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RESUMEN

En los ultimos afios hubo un aumento significativo de la tenencia de vehiculos particulares (autos y motocicletas)
en la Argentina y en la ciudad de Coérdoba en particular, generando incrementos significativos en los niveles de
transito urbano. El presente estudio utiliza una encuesta de preferencias declaradas para estimar un modelo de
demanda logit jerarquico que integra la decisién de eleccion de modo de transporte para realizar viajes al trabajo
y las preferencias por compra de automdvil y motocicleta como respuesta a cambios en los niveles de servicio de
los modos de transporte existentes en una ciudad intermedia como Cordoba (Argentina). Los resultados
confirman la hipétesis de interdependencia entre la eleccién de modo de transporte para viajar al trabajo y la
decision de tenencia de automovil o motocicleta, basadas en los niveles de servicio de los modos de transporte.
Se evidencia que habria una significativa sensibilidad de las preferencias de compra de automdvil a los costos de
estacionamiento y aumentos de los tiempos y costos de viaje en autobus que podrian impulsar en el corto plazo
decisiones de compra de automévil y motocicleta para realizar viajes al trabajo, agravando las actuales
condiciones de congestion del transito urbano en horas pico.

Journeys to work in Cordoba city: study on modal choice and the preference to the
possession of vehicles

ABSTRACT

In recent years there has been a huge increase in private vehicle ownership (cars and motorcycles) in Argentina
and particularly in Cérdoba, generating significant increases in urban traffic levels. This study uses a stated
preference survey to estimate a nested logit model integrating mode choice decisions for commuting trips and the
preferences for car and motorcycle buying as a response to changes in transport modes level of services in an
intermediate city like Cérdoba (Argentina). The results confirm the hypothesis of interdependence between urban
travel mode choice for commuting based on transport modes service levels and the car and motorcycle ownership
decision. Also, there would be significant sensitivity of car buying preferences to parking costs and also worse bus
travel times and higher fares could encourage in the short run car and motorcycle buying decisions for
commuting, aggravating the current traffic congestion conditions at rush hours.

Palabras Claves: Demanda de transporte; Preferencias declaradas; Logit anidado; Eleccion de modo; Tenencia
de vehiculo.

Palavras-chave: Demanda de transportes; Preferéncia declarada; Logit aninhado; Escolha do modo;
Propriedade de veiculos.

Keywords: Travel demand; Stated preferences; Nested logit; Mode choice; Vehicle ownership.

1. INTRODUCCION

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

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

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

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

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

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

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

Por consiguiente, en el corto plazo, cambios en las variables que explican la decisién de
usar un modo determinado de transporte disponible generaran cambios en la probabilidad
de uso de diferentes modos de transporte disponibles.

Ademas, cambios en variables explicativas de la demanda de servicios de transporte publico
pueden generar incentivos para que los ciudadanos incrementen o disminuyan el nimero de
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vehiculos privados (automoviles y motocicletas) que poseen. Por lo tanto, cambios en las
condiciones de los servicios de transporte determinan la decisién de tenencia de vehiculos
privados. En consecuencia, las variables de politicas de transporte urbano deberian
considerarse en el analisis del impacto que provocaran en la tenencia de vehiculos privados
y en la decisidén de eleccion de modo de transporte para viajar por diferentes motivos en
general y para ir al trabajo en particular. Esto implica, la existencia de una relacién
simultdnea entre la decision de tenencia de vehiculos privados y su uso para realizar ciertos
tipos de viajes (por ejemplo, viajes al trabajo).

Asi, por ejemplo, un incremento en las tarifas relativas del transporte publico en relacion al
costo de viaje en automdévil particular o un incremento en los tiempos de viaje (y/o tiempos
de espera) en los modos de transporte publico, considerando tiempos de viaje en automévil
constantes, pueden generar en el corto plazo un aumento en el uso de automoviles,
considerando solo aquellas personas que poseen autos. Sin embargo, en un plazo mas
largo, esta politica puede contribuir a la decisién de comprar el primer auto 0 motocicleta en
un hogar que no lo posee, o la decision de incrementar el nUmero de autos o motocicletas
propias, causando un impacto en la probabilidad de uso de los modos de transporte privado
que sera dificil de contrarrestar en el futuro. El pronéstico del uso de los modos de
transporte urbano ante cambios en politicas de transporte estara sesgado al no considerar el
proceso de decision de tenencia de vehiculos privados relacionado con los cambios en las
condiciones de movilidad urbana derivadas de las politicas implementadas.

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

En los ultimos afios ha existido un notable incremento en el nUmero de vehiculos privados
en Argentina, tanto de autos como de motocicletas. En la ciudad de Cordoba, las tarifas de
los servicios de transporte por autobuds, taxis y remis, se han incrementado sin mejorar
sustancialmente la calidad de los servicios, particularmente los autobuses. Ademas, desde
hace unos afios existen buenas condiciones de financiamiento para la compra de
automoviles y motocicletas, lo que reforz6 el aumento en la posesion y uso de estos
vehiculos. Todo esto esté contribuyendo a incrementar los niveles de congestion del transito
urbano y el uso de un sistema de transporte publico ineficiente. La aplicacion de politicas
miopes, que no consideren los efectos que causan las variables que influyen en el uso de
los servicios de transporte publico y en la decision de tenencia de vehiculo privado puede
causar un empeoramiento en las condiciones de movilidad urbana. Un reflejo de este
argumento se evidencia en la ciudad de Cérdoba, que ha experimentado una
descentralizacién comercial y administrativa (Jordan y Simioni, 1998), donde una red de
autobuses con recorridos que atraviesan el centro urbano no satisface totalmente los deseos
de viaje de los habitantes en relacion con la minimizacion de los tiempos de viaje y de los
trasbordos, produciendo altos costos por pasajero que se reflejan también en tarifas mas
altas que las de otras ciudades argentinas y que disminuye la posibilidad de promover su
uso y de esta manera contribuir a la descongestion del transito urbano® (Sartori, 2010a).
Ademas, el aumento de las tarifas de los servicios de taxi podria fomentar la compra y el uso
de vehiculos privados. La pérdida de pasajeros de transporte publico, taxis y émnibus,
produce un incremento en los costos por pasajero transportado y de las tarifas generandose
asi un circulo vicioso. Un aumento en las tarifas produce una caida en la cantidad de

A partir de las encuestas de origen y destino realizadas en la ciudad de Cérdoba en 2000 y 2009, las lineas de
deseo de viajes de los habitantes muestran una paulatina descentralizacion, a pesar de que la zona central de la
ciudad continta siendo la mayor zona de atraccién y generacion de viajes.
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pasajeros, que con la misma oferta de servicios, provoca nuevas presiones para aumentos
de tarifas y un incremento en el uso de vehiculos privados.

Resulta esencial, por lo tanto, desarrollar investigaciones sobre la estimacion de demanda
urbana de viajes y su pronéstico en ciudades intermedias como Cordoba, teniendo en
cuenta las dos decisiones descriptas: la decision de tenencia de vehiculo privado (automovil
0 motocicleta) y el uso de modo de transporte, en este caso para los desplazamientos al
trabajo. Es asi que, la motivacién de esta investigacion ha sido comprobar la hipétesis de
existencia de una significativa interdependencia entre la elecciéon del modo de transporte y
las decisiones del conjunto de eleccion de modos de transporte disponibles que enfrenta el
consumidor como consecuencia de las medidas de politica de transporte. Ademas, es
importante reconocer que el modelo aplicado es parcial ya que la decision acerca de la
propiedad de automoviles y motocicletas se relaciona Unicamente con viajes al trabajo y los
vehiculos adquiridos con el propésito de realizar viajes al trabajo es probable que se utilicen
para otros motivos de viaje, causando congestion adicional.

En este trabajo, se estima la demanda de viajes al trabajo con datos obtenidos de una
encuesta de preferencias declaradas considerando la eleccién del modo de transporte y la
preferencia por la tenencia de vehiculo particular. La encuesta se realiz6 a una muestra de
trabajadores de la ciudad de Cordoba (Argentina), ciudad que cuenta con 1.329.604
habitantes segun el Censo Nacional de Poblacién del afio 2010. La encuesta presenta una
primera situacién o escenario de eleccion de modo de transporte y luego pregunta sobre la
preferencia de compra de vehiculo privado considerando los niveles actuales de propiedad
de vehiculo, basadndose en el escenario de eleccibn de modo de transporte presentado
inicialmente. De esta manera, puede comprobarse si los cambios de nivel de servicio de los
modos de transporte tienen un efecto sobre las preferencias de tenencia y uso de vehiculos
para realizar viajes al trabajo.

El articulo estd4 organizado de la siguiente manera. La seccién 2 presenta una revision
literaria de los modelos relacionados con el objeto de investigacion. A continuacion, la
seccion 3 discute el marco tedrico subyacente en las estimaciones econométricas
realizadas. La seccion 4 presenta las teorias fundamentales de disefio de experimentos
eficientes y la metodologia utilizada en el disefio experimental de elecciébn de modo de
transporte y de preferencia por tenencia de vehiculo privado. Posteriormente en la seccion
5, se presenta la estimacién del modelo logit anidado especificado junto con un andlisis de
escenarios de politicas de transporte urbano y se estiman las elasticidades de la demanda
relacionadas con los cambios de niveles de servicio asociados a los escenarios de politica
propuestos. Por ultimo, en la seccion 6 se realizan algunos comentarios finales.

2. REVISION LITERARIA

Diferentes enfoques desagregados han sido desarrollados para modelar la tenencia de
automoviles y la estimacion 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 automoviles y
eleccion 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".
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En particular, Ben-Akiva y Lerman (1974) presentaron uno de los primeros estudios
modelando en forma conjunta la tenencia de automa@vil y eleccion de modo de viaje al
trabajo, utilizando un modelo logit multinomial con datos de preferencias reveladas,
estimando la probabilidad conjunta del hogar de seleccionar un nivel de tenencia de
automovil y un modo de transporte determinado para que el sostén de la familia asista al
trabajo, con un conjunto de alternativas que consistio en el producto cruzado de todos los
modos y los posibles niveles de propiedad de automdviles, utilizando los tiempos de viaje al
trabajo (dentro y fuera del vehiculo) como variables explicativas representativas de los
niveles de servicio.

Por otra parte, existen otras investigaciones relacionadas con la eleccibn 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 automdviles relacionados de algin modo con el objeto de investigacion de este
estudio fueron analizados por De Jong, et al. (2004), y seran mencionados brevemente a
continuacion, junto con otros estudios que muestran nueva evidencia.

Los modelos de utilidad indirecta de tenencia y uso de automdviles explican la tenencia y
uso de vehiculo privado en el hogar en un marco microeconémico integrado que considera
la relacion existente entre las funciones indirectas de utilidad para diferentes estados de
tenencia de vehiculo privado y las funciones de demanda mediante el uso de la identidad de
Roy (Train, 1986; De Jong, 1990). Estos modelos han incluido como variables explicativas,
por ejemplo, los costos fijos y variables de la tenencia y uso de automdévil, los niveles de
ingreso, el tamafo del hogar, la edad, el género y la ocupacion del jefe del hogar.

Otro enfoque hace referencia a modelos estaticos desagregados de tenencia, los cuales son
modelos de eleccion discreta que consideran la cantidad de automdviles que posee un
hogar, utilizan datos de preferencias reveladas y consideran como variables explicativas las
caracteristicas socioeconomicas, 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 automovil (Bhat y Pulugurta, 1998; Bhat, Sen y Eluru, 2009;
Whelan, 2001 y 2007). Se debe prestar especial atencién a Train (1980), quien estimé un
modelo secuencial integrando la eleccibn de modo de transporte del trabajador con la
eleccion observada en el hogar de tenencia de automdviles, usando datos de preferencias
reveladas a partir de una muestra de trabajadores del &rea de la Bahia de San Francisco en
1975. Esta estimacién 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 solo depende de los atributos del
nivel de tenencia de automavil, otra parte observada que depende tanto de los atributos del
nivel de tenencia de automdviles como del modo de trabajo elegido, y un componente no
observado. Es importante sefalar que este enfoque ha considerado explicitamente la
interaccion entre las decisiones especificas y determinadas variables explicativas en cada
modelo de decision, que incluyen variables de nivel de servicio de los modos de transporte y
caracteristicas sociodemogréficas.

Los modelos estaticos desagregados de eleccion del tipo de automovil consideran la
eleccion del tipo de vehiculo familiar, dada la tenencia de vehiculo, incorporando la decision
del nimero de vehiculos y su uso junto con la eleccién del tipo de vehiculo, y se utilizan para
predecir el tamafio y la composicién de la flota de vehiculos, y posiblemente también, su uso
y las emisiones de contaminantes. Algunos modelos emplean datos de preferencias
reveladas, datos de preferencias declaradas o combinan ambas fuentes de datos. Estos
modelos consideran como variables explicativas variables sociodemograficas y atributos del
automovil. Cabe sefialar, que los datos de preferencias reveladas son cruciales si se
pretenden obtener elecciones realistas y los datos de preferencias declaradas son
importantes para obtener informacion sobre atributos no disponibles en el mercado, pero
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modelos puros de datos de preferencias declaradas pueden arrojar prondésticos no realistas;
justificandose asi el uso de modelos estimados con datos conjuntos de preferencias
reveladas y declaradas (Train, 1986; Page, et al 2000; Brownstone, Bunch y Train, 2000).

Con excepcion de Train (1980), todos los enfoques anteriores no consideran explicitamente
la relacion directa entre la eleccion de modo de transporte para diferentes motivos de viaje y
los niveles de servicio, relacionando generalmente la tenencia de automéviles y el uso, con
condiciones sociodemogréficas, variables socioecondmicas y en algunos casos variables de
nivel de servicio. En estos estudios se han usado datos de preferencias reveladas y se han
descripto los compromisos que realizan los hogares en condiciones econémicas reales.

Recientemente, se han realizado investigaciones 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 Krishna Rao (2006) aplican 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
recreativos. El disefio experimental consider6 como atributos los ingresos proyectados del
hogar, el pago de préstamo para adquirir automévil y el costo variable de uso del automovil.
También consider6 variables relacionadas con los viajes realizados en si mismos: el tiempo
de viaje, gastos de viaje, los ingresos familiares, nivel de incomodidad, el tiempo de espera y
el numero de trasbordos. Otras variables socioeconémicas consideradas en la estimacion
fueron el tamafio de la familia, tipo de tenencia de vivienda, superficie construida y el
namero de titulares de licencias de conducir en el hogar. Los resultados mostraron que la
tenencia de automoviles se explica por un indice de precios de los automéviles calculado
con el costo total del automovil utilizado en el experimento de eleccion de preferencias
declaradas y sus costos de mantenimiento, el ingreso familiar, tamafio de la familia y la
tipologia de tenencia de vivienda.

Otra interesante aproximacion metodoldgica es la que presentan Van Acker y Witlox (2010),
quienes proponen un modelo de ecuaciones estructurales para identificar la relacion entre la
tenencia de automoévil en el hogar y la estructura urbana, en relacion con el 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 automavil... 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 modelos de eleccién conjunta de tenencia y uso de vehiculo
particular como el que aqui se presenta. Sin embargo, nuestro principal objetivo en esta
etapa de investigacion se relaciona con la estimacion de la relacion entre la preferencia por
la tenencia de automévil o motocicleta y los niveles de servicio de los modos de transporte.
Este modelo es capaz de mejorar la capacidad de prondstico 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 autobls
y de taxi 0 en las tarifas de estacionamiento, entre otros.

Siguiendo el mismo objetivo, Dissanayake y Morikawa (2010) estimaron un modelo logit
anidado integrando las decisiones de tenencia de vehiculo particular y eleccién de modo de
transporte, considerando un modelo combinado de preferencias reveladas y declaradas. El
modelo se aplico a la region metropolitana de Bangkok y reconocié la relacion existente
entre la tenencia de vehiculo privado (automdviles y motocicletas tratadas por separado),
eleccion de modo y de uso de “auto compartido” por parte de los miembros del hogar,
mediante la estimacion de dos modelos logit anidados, uno con datos de preferencias
reveladas y otro combinando ambas fuentes de datos (preferencias reveladas y declaradas)
para viajes al trabajo. Sus resultados confirmaron que el uso de datos de preferencias
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reveladas y declaradas en conjunto resulta una técnica eficaz para investigar el
comportamiento de viaje y el pronéstico de uso de nuevos servicios de transporte, a pesar
del hecho de que el documento no presente prongsticos.

El presente trabajo 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 pequefia variabilidad en las variables
de nivel de servicio de los modos de transporte. Ademas, a diferencia de estudios
anteriores, esta investigacion considera explicitamente las preferencias por tenencia de
motocicleta, vehiculo que ha experimentado altas tasas de venta en la ciudad de Cérdoba.

Ademas, debe reconocerse que la investigacion expuesta en este articulo es parcial, dado
gue considera solo la reaccion de las preferencias de trabajadores sobre la tenencia de
automoévil o motocicleta en relacion con los cambios en los atributos de los modos de
transporte para el viaje al trabajo y podria ser ampliado, teniendo en cuenta un conjunto mas
extenso de motivos de viaje, eleccién de destino y otras opciones como lugar de residencia,
por ejemplo.

3. FUNDAMENTOS TEORICOS

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

El modelo econémico tedrico postulado para realizar estimaciones y pronésticos se basa en
la teoria de la utilidad aleatoria, que supone que un individuo actuando racionalmente puede
comparar alternativas y seleccionar aquella que le otorga el maximo nivel de utilidad o
satisfaccion, es decir, el individuo elige la alternativa que maximiza su utilidad cada vez que
se confronta a un ejercicio de eleccion, dados los atributos de los bienes considerados
(modos de transporte, por ejemplo) y sus caracteristicas socioeconémicas. En esta teoria se
usa la palabra “aleatoria” porque en la modelacion de las preferencias a través de funciones
de utilidad, el analista no posee informacién completa relacionada con los argumentos del
proceso de decision, de modo que una parte de la funcién de utilidad modelada es
mensurable y otra parte no es directamente mensurable sino aleatoria.

Los proximos dos apartados presentan al analisis tedrico relacionado con el modelo
especificado para estimar simultdneamente la eleccion de modo de transporte para realizar
viajes al trabajo y las preferencias por tenencia de vehiculo privado, aplicado a la ciudad de
Cdrdoba (Argentina).

3.1. El modelo logit multinomial

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

Ui

T
e
j=1

Donde:
Pi es la probabilidad de eleccién de la alternativa i-ésima;

U; L .
€7 es la funcion exponencial.
U, es la funcion de utilidad de la alternativa i-esima, que puede expresarse como:

U =V +¢, enlacual V, es la parte deterministica de la funcion de utilidad que usualmente

se supone como una funcion lineal de variables explicativas de la demanda y & es un
término de error aleatorio relacionado con los efectos no observables.

A es el factor de escala o pardmetro de precisién, que es una funcién inversa de la
desviacion estandar de los efectos no observables o errores del modelo &, . En este modelo,

A se supone igual a la unidad.

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

Los servicios de autobus diferencial son servicios de autobus de mayor calidad, con asientos
mas confortables, aire acondicionado, lineas con recorridos mas directos al centro de la
ciudad y con una tarifa que es el doble de la tarifa del autobus comun. La opcién de “no
eleccion” incorpora al modelo la posibilidad de elegir otro modo de transporte diferente a los
primeros cinco presentados, por ejemplo: realizar el viaje caminando o en bicicleta.
Numerosos estudios han considerado solo estructuras de decision forzadas, por ejemplo, sin
incorporar la opcion de “no eleccién” en el proceso de decision (Hensher, 1994, Fowkes y
Wardman, 1988). Sin embargo, otros estudios reconocen la necesidad de proponer a los
entrevistados la posibilidad de “no eleccion” (Dhar, 1997; Dhar y Simonson, 2003; Hensher,
Rose y Greene, 2005). Una especificacion del modelo que no incluya la opciéon de “no
eleccion” restringe las posibilidades de eleccién y los resultados en términos de la bondad
de las predicciones del modelo. Por esta razén, en este estudio se ha incluido en el
experimento de eleccién la opcion “Otro modo de transporte” como alternativa de “no
eleccion”.

El modelo logit multinomial permite considerar diferentes conjuntos de eleccion para cada
individuo entrevistado de manera que se pueda estimar un modelo como una funcion de los
niveles de servicio de las alternativas y de las caracteristicas sociodemogréficas de la
poblacién. Este modelo de eleccion de modo de transporte no permite estimar las
preferencias por la tenencia de vehiculo particular (automévil o motocicleta) y solo admite
estimar y pronosticar el modo de transporte utilizado dada la disponibilidad de servicios, es
decir, el conjunto de eleccién que cada individuo confronta.

Sin embargo, resulta importante considerar que en las condiciones actuales de Argentina
resulta muy facil comprar una motocicleta o un auto, nuevo o usado, ya sea en efectivo o
mediante créditos. Segun C3T (2011), durante los préximos afios la tendencia a la fuerte
incorporacién de automoviles continuara profundizdndose en Argentina, incrementando los
problemas de congestion y accidentologia vial del presente. Esta afirmacion se basa en el
crecimiento de la tasa de motorizacién evidenciada en el periodo 1998-2009 que fue del
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22,43% comparado con el crecimiento del periodo 2004-2009 en el cual fue del 30,31%.
Asimismo, la evolucién de la venta de motocicletas en Argentina ha evidenciado un continuo
aumento en el periodo 2004-2011, con una tasa de crecimiento promedio anual del 58% y
una cifra récord de ventas en 2011 de 716.161 motocicletas®.

De tal manera, mediante el empeoramiento de las condiciones de las alternativas de
transporte publico pueden generarse incentivos para la compra de un automévil o una
motocicleta, en especial para aquellos que no poseen vehiculo motorizado en el hogar. Por
esta razon, resulta esencial considerar en la modelacién el conjunto completo de alternativas
de eleccion, uniendo las diferentes categorias de disponibilidad de alternativas y las
preferencias por la tenencia de vehiculo privado. Para predecir esta relacion simultanea, se
realizaron encuestas web de preferencias declaradas, complementadas por encuestas en el
hogar asistidas por computadora en el caso de que los encuestados no poseyeran conexiéon
a internet. El experimento de eleccion de preferencias declaradas se disefié especificamente
para considerar la disponibilidad de alternativas de transporte que cada individuo enfrenta y
sus preferencias por la tenencia de automavil o motocicleta como una reaccion al cambio en
las condiciones de nivel de servicio de los modos de transporte disponibles. Este efecto
simultdneo puede especificarse utilizando un modelo logit anidado o un modelo logit
multinomial multidimensional, considerando las diferentes categorias de conjuntos de
eleccién y las alternativas de eleccién de modo de transporte (Ben Akiva y Lerman, 1985).
La préxima seccién presenta la formulacion del modelo aplicado.

3.2. Un modelo logit anidado para estimar la eleccién de modo de transporte para
viajar al trabajo y las preferencias por tenencia de vehiculo privado

Para estimar simultaneamente la eleccién de modo de transporte para viajar al trabajo y la
preferencia por la tenencia de vehiculo privado (automévil o motocicleta), resulta
fundamental especificar claramente los conjuntos de eleccion que el trabajador enfrenta a
diario para realizar su eleccion de viaje al trabajo. Por lo tanto, podemos identificar
basicamente cuatro tipos de personas relacionadas con cuatro categorias de conjuntos de
eleccion. Existe un primer tipo de persona que posee automovil y motocicleta en su hogar y
gue los puede utilizar para viajar a su trabajo, es decir, los dos vehiculos estan disponibles.
Existe un segundo tipo de persona que posee motocicleta pero no posee automoévil en su
hogar®. El tercer tipo de persona posee automévil pero no motocicleta. Finalmente, el cuarto
tipo de consumidor no posee automdavil ni motocicleta en su hogar. Para aquellas personas
sin disponibilidad de vehiculo privado podria existir la posibilidad de que elija comprar un
auto o una motocicleta como una reaccion a los niveles de servicio de los diferentes modos
de transporte existentes. Resulta importante notar aqui que en este estudio se han
considerado todos los modos de transporte publico como disponibles para todos los
entrevistados, dado que el objeto del estudio es realizar un andlisis de los efectos que
provocarian mejoras en los servicios de transporte publico urbano.

Por lo tanto, se ha especificado un modelo multidimensional de tenencia de vehiculo privado
y eleccion de modo de transporte para viajar al trabajo. Considerando un diagrama de arbol
de eleccion, el nivel mas alto del arbol representa la disponibilidad de alternativas de
eleccion relacionadas con la situaciéon de tenencia de vehiculo privado (categorias) y el nivel
mas bajo representa las alternativas elementales de cada categoria (modos de transporte
disponibles para cada nido). En este caso particular, se especificaron 24 nidos ficticios de
tenencia de vehiculo privado (Ortazar y Willumsen, 1994), con parametros de escala

4 Segun informacion de la Asociacion de Concesionarios de Automotores de la Republica Argentina (Acara).

® Este también es el caso de personas que especificamente declararon no poseer disponibilidad de uso de
automévil dado que, aunque poseian automdvil en el hogar, el automévil siempre era utilizado por otra persona
del hogar y no existia oportunidad de compartir su uso para viajes al trabajo.
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genéricos para las seis alternativas modales relacionadas con cada una de las categorias de
tenencia de vehiculo privado.

La Figura 1 presenta el diagrama de &rbol, donde las alternativas elementales son:
automovil, motocicleta, taxi, autobus, autobls diferencial y otro modo (opcién de no
eleccion). Entonces, tenemos seis modos de transporte que pueden elegirse en cada una de
las cuatro categorias de tenencia actual de vehiculo privado. Esta combinacion determina la
existencia de 24 alternativas elementales, seis por cada categoria de disponibilidad de
vehiculo privado. La primera categoria se refiere a un individuo que posee automovil y
motocicleta, quien también posee los seis modos de transporte disponibles para su eleccion
de modo de viaje. La segunda categoria se refiere a un individuo que posee actualmente
motocicleta pero no posee automovil, modo que se considera como potencialmente
disponible y podria ser elegido si el entrevistado declara sus preferencias por la compra de
automovil en el escenario de preferencias declaradas. La tercera categoria considera a un
individuo que posee automaovil pero no posee motocicleta, con la motocicleta potencialmente
disponible si es que prefiere comprarla. Finalmente, la cuarta categoria se refiere a un
individuo que no posee automdovil ni motocicleta y que posee en la actualidad solo cuatro
modos de transporte disponibles (taxi, autobus, autobus diferencial y otro modo) y dos
modos potencialmente disponibles (automévil y motocicleta). Entonces, el primer nivel del
arbol jerarquico del arbol de eleccion representa la eleccion de preferencia revelada del
hogar por la tenencia de vehiculo privado que actualmente esta disponible para que el
trabajador realice sus viajes habituales al trabajo.

Siguiendo a Ben-Akiva y Lerman (1985) puede especificarse un modelo de eleccién
multidimensional como un modelo logit anidado para la estimacién de eleccién de modo de
transporte y las preferencias por tenencia de vehiculo para viajar al trabajo, considerando
diferentes tipos de personas definidos por su disponibilidad actual de automovil y/o
motocicleta.

El modelo logit anidado reconoce la posibilidad de existencia de diferentes varianzas entre
las alternativas y alguna correlaciéon entre subconjuntos de alternativas. Esto es equivalente
a relajar el supuesto de independencia de las alternativas irrelevantes del modelo logit
multinomial.

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, como por ejemplo: si una persona no posee automovil disponible en la
actualidad podra estar dispuesto a comprar un automévil en un futuro cercano (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 eleccion de modo de
transporte, con cuatro categorias de conjuntos de eleccion relacionados con la tenencia de
vehiculo privado y 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. En este caso, el conjunto de eleccidon del individuo
estard 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.
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Figura 1. Diagrama de arbol para la estimacidn conjunta de las preferencias por tenencia de vehiculo y la eleccién de

modo de transporte para viajar al trabajo - Modelo logit anidado

Juan José Pompilio Sartori y Carlos Walter Robledo
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Considerando este modelo que combina la tenencia de vehiculo y la eleccion de modo de
transporte, con cuatro categorias de conjuntos de eleccion relacionados a la tenencia de
vehiculo privado y utilizando los desarrollos para la modelacion 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 socioecondmicas explicativas
de la tenencia de vehiculo particular. En este caso, el conjunto de eleccion del individuo
estard 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 eleccidon del entrevistado esta compuesto por las seis
alternativas modales elementales, requiere adicionalmente que algin A,, =1 para lograr su

identificacion y en esta oportunidad hemos supuesto que 4, =1. 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 pardmetro de escala normalizado a
la unidad (igualado al valor unitario) vendra dado por:

Vm

P(M/o)=——

Z AL
m'=1

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

evm‘)‘m
Pn(m/GJ) :6—

@V

La probabilidad de eleccién de un modo de transporte determinado sera la suma de las
probabilidades condicionadas a las diferentes categorias de tenencia de ese modo de
transporte. Las preferencias por la compra de automadviles y motocicletas vendra dada por
los prondsticos 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 eleccibn de automovil y motocicleta
respectivamente, dada la categoria de tenencia 4.

Por otra parte, si se supone o estima que todos los An =1, el modelo logit anidado
multidimensional colapsa al modelo logit multinomial multidimensional, aunque en este caso
no debe olvidarse que el conjunto de eleccibn de cada individuo estard acotado a las
alternativas modales incluidas en la categoria de tenencia a la que pertenece.

4. DISENO DEL EXPERIMENTO DE ELECCION

La experiencia internacional en el desarrollo de experimentos de eleccion de modo de
transporte ha evolucionado desde la década de 1980, habiendo comenzado con disefios de
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encuestas que permitian estimar modelos logit multinomiales con dos o mas alternativas de
eleccion y en general, pocos escenarios de eleccion para evitar el efecto fatiga de los
entrevistados (Fowkes y Wardman, 1988; Hensher, Barnard y Truong, 1988; Bradley y Daly,
1994)°. Los primeros estudios utilizaron experimentos ortogonales, aprovechando la
propiedad de ausencia de correlacion entre las variables independientes (atributos), una
caracteristica que se juzgaba como un requerimiento para asegurar la bondad del disefio de
la encuesta y que implica la ausencia de multicolinealidad en el modelo de demanda
estimado a partir de las respuestas relevadas’ (Bates, 1988; Fowkes y Wardman, 1988;
Rose y Bliemer, 2004). En los inicios, la administracion del cuestionario se realizaba con
tarjetas, con el fin de presentar cada escenario de manera independiente. Hoy en dia, las
encuestas de preferencias declaradas pueden realizarse via internet o por medio de
entrevistas asistidas con computadora portatii en donde los entrevistados declaran sus
preferencias de manera independiente en cada escenario de eleccidbn que se presenta
individualmente en la pantalla de la computadora.

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

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

El propdsito de los disefios eficientes es definir un conjunto de escenarios de eleccion dados
ciertos valores previos de los parametros a estimarse, de manera de minimizar la medida del
error alrededor del parametro a estimar. La medida de error mas utilizada para comparar
disefios de eleccion y decidir cuél es el mas eficiente es el denominado D-error:

1
D —error = (detQQ)*

en el que k es el nimero de parametros a estimar, Q (8/X)=—1[(B/X)]" es la matriz de

varianza-covarianza asintética de las estimaciones maximo-verosimiles, £, 1(3/X) esla

matriz de informacion de Fisher, X es la matriz del disefio del experimento (Hensher, Rose y
Greene, 2005; Rose y Bliemer, 2005).

® En los experimentos de eleccion, el entrevistado debe elegir la alternativa que considera que mejor refleja su
demanda potencial. Este tipo de encuestas generalmente presentan de 9 a 12 escenarios de elecciéon por
encuestado para evitar el efecto fatiga del entrevistado que se presenta con un nimero mayor de escenarios de
eleccioén. Sin embargo, en algunas investigaciones se afirma que un mayor niimero de escenarios puede generar
mejoras en las estimaciones de demanda sin generar los problemas de fatiga (Louviere, et. al. 2000).

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

® Diferentes derivaciones analiticas de la matriz de informacién de Fisher pueden encontrarse en McFadden
(1974), Bliemer y Rose (2005), Rose y Bliemer (2005), Bliemer y Rose (2008).

Revista Transporte y Territorio N° 7, Universidad de Buenos Aires, 2012 — ISSN 1852-7175 38



Viajes al trabajo en la ciudad de Cérdoba: estudio sobre la eleccién modal y la preferencia por la tenencia de vehiculos
Juan José Pompilio Sartori, Carlos Walter Robledo

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

En esta investigacion, el disefio del experimento de eleccion de modo de transporte
considerd seis alternativas de eleccidn: automodvil, motocicleta, taxi, autobUs, autobus
diferencial (un autobds 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
autobus). Todos los atributos se incorporaron como especificos para cada una de las
alternativas.

La encuesta se realizé en dos etapas, a saber:

a) En la primera etapa se realiz6 una encuesta de hogares donde se relevd informacion
sobre el modo de viaje al trabajo de los trabajadores del hogar, complementado con
variables sociodemogréficas, por ejemplo: nimero 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
con los viajes realizados en la actualidad fue similar a una encuesta de origen y destino de
viajes. También se pregunté 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
conexion a internet o direccion de email.

b) Una vez que se relevaron las direcciones de e-mail, se enviaron correos electrénicos
invitando a participar en la encuesta de preferencias declaradas por internet, que conformé
la segunda etapa.

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

Los niveles de los atributos se eligieron considerando las actuales condiciones
experimentadas por la poblacion de Cdérdoba. El rango de variacion en los niveles de los
atributos se disefié considerando la experiencia de los entrevistados, tratando de expandir
su rango de variacion 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 eleccion
presentados a cada uno de los entrevistados se corresponden con la distancia usual de viaje
al trabajo del entrevistado. Cada entrevistado fue asignado a uno de los disefios de acuerdo
con el 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 consider6 especificamente la disponibilidad de alternativas de transporte que
poseia cada entrevistado. La Tabla 2 muestra diferentes modelos de disefio derivados de la
diferente disponibilidad de alternativas consideradas.

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

Tabla 1. Niveles de los atributos

Distancia de viaje del hogar al trabajo: 2,5 km
Modo de Tiempo de Tiempo de cgrlew?r?e:(ﬁs Costo de
viaje espera Costo de viaje - estacionamiento
transporte ; ; en origeny S
(minutos)  (minutos) destino 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
Diferencial 5 8 5 10 15 $500 $7,00 $900 2 4
Distancia de viaje del hogar al trabajo: 5 km
Tiempo de Tiempo de cgnli?r?;(ﬁs Costo de
Modo de transporte viaje espera Costo de viaje en origen estacionamiento
minutos minutos ? iario
(mi ) (mi ) dest?no g diari
Automovil 8 12 $250 $4,00 $5,00 $0 $10 $20
Motocicleta 8 12 $100 $160 $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
Distancia de viaje del hogar al trabajo: 10 km
Tiempo de Tiempo de cgnli?r?;gzs Costo de
Modo de transporte viaje espera Costo de viaje en origen estacionamiento
minutos minutos ? iario
(mi ) (mi ) destgljno g diari
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
Diferencial 20 25 30 5 10 15 $500 $700 $900 2 4
Distancia de viaje del hogar al trabajo: 15 km
Tiempo de Tiempo de caC;?r?eru?:ls Costo de
Modo de transporte viaje espera Costo de viaje en origen estacionamiento
(minutos)  (minutos) dest?no y diario
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
Diferencial 30 38 45 5 10 15 $500 $700 $900 2 4
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Tabla 1: Niveles de los atributos (continuacién)

Distancia de viaje del hogar al trabajo: 20 km
Tiempo de Tiempo de Cugdras Costo de
e . caminadas : .
Modo de transporte viaje espera Costo de viaje . estacionamiento
h : en origeny S
(minutos)  (minutos) desti diario
estino
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 $350 $450 2 4
Diferencial 41 48 55 5 10 15 $500 $700 $900 2 4 6
Distancia de viaje del hogar al trabajo: 25 km
Tiempo de Tiempo de 05;?2;325 Costo de
Modo de transporte viaje espera Costo de viaje en origen estacionamiento
(minutos)  (minutos) geny diario
destino
Automovil 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 $350 $450 2 4 6
Diferencial 50 58 68 5 10 15 $500 $700 $900 2 4 6
Fuente: Elaboracion propia en base a Sartori (2010).
Tabla 2. Disefios basados en la disponibilidad de alternativas
Disefio Alternativas disponibles
Modelo 1 — Todas las
alterna,tlv.as d|spomb|es (Con Automovil Motocicleta Taxi Autobus  Autobdus diferencial
automovil y motocicleta en el
hogar)
Modelo 2 (Sin automévil en
el hogar) Motocicleta Taxi Autobls  Autobus diferencial
Modelo 3 (Sin motocicleta
en el hogar) Automovil Taxi AutobUs  Autobus diferencial
Modelo 4 (Sin automaévil 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.
Fuente: Elaboracion propia.

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

Algunos valores de los parametros previos utilizados se estimaron a partir de una encuesta
piloto realizada en el afio 2010 (Sartori, 2010) y otros valores previos se supusieron
considerando valores sensatos de acuerdo con la valoracion del ahorro de tiempos de viaje
y de espera resultante. Los valores previos considerados se presentan en la Tabla 3.

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

U(AUtO) i = CEAauto + BTV_auto . TVauto + BCV_auto . CVauto + BCE_auto . CEauto
U(MOt_OCICIEta) = CEAmoto + BTV_moto . TVmoto + BCV_moto . CVmoto + BCE_moto . CEmoto
U(Taxi) =CEAu + BTV_taxi TV + BCV_taxi . CVii + BTE_taxi . TEtai
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U(Al_'ltObl]S)_ = CEAbus + BTV_bus . TVbus + BCV_bus ' CVbus + BTE_bus . TEbus + BCC_bus . CCbus
U(Diferencial) = CEAg + By pit- TVair  + Bev pif - CVait + Bre_pir - TEqir + Bee_pir - CClit
U(NE) = CEA

Los parametros denominados CEA se refieren a las constantes especificas de la alternativa
considerada, los denominados Bty son los parametros asociados a la variable Tiempo de
Viagje (TV) de cada alternativa, los denominados B¢y 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 Bz estdn asociados a la variable Tiempo de
Espera (TE) y los denominados B¢c a la variable Cuadras Caminadas en origen y destino
(CC).

Tabla 3. Valores previos utilizados en el disefio del experimento
Alternativa Coeficiente Valor previo Alternativa Coeficiente Valor previo

Auto CEAaut0 -0.425 Motocicleta CEAmoto -2.5
B1v auto -0.0305 B1v moto -0.0305
BCVﬁauto -0.05 BCVﬁmoto -0.05
BcE auto -0.227 BcE moto -0.227
Taxi CEAaxi -1.5 Autobus CEAuus 0
BTVﬁtaxi -0.03 BTVﬁbus -0.025
Bev_taxi -0.16 Bcv bus -0.44
BTEitaxi '006 BTEﬁbus '00584
Bcc bus -0.166
Autobus CEAit -2.77 Otro modo CEAne -3.51
diferencial Brv dif -0.012 (opcion de
Bev dif -0.012 no eleccién)
Bre_dif -0.0241
Bcc dif -0.166

Fuente: Elaboracion propia en base a Sartori (2010).

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

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

Adicionalmente, en el disefio del experimento se ha chequeado la medida de S-optimalidad
propuesta por Bliemer y Rose (2005), derivada del disefio del experimento. Con los valores
de los parametros previos especificados, las medidas S, (con un 5% de nivel de
significacion) fueron siempre mayores que el minimo tamafio muestral derivado de una
muestra aleatoria exdgenamente estratificada por lo que se restringié el nimero de niveles
para algunos atributos y se amplié el rango de los niveles para minimizar el tamafio muestral
minimo teodrico requerido para la estimacion eficiente de los parametros, dados los valores
previos.
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También se evaluaron los tamafios muestrales minimos (S,) estimados para el disefio del
modelo logit multinomial con coeficientes genéricos y como se esperaba, los tamafos
muestrales minimos (S;,) se redujeron significativamente en relacion con el modelo con
pardmetros especificos, aunque nunca alcanzaron los tamafios minimos para una muestra
estratificada exdgenamente. De todas maneras, finalmente se utilizé el modelo derivado con
parametros especificos dado que también permite estimar el modelo con pardmetros
genéricos.

La Figura 2 muestra un ejemplo de un escenario de eleccion presentado a un entrevistado
gque posee su trabajo a una distancia de 10 km de su hogar.

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

Por ejemplo, para aquellos que no poseen automovil, los escenarios de eleccion de modo de
transporte no presentan la opcion “automévil” en la primera parte de la encuesta donde se
presenta el cuadro comparativo de modos de transporte disponibles. Para aquellos que no
poseen motocicleta, no aparece como opcién 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.

A continuacién se pregunto si la persona estaria dispuesta a comprar un vehiculo privado
gue no posee dentro de los proximos seis meses, considerando sus niveles actuales de
ingreso y los niveles de los atributos de esta alternativa no disponible en conjunto con los
niveles de las alternativas disponibles. Es decir, con el mismo disefio experimental promedio
se ha tratado de capturar la preferencia por el modo de viaje al trabajo condicionado por las
alternativas disponibles y las preferencias por tenencia de vehiculo privado relacionadas con
los niveles de servicio de los modos de transporte. Cabe sefialar, que en este articulo se
presentaran resultados relacionados con la decisién de viaje en dias sin lluvia y la decision
de eleccion de modo de transporte que considera a todos los modos disponibles, es decir, la
decision que considera la preferencia por tenencia de vehiculo privado.

Por otra parte, el disefio experimental consider6 un total de 18 escenarios de eleccién
divididos en tres bloques, de manera de presentar seis escenarios de eleccion a cada
entrevistado.

El cuestionario fue disefiado usando la plataforma web de la Universidad Nacional de
Cérdoba, basada en el programa Limesurvey.

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

° Las participaciones porcentuales de los distintos modos de transporte para viajes al trabajo obtenidos de la
encuesta de origen y destino del afio 2000 fueron: automévil (30.71%), motocicleta (5.06%), taxi (5.95%),
autobls (34.22%) y otros modos (24.06%). En el afio 2000 no funcionaban lineas del servicio de autobls
diferencial.
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Figura 2. Escenario de eleccion para un viaje de 10 km y un entrevistado
con automovil y transporte publico disponibles

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 Taxi o Remis Colectivo Comun Colectivo Diferencial
Tiempo de Viaje 25 minutos 20 minutos 45 minutos 20 minutos
Costo de Viaje %10 328 5 2.50 39
Costo de Estacionamiento % 10 por dia === === ===
Tiempo de Espera ==o 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:
Automovil Automaovil N N _
Colectivo Colectivo Ninguno de los
particular particular Taxi o remis. | - 3 )
. Comiin. Diferencial. anteriores,
(conductor). (acompafante).

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
Mo

I Guardar cuestionario y regresar | =< anterior H siguiente == [Salir y reiniciar el cuestionario

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe sefalar, que no pudieron realizarse encuestas en todas las fracciones poblacionales
previstas, razén por la cual se unieron fracciones a los efectos de calcular los ponderadores
gue sirvieron para realizar prondsticos.

Asimismo, se realizaron solo seis encuestas asistidas por computadora (con acceso movil a
internet 3G) en hogares que no poseian conexién de internet de banda ancha. Esta
estrategia de relevamiento complementaria permitio realizar encuestas a personas
analfabetas que de otro modo no hubieran integrado la muestra.

La base de datos quedd compuesta por 78 casos pertenecientes al modelo 1 (con automovil
y motocicleta), 78 casos al modelo 2 (sin automévil en el hogar), 360 casos al modelo 3 (sin
motocicleta en el hogar) y 156 casos del modelo 4 (sin automévil ni motocicleta en el hogar).

5. ESTIMACION SIMULTANEA DE ELECCION DE MODO DE TRANSPORTE PARA
VIAJAR AL TRABAJO Y PREFERENCIAS POR LA TENENCIA DE VEHICULO PRIVADO

La parte deterministica de las funciones de utilidad lineal en los parametros especificadas y
estimadas para cada uno de las cuatro categorias con parametro genérico del nido de
tenencia del modelo logit anidado son:

U(Auto) = Bry . TVauoe + BeV. CVayo + Bee a- CEauo + 25 Dos + fB5. Ds + B10. Dyg + Bys. Dys

U(Moto) = CEAuge + Brv - TVimeto + Bov - CVinoto + Bce m - CEmoto + B25- Dos + fs. Ds + S19. Dig + Bys. Dis

U(Taxi) = CEArai + Brv - TViai + Bre - TEai + Bov. CViai + Bos . Das + f5. Ds + B19. Do + B1s5. Dis

U(Col) = CEAgys + Brv . TVius + Bre - TEbus + Bev .- CVius + Bec - CCous + B25. Das + Bs. Ds + S10. Dig + B15. Dis

UDif) = CEAp; + Brv . TVair + Bre . TEqit + Bev - CVait + Boc - CCuit + Bos. Dos + Ps. Ds + B10. Do + f15. Dis
U(NE) = CEA,,
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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; Djq: variable ficticia que asume el valor 1 para viajes de 10 km entre el hogar y el
trabajo y el valor cero en otro caso y D;s: variable ficticia que asume el valor 1 para viajes de
15 km entre el hogar y el trabajo y el valor cero en otro caso. La abreviatura Dif hace
referencia al modo de transporte “autobus diferencial”.

Como puede apreciarse, los coeficientes asociados a las variables tiempo de viaje (frv),

tiempo de espera (fre), costo de viaje (fcv) y cuadras caminadas (fcc) se estimaron como
parametros genéricos, mientras que los coeficientes asociados a la variable costo de
estacionamiento (fcg) se consideraron como especificos de las alternativas automovil y
motocicleta. Ademas, se incluyeron cinco constantes especificas de las alternativas (CEA) a
estimar, suponiendo una alternativa con valor igual a cero a los fines de la identificacion y
estimacion del modelo.

Asimismo, considerando que la estimaciéon 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 estimdé como un modelo logit mixto a los
fines de capturar la correlacion intrinseca entre las elecciones realizadas por cada
encuestado, dado que cada uno de los encuestados respondid a seis escenarios de
eleccion. Se han adicionado términos de error aleatorio individuales especificos
(normalizando la alternativa de no eleccién), de manera tal que la i-ésima funcion de utilidad

es Uint = Vint + €int, donde la parte no observada de la utilidad de la alternativa i, para el
individuo n y la situacion de eleccion t se especificd como € = Olin + €'int CON Ain ~ N(O,2),

suponiendo ademas que los errores €’jn; son independientes en t (Brownstone y Train, 1998;
Train, 2009).

Las funciones de utilidad fueron las mismas para cada tipo de individuo,
independientemente del modelo de disefio que le corresponda en relaciéon con la tenencia
de vehiculo privado. Asi, para el individuo sin automovil en el hogar, por ejemplo, la
probabilidad de usar automovil para viajar al trabajo mostrara la probabilidad conjunta de
compra de vehiculo y uso del mismo en un futuro cercano.

En este estudio no se han considerado variables sociodemograficas 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 considerd la actual disponibilidad de vehiculo privado de cada uno de los
encuestados y sus preferencias por la tenencia de automdévil 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 autobus 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 automévil “como conductor” o como “acompafiante”,
situacion que no se considero diferente en las estimaciones del modelo.
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La estimacion se realizd 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 eleccion 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 model6 con nido ficticio
genérico en relacién con la categoria de tenencia de vehiculo correspondiente.

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 automaovil ni motocicleta en el hogar (categoria 4). De esta
manera, por ejemplo, a un individuo que no tiene automévil disponible, se le pregunt6 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 pregunté si estaria dispuesto a comprar una motocicleta en los
proximos seis meses considerando el disefio completo que mostré todos los atributos de
todas las alternativas: automd@vil, motocicleta, taxi, autobus, autobds diferencial y otro
(alternativa de no eleccion).

La estimacion se realizd con el software BIOGEME (Bierlaire, 2003 y 2009). La Tabla 4
presenta los resultados de la estimacion.

Las primeras aproximaciones del modelo permitian estimar libremente los parametros de
escala para los cuatro nidos, pero los resultados mostraron un problema de identificacion
gue fue salvado fijando uno de los parametros de escala e igualandolo al valor unitario (nido
genérico correspondiente a la categoria de tenencia 4) y permitié6 estimar el modelo. El
parametro de escala del nido genérico de la categoria 3 de tenencia arrojé un valor igual a la
unidad, razén por la cual también fue fijado en ese valor.

Este resultado sugiere que, mas alla de la correlacion intrinseca existente entre las
elecciones que realiza un encuestado, no hay una correlacion aumentada en los
componentes no observados entre las preferencias por diferentes modos de transporte si la
persona pertenece a las categorias 3 0 4 una vez que enfrentan el conjunto de eleccion
completo que incluye todas las alternativas o0 modos de transporte.

Por lo tanto, para los nidos 3 y 4 el modelo colapsa a la especificacion logit multinomial
multidimensional de Ben-Akiva y Lerman (1974). Asimismo, presentar las 24 alternativas
elementales en el modelo resulta crucial para el analisis de las preferencias de tenencia de
automovil y motocicleta, ya que permitira predecir directamente la preferencia por compra de
automovil 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 tienen el signo esperado y son estadisticamente
significativos a niveles razonables de nivel de significacion.

También, el coeficiente cp.ne €S significativo, lo que significa que este modelo captura la
correlacion intrinseca entre las observaciones del mismo individuo.
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Tabla 4. Logit anidado multidimensional para la estimacién simultanea de preferencia por tenencia de
vehiculo y elecciéon de modo de transporte para viajar al trabajo

Parametro Valor Esligr?(;ar Estadisticot p-valor Err?gsstszigdar Estadistico t robust vefl-or
CEAgy 0,382 0,0881 4,34 0,00 0,105 3,65 0,00
CEAe -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 -2,40 0,02
Bs -4,51 2,17 -2,07 0,04 2,16 -2,08 0,04
B e -0,074 0,0171 -4,32 0,00 0,0172 -4,30 0,00
B ce a -0,0336 0,00567 -5,92 0,00 0,00705 -4,76 0,00
Bk m -0,0518 0,00942 -5,50 0,00 0,0136 -3,81 0,00
B oy -0,0692 0,00996 -6,95 0,00 0,0116 -5,97 0,00
B e -0,0178 0,0045 -3,96 0,00 0,00478 -3,73 0,00
By -0,0144 0,00408 -3,54 0,00 0,0038 -3,79 0,00

O pael 4,45 1,21 3,68 0,00 1,14 3,92 0,00
pardmeto Vaor g % | ESSED palor  ETOTeiney BRSO N el
Nido_M1 3,66 0,777 3,43 0,00 1,11 2,4 0,02
Nido_M2 11,1 2,4 4,2 0,00 2,81 3,59 0,00
Nido_M3 1,00 Fijo
Nido M4 1,00 Fijo
Rho cuadrado: 0,185 Log de verosim]i‘:ir::(li_ -955,937

Fuente: Elaboracion propia.

Las cuotas de mercado (o probabilidades de eleccion) de cada uno de los modos de
transporte se calcularon aplicando el método de enumeracién muestral ponderando cada
respuesta con la participacion de los trabajadores de la zona geografica en el total de la
poblacién de trabajadores. Esta ponderacion se aplica para obtener prondsticos de acuerdo
con la estrategia de disefio muestral empleada.

Luego de presentar los resultados de la estimacion del modelo econométrico, se realiza 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.
Asimismo, a partir de los escenarios presentados se derivan las elasticidades de demanda.

El escenario base se disefi6 considerando los siguientes niveles de los atributos: una
velocidad promedio de 30 km/h para viajes en automdévil, motocicleta y taxi que determiné
los tiempos de viaje segun la distancia recorrida; una velocidad promedio de 18 km/h para
autobls y de 20 km/h para autobls diferencial; costos diarios de estacionamiento de
automovil y motocicleta de $10; tiempos de espera para autobus, autobds diferencial y taxi
de 10 minutos en promedio; una tarifa de autobus de $2,50; una tarifa de autobus diferencial
igual a $5; costos de viaje en automovil calculados como $0,50 por kilébmetro recorrido y de
$0,25 por kilbmetro para viaje en motocicleta.

La Tabla 5 presenta los resultados para el escenario base y siete escenarios adicionales. La
columna del escenario base muestra la probabilidad de uso de los distintos modos de
transporte para viajar al trabajo como asi también la probabilidad de compra de automévil y

Revista Transporte y Territorio N° 7, Universidad de Buenos Aires, 2012 — ISSN 1852-7175 47



Viajes al trabajo en la ciudad de Cérdoba: estudio sobre la eleccién modal y la preferencia por la tenencia de vehiculos
Juan José Pompilio Sartori, Carlos Walter Robledo

motocicleta (nuevos o usados) en el corto plazo (considerando un horizonte temporal menor
a un afo) con el objetivo de viajar al trabajo. Los siguientes escenarios presentan los
mismos resultados ante cambios determinados de los niveles de servicio de los modos de
transporte y ademas muestran las variaciones porcentuales en las probabilidades de compra
de automovil y motocicleta y del uso de los diferentes modos de transporte seguidos por los
célculos de las elasticidades de demanda correspondientes a cada cambio considerado.
Todos los resultados de prondsticos se obtuvieron aplicando el método de enumeracion
muestral.

El escenario 1 considera una disminucion del 20% en los tiempos de viaje en autobls como
consecuencia de un aumento de la velocidad promedio del 25%. Este escenario podria
alcanzarse en la realidad mediante la implementacion de vias o carriles exclusivos para
autobuses, al menos en el centro de la ciudad. También se presentan las elasticidades de
demanda de los diferentes modos de transporte ante el cambio considerado. Asi, por
ejemplo, la elasticidad tiempo de viaje de la demanda de autobus es de -0,406; la elasticidad
de la demanda de uso de automovil con respecto al tiempo de viaje en autobus es de 0,310;
la elasticidad de uso de la motocicleta con respecto al tiempo de viaje en autobus es de
0,325; la elasticidad de demanda de autobus diferencial con respecto al tiempo de viaje en
autobus es de 0,253.

El escenario 2 presenta una situacién en la que el costo de estacionamiento de automovil
aumenta un 30%. Como resultado, se evidencia una disminucion de los deseos de compra
de automovil del 20,27% y una disminucion del uso de automovil 13,32%; aumenta la
probabilidad de compra de motocicleta en un 2,20% y del uso de motocicleta de un 2,93%;
aumenta la probabilidad del uso del autobus en un 4,00% y del autobUs diferencial en un
2,64%. La elasticidad de la demanda de uso del automdvil con respecto al cambio en el
costo de estacionamiento se estimd en un valor de -0,444. También se derivaron las
elasticidades de demanda de los diferentes modos de transporte ante un cambio en los
costos de estacionamiento de automovil. Un andlisis similar no presentado en la Tabla 2,
aumentando en un 30% el costo de estacionamiento de motocicleta, demostré que la
elasticidad de la demanda de uso de motocicleta al costo de estacionamiento de motocicleta
es de -0,582, es decir, la demanda de viajes en motocicleta es mas elastica o sensible a
cambios en los costos de estacionamiento que la demanda de viajes en automovil.
Asimismo, la elasticidad de la demanda de compra de motocicleta al costo de
estacionamiento de motocicleta fue de -0,454; con lo cual la demanda de compra de
motocicleta ante cambios en el costo de estacionamiento propio resulta importante aunque
menos sensible que la de automovil (que fue de -0,676 presentado en Tabla 2).

El escenario 3 considera que el tiempo de espera del servicio de autobus diferencial
disminuye un 25%, tras lo cual disminuyen las probabilidades de compra y uso de automovil
y motocicleta, también disminuye la probabilidad de uso del autobls y del taxi, aumentando
el uso del autobus diferencial en un 5,23% lo que permite calcular una elasticidad tiempo de
espera de la demanda de autobus diferencial igual a -0,209.

En el escenario 4 disminuye el tiempo de espera del autoblds en un 25%, provocando una
disminucion de las preferencias de compra y uso de vehiculo privado y del uso de taxi y
autobus diferencial. La demanda de autobls aumenta en un 4,51%, con lo cual la elasticidad
de la demanda de autobus con respecto al tiempo de espera de autobus resulta de -0,18; es
decir, ante una mejora de un 10% de las frecuencias (y de los tiempos de espera promedio)
del autobds aumentard la demanda de este modo de transporte en un 1,8%.

El 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 autobls desde que se
relevo la encuesta que permitié estimar la demanda en este estudio. En este escenario se
evidencia un aumento en la probabilidad de compra de automévil de un 13,79% con

Revista Transporte y Territorio N° 7, Universidad de Buenos Aires, 2012 — ISSN 1852-7175 48



Viajes al trabajo en la ciudad de Cérdoba: estudio sobre la eleccién modal y la preferencia por la tenencia de vehiculos
Juan José Pompilio Sartori, Carlos Walter Robledo

respecto al escenario base. Asimismo, aumenta la probabilidad de uso del automovil en un
5,23%. El uso de autobus disminuye un 5,43% como consecuencia del aumento de la tarifa
de autobus, con lo cual la elasticidad precio de la demanda de autobuUs es de -0,194. El uso
de autobuls diferencial aumenta un 2,53%, resultando en una elasticidad cruzada de la
demanda de autobus diferencial con respecto a las tarifas de autobus igual a 0,09. La
demanda de taxi/remis aumenta un 1,40%, evidenciando una elasticidad cruzada de la
demanda de taxi/remis con respecto a las tarifas de autobds menor que la del autobus
diferencial, con un valor de 0,050. Puede afirmarse que al considerar la demanda de viajes
al trabajo existe una pequefia sustitucion entre el autobus y el autobus diferencial y el
taxi/remis. Asimismo, la magnitud de la sustitucion entre autobus y automovil o motocicleta
es un tanto mayor. La elasticidad de la demanda de uso de automdévil es de 0,187 y la de
uso de motocicleta es de 0,135.

En el escenario 6 se supone un 50% de aumento en el costo de viaje en autobus diferencial.
Como consecuencia de este aumento, la probabilidad de compra de automovil se
incrementa en un 2,30%, la probabilidad de compra de motocicleta aumenta un 2,95%, la
demanda de uso del automévil aumenta un 3,01%, la demanda de uso de motocicleta
aumenta un 3,15%, la demanda de autobls aumenta un 2,66% y la demanda de taxi
aumenta un 2,78% mientras que la demanda de autobus diferencial disminuye un 17,18%.
La elasticidad precio de la demanda de autobus diferencial es de -0,344.

El escenario 7 presenta una combinacién mdultiple 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 automovil y
motocicleta se incrementan en un 30%. Ademas, la tarifa de autobls y autobuls diferencial
aumenta en un 28% en relacién con el escenario base, al igual que sucedi6 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. Los resultados evidencian que,
segun el modelo estimado, estos cambios operados en el mercado de transporte urbano
provocarian un aumento del 2,32% en la probabilidad de compra de automavil (con el objeto
de usarlo para viajar al trabajo) y un aumento en la probabilidad de compra de motocicleta
del orden del 4,76%. Sin embargo, la probabilidad de uso (o cuota de mercado) del
automovil presenta una disminucion del 1,20%, la probabilidad de uso de motocicleta
aumenta un 4,56%, la de autobus aumenta un 3,35%, la de autobus diferencial disminuye un
1,62% y la probabilidad de uso de taxi para viajar al trabajo disminuye un 32,35%.

Con todo, la disminucion 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
gue provocaria semejante disminucion 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 disminucién de la demanda de taxis/remis pronosticada se refiere
Unicamente a viajes al trabajo, con lo cual resultaria importante a los fines de la
implementacion de politicas poder ampliar este estudio para incorporar otros motivos de
viaje, de manera de tener un panorama completo de los cambios que ocurririan en la
demanda de servicios de transporte urbano.

Resulta necesario puntualizar que segun la experiencia de otros estudios de demanda de
automoviles (segun tipologia de automovil) realizados con encuestas de preferencias
declaradas, los modelos puros de preferencias declaradas pueden arrojar prondsticos no
realistas en algunos casos. Para obtener mejores prondsticos en relacién a las cuotas de
mercado de los modos de transporte analizados deben estimarse estos modelos de
demanda integrando datos de preferencias declaradas con datos de preferencias reveladas
(como el realizado por Dyssanayake y Morikawa, 2010). Sin embargo, los estudios de
preferencias declaradas pueden utilizarse para obtener la valoracion subjetiva de los
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atributos de los modos de transporte considerados y para analizar las preferencias en el
contexto de analisis de escenarios como el presentado aqui.

Tabla 5. Pronésticos de escenarios de politica y elasticidades de demanda

Pronésticos

Escenario Base Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5 Escenario 6 Escenario 7
P(auto) = 0.2023 0.1898 0.1754 0.2005 0.1941 0.2129 0.2084 0.1999
_ 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
LN 0.4085 0.4417 0.4249 0.4051 0.4269 0.3863 0.4194 0.4222
P(autobus) =
. R 0.1429 0.1356 0.1466 0.1503 0.1396 0.1465 0.1183 0.1406
P(diferencial) =
P(otro) = 0.0007 0.0006 0.0007 0.0006 0.0006 0.0007 0.0007 0.0007
_ 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) =
Var. % prob. compra Auto = -8,66% -20,27% -0,66% -8,95% 13,79% 2,30% 2,32%
Var. % prob. uso Auto = -6,21% -13,32% -0,89% -4,10% 5,23% 3,01% -1,20%
Var. % prob. compra Moto = -2,85% 2,20% -0,81% -1,35% 1,44% 2,95% 4,76%
Var. % prob. uso Moto = -6,49% 2,93% -0,93% -3,20% 3,78% 3,15% 4,56%
Var. % prob. uso Bus = 8,11% 4,00% -0,85% 4,51% -5,43% 2,66% 3,35%
Var. % prob. uso Diferencial = -5,07% 2,64% 5,23% -2,29% 2,53% -17,18% -1,62%
Var. % prob. uso Taxi = -1,69% 2,23% -0,77% -1,31% 1,40% 2,78% -32,35%
Elasticidad de la compra de auto 0,433 - 0,676 0,026 0,358 0,492 0,046
Elasticidad de la demanda de uso de auto 0,310 -0,444 0,036 0,164 0,187 0,060
Elasticidad de la compra de moto 0,143 0,073 0,033 0,054 0,051 0,059
Elasticidad de la demanda de uso de moto 0,325 0,098 0,037 0,128 0,135 0,063
Elasticidad de la demanda de autobus (uso) -0,406 0,133 0,034 -0,180 -0,194 0,053
Elasticidad de la demanda de diferencial (uso) 0,253 0,088 -0,209 0,092 0,090 -0,344
Elasticidad de la demanda de taxi (uso) 0,085 0,074 0,031 0,052 0,050 0,056

Fuente: Elaboracion propia.

