Disposicion a pagar por reducir el tiempo de viaje en
Tunja (Colombia): Comparacion entre estudiantes y
trabajadores con un modelo Logit mixto

Luis Marquez

Lecturas de Economia - No. 78. Medellin, enero-junio 2013




Lecturas de Economia, 78 (enero-junio 2013), pp. 45-72

Luis Mdrgnez

Disposicion a pagar por reducir el tiempo de viaje en Tunja (Colombia): Comparacion
entre estudiantes y trabajadores con un modelo logit mixto

Resumen: E/ estudio analiza la diferencia en la disposicion a pagar de estudiantes y trabajadores por reducir el tienpo
de viaje, en un contexto de eleccion de modo de transporte para la ciudad de Tunja (Colombia). Se utilizo un modelo logit
mixto, calibrado con datos provenientes de una encuesta de preferencias declaradas. La especificacion del modelo supuso
la variacion aleatoria de los coeficientes del tiempo de acceso, tiempo de espera y tienspo de viaje. Se encontrd que la dispo-
sicion a pagar por reducir el tienspo de viaje es de 38.14 §/ min para estudiantes, siendo 23% mayor para trabajadores
de menor ingreso y 73% mayor para los trabajadores de mayor ingreso. Se determind que el valor del tiempo de espera es
1.95 veces mayor que el tienspo viage, en tanto que el tiempo de acceso mantiene una relacion de 1 a 2.57 con respecto al
tiempo de viaje, la cual se considera vilida sinicamente para el contexto estudiado.
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Willingness to pay for reducing travel time in Tunja (Colombia): A comparison between
students and workers with a mixed logit model

Abstract: The difference in willingness to pay to reduce travel time between students and workers was analyzed in a
context of transportation mode choice in the city of Tunja (Colombia). A mixed logit model was nsed to this end. The
model was calibrated with data collected in a stated preference survey applied in the city. The nodel assumed random
coefficients for access tine, waiting time and travel time. With this specification, the willingness to pay to reduce fravel time
was valwed at COP 38.14 / min for stndents. Lower income workers exhibited a 23% increase in the value of tine, while
higher-income workers showed an increase of 73% compared to the assessment made for students. Finally, it was found
that the ratio between the value of waiting time and the value of travel time is 1.95, while the ratio between the value of
access time and the value of travel time is 2.57, which is considered valid only for this context.
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La disposition a payer pour réduire le temps de déplacement a Tunja (Colombie): Une
comparaison entre les étudiants et les travailleurs & travers un modele logit mixte

Résumé: L article analyse la différence dans les dispositions de payer par les étudiants et les travaillenrs concernant
la réduction du temps de déplacement, selon le choisc d’un moyen de transport dans la ville de Tunja (Colonbie).
Nous avons utilisé un modéle logit mixte calibré avec des données provenant d’une enquéte de préférences déclarées.
La spécification du modéle suppose une variation aléatoire des coefficients dans le temps d'accés, le temps d'attente et le
temps de déplacement. Nous avons constaté que la disposition a payer pour réduire le temps de déplacement est, d’une
part 38,14 COP/ minute pour les étudiants, étant 23% plus élevé pour les travaillenrs a faible revenn et, d’antre
part, 73% plus élevé ponr les travaillenrs a revenn élevé. Nous avons déterminé que la valenr du temps d'attente est
de 1,95 fois le temps de déplacement, tandis que le temps d’acces posséde un ratio de 1 a 2,57 par rapport an temps
de déplacement. 1/ est clair que ce ratio n’est valable que pour le contexte ici étudié.

Mots-clés: disposition a payer, enquétes de préférence déclarée, test de choix: discret, modele logit mixte.
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Introduccién

La disposicion a pagar por reducir el tiempo de viaje, expresada comun-
mente como el valor del tiempo ahorrado o valor subjetivo del tiempo de
viaje, desempefia un papel importante en la evaluaciéon de los proyectos de
transporte, particularmente en el analisis beneficio-costo de proyectos de in-
fraestructura (Brown y Ryan, 2011) donde gran parte de los beneficios con-
sisten precisamente en ahorros de tiempo (Kidokoro, 2006; Lakshmanan,
Nijkamp, Rietveld y Verhoef, 2001). El valor del tiempo también es un ele-
mento esencial en la evaluacion del bienestar econémico de las propuestas
de tarificacion del transporte (Calfee y Winston, 1998), en la comprension
de los aspectos econémicos de la expansion urbana (Brueckner, 2005) y en
la modelacion del transporte, como un parametro a estimar en las funciones
de costo utilizadas en los algoritmos de asignacion de viajes a la red (Inturri
e Ignaccolo, 2011).

* Luis Gabriel Mdrguez Diaz: Magister en Ingenierfa con énfasis en Transporte, Universidad
Pedagégica y Tecnoldgica de Colombia. Profesor asistente Escuela de Transporte y Vias e in-
tegrante del Grupo de Investigacion y Desarrollo en Planeacion y Operacion del Transporte
GIDPOT, Universidad Pedagdgica y Tecnologica de Colombia. Direccién postal: Carretera
Central del Norte, Tunja, Colombia. Direccién electrénica: Luis.marquez@upte.edu.co
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El analisis beneficio-costo es una técnica de evaluacién econémica usada
como soporte a la toma de decisiones del orden operacional o de politica
publica de transporte, que habitualmente incluye opciones en materia de in-
fraestructura, gestion de la demanda y cambio modal (Brown y Ryan, 2011).
Esta técnica, que ha sido ampliamente usada en el analisis de proyectos de
transporte en varios paises (Holz-Rau y Scheiner, 2011; Vickerman, 2007;
Talvitie, 2000), trata de asignar valores monetarios a todos los costos y bene-
ficios, siendo necesario, en el caso de los proyectos de transporte, calcular la
disposicion a pagar por disminuir el tiempo de viaje o por mejorar cualquier
otro atributo que deba ser valorado (Stevens, 2004). En este marco, la magni-
tud de la disposicioén a pagar por reducir el tiempo de viaje puede determinar
si se debe invertir o no en el proyecto de transporte que se evalia, frente a
otros proyectos alternativos.

En el intento por fomentar el uso eficiente de los sistemas de transporte
han sido propuestas distintas estrategias de tarificaciéon con miras a maximi-
zar el bienestar econémico y social', la mayoria de ellas basadas en el principio
de que el usuario paga; para tal fin son evaluadas funciones de costo marginal
que incluyen, generalmente, los costos de explotaciéon y mantenimiento, los
relativos al medio ambiente, los relacionados con los accidentes y los de la
congestion, que son afectados principalmente por el valor del tiempo de las
demoras producidas a otros usuarios, y su cuantificaciéon e importancia de-
pende de la disposicion a pagar por reducir el tiempo de viaje. El interés por
evaluar el bienestar econémico de las propuestas de tarificacion del transpor-
te ha hecho que muchos economistas analicen en forma teérica y empirica la
disposicion a pagar por reducir el tiempo de viaje; autores como De Borger y
Fosgerau (2008); Small, Winston y Yan (2005); Jiang y Morikawa (2004); Hen-
sher (2001); Wardman (2001) y otros se han ocupado ampliamente del tema.

1 Bajo el principio de eficiencia econémica, a través de la maximizacién del bienestar social,
el precio que pagan los usuarios de una infraestructura debe ser igual al costo marginal que
ocasionan. ILa particularidad que presenta el sector transporte respecto a otros mercados
es que el tiempo lo aporta el propio usuario, entonces el costo social total por el uso de la
infraestructura puede expresarse como la suma de los costos en los que incurre el productor,
los costos en los que incurre el usuario y los costos impuestos fuera del sector transporte.
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Aunque la expansion urbana se puede exacerbar por la pérdida de atrac-
tivo de los centros de las ciudades y por las deficiencias en la formulacién
e implementacion de politicