escenario de eleccidn corresponde a
un viaje de 15 kms.

KMS20: variable dummy que indica si el escenario de eleccidn corresponde a
un viaje de 20 kms.

activl: wvariable dummy que indica si el entrevistado pertenece a la
categoria de actividad 1.

activ2: wvariable dummy que indica si el entrevistado pertenece a la
categoria de actividad 2.

activ3: wvariable dummy que indica si el entrevistado pertenece a la
categoria de actividad 3.

activ4: variable dummy gque indica si el entrevistado pertenece a la
categoria de actividad 4.

activ5: wvariable dummy que indica si el entrevistado pertenece a la
categoria de actividad 5.

activ7: variable dummy gque indica si el entrevistado pertenece a la
categoria de actividad 7.

activ9: wvariable dummy gque indica si el entrevistado pertenece a la
categoria de actividad 9.

gtrab: cantidad de trabajadores en el hogar.

Ing5al0: variable ficticia que asume el valor 1 si el ingreso familiar
mensual es mayor o igual a $4.000; y asume el valor 0 en otro caso.

Ing2000: variable ficticia que asume el valor 1 si el ingreso familiar
mensual es menor a $2.500; y asume el valor 0 en otro caso.

gautosl: cantidad de automéviles disponibles en el hogar.
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