Con todo, la disminucion de la probabilidad de uso del taxi resulta significativalo, con lo cual
antes de implementar una politica como la del escenario 7, habria que estimar los efectos
que provocaria semejante 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 disminucién de la demanda de taxis/remis pronosticada se refiere
Unicamente a viajes al trabajo, con lo cual resultaria importante a los fines de la
implementacion de politicas poder ampliar este estudio para incorporar otros motivos de
viaje, de manera de tener un panorama completo de los cambios que ocurririan en la
demanda de servicios de transporte urbano.

Resulta necesario puntualizar que segun la experiencia de otros estudios de demanda de
automoviles (segun tipologia de automovil) realizados con encuestas de preferencias
declaradas, los modelos puros de preferencias declaradas pueden arrojar prondésticos no
realistas en algunos casos. Para obtener mejores prondsticos en relacién con las cuotas de
mercado de los modos de transporte analizados deben estimarse estos modelos de
demanda integrando datos de preferencias declaradas con datos de preferencias reveladas
(como el realizado por Dyssanayake y Morikawa, 2010). Sin embargo, los estudios de
preferencias declaradas pueden utilizarse para obtener la valoracién subjetiva de los

% La elasticidad precio de la demanda de taxi considerando un aumento de la tarifa del 40% se calculé de
manera independiente a los resultados del analisis de escenarios presentado, obteniéndose un valor de -0,838.
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atributos de los modos de transporte considerados y para analizar las preferencias en el
contexto de analisis de escenarios como el presentado aqui.

6. COMENTARIOS FINALES

Este articulo ha confirmado la hipotesis de interdependencia entre la eleccion de modo de
transporte para viajar al trabajo basada en los niveles de servicio de los modos de transporte
y la decision de tenencia de automovil y motocicleta.

Se ha especificado un modelo de eleccién discreta multidimensional logit anidado,
considerando el estado de tenencia de vehiculo privado de cuatro categorias de personas
segun su disponibilidad de automovil o motocicleta en el hogar. La encuesta de preferencias
declaradas realizada a una muestra de trabajadores de la ciudad de Cérdoba ha permitido
capturar las preferencias por la tenencia de automadvil y motocicleta de las personas que no
poseen alguno de estos vehiculos y la eleccion de modo de transporte para viajar al trabajo.
La estimacién realizada consider6 los nidos de tenencia de vehiculo privado en la parte
superior del arbol de eleccion y la eleccibn de modo de transporte en la parte inferior.
Ademas, se especific6 como un modelo de componentes del error para considerar la
correlacion serial existente debido a las respuestas repetidas que realiza un mismo
encuestado que en esta oportunidad debid responder a seis escenarios de eleccion.

La demanda estimada hall6 parametros genéricos significativos para las variables de nivel
de servicio incluidas en las funciones de utilidad (tiempo de viaje, costo de viaje, tiempo de
espera, cuadras caminadas en origen y destino) y parametros especificos relacionados con
los costos de estacionamiento de automévil y motocicleta.

Se realizd un andlisis de escenarios de politica seguido del célculo de las elasticidades de
demanda de cada uno de los modos de transporte y la elasticidad de compra de automoévil o
motocicleta ante cambios en determinados niveles de las variables de nivel de servicio. Se
presentaron siete escenarios de politica a partir de los cuales se han podido extraer los
siguientes resultados:

e Aumentos de la velocidad promedio de los autobuses del orden del 20% podrian
conseguirse implementando carriles exclusivos para autobuses. La disminucion
resultante de los tiempos de viaje en autobus (del 25%) podria generar una disminucién
de los deseos de compra de automovil y motocicleta, disminuiria el numero de viajes al
trabajo en estos modos de transporte privado (6,21% en automévil y 6,49% en
motocicleta) y aumentaria el uso del autobus en un 8,11%.

e Un 30% de aumento de los costos de estacionamiento diario de los automoviles
provocaria una disminucion del uso de automoviles para viajar al trabajo del orden del
13,32%, un aumento del uso del autobus del 4,00%, un aumento del uso del autobus
diferencial del 2,64% y un aumento del uso del taxi del 2,23%.

e Un 25% de disminucion de los tiempos de espera promedio derivada de una mejora en
las frecuencias de operacién de los autobuses diferenciales provocaria un 5,23% de
aumento en el uso de este modo de transporte y disminuciones menores en el uso de los
demas modos de transporte.

e Un 25% de disminucion de los tiempos de espera de los autobuses provocaria un 4,51%
de aumento en el uso de los autobuses, una disminucion del uso del automovil del
4,10%, una disminucion del uso de motocicleta del 3,20%, una disminucion del uso de
autobus diferencial del 2,29% y del 1,31% del servicio de taxi.

e Un 28% de aumento de las tarifas de autobls implicaria un aumento de los deseos de
compra de automa@vil de un 13,79% y de 1,44% de motocicleta. El aumento del uso de
automovil seria de un 5,23% y las motocicletas aumentarian su uso en un 3,78%. El uso
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del autobus diferencial aumentaria en un 2,53% y el uso de taxi en un 1,40%. La
elasticidad precio de la demanda de autobus se estimé con un valor de -0,194.

¢ Si aumentara la tarifa del autobus diferencial en un 50%, la demanda de viajes en este
servicio disminuiria un 17,18%, la demanda de viajes en autobls aumentaria en un
2,66%, en automadvil aumentaria un 3,01%, en motocicleta se incrementaria en un 3,15%
y la demanda de viajes al trabajo en taxi aumentaria un 2,78%. La elasticidad precio de
la demanda de autobus diferencial es superior a la de autobus, con un valor estimado de
-0,344.

¢ Una combinacion mdultiple de cambios en las variables de nivel de servicio, en linea con
los cambios experimentados en el mercado en los primeros cuatro meses de 2012
(aumento de los costos de viaje en automovil y motocicleta del 30%, aumento de las
tarifa de autobus y autobUs diferencial de un 28%, aumento de las tarifas de taxi del
40%) provocaria: un aumento del 2,32% en la probabilidad de compra de automévil para
viajar al trabajo, un aumento en la probabilidad de compra de motocicleta del orden del
4,76%, una disminucion de la probabilidad de uso del automévil del 1,20%, un aumento
de 4,56% en la probabilidad de uso de motocicleta, un aumento del uso del autobus en
un 3,35%, una disminucién del uso de autobus diferencial en un 1,62% y una
significativa disminucion del uso de taxi para viajar al trabajo del 32,35%.

e Las variables que mayor efecto provocan en los deseos de compra y uso de automoévil
son el costo de estacionamiento, el tiempo de viaje en autobus y el costo de viaje en
autobus.

e Considerando la sensibilidad de la demanda de uso de los diferentes modos de
transporte publico (autobus, autobus diferencial y taxi) a cambios en las tarifas de cada
uno de ellos, se evidencia que la demanda de taxi es la mas sensible, con una
elasticidad precio igual a -0,838; mientras que la elasticidad precio de la demanda de
autobus es de -0,194 y la de autobus diferencial es de -0,344.

Como resultado, si el objetivo de las politicas de transporte urbano es mejorar la movilidad
urbana y disminuir la congestiébn del transito existente en ciudades intermedias como
Cérdoba en Argentina, promoviendo el uso de los modos de transporte publico, no resultara
suficiente con mantener el “status quo” que significaria solamente aumentar la oferta de
servicios a medida que crece la poblacion urbana. Reconociendo que no hay posibilidad de
ampliar la red de calles y avenidas en el corto plazo, resulta apropiado y necesario mejorar
los niveles de servicio de los modos de transporte publico en relaciébn 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, al menos al considerar los viajes al trabajo. Se
evidencia que existe una significativa sensibilidad de las preferencias de compra de
automovil y motocicleta a los costos de estacionamiento. Por otra parte, aumentos de los
tiempos y costos de viaje en autobus podrian impulsar en el corto plazo decisiones de
compra de automoévil y motocicleta para realizar viajes al trabajo, agravando las actuales
condiciones de congestion del transito urbano en horas pico.
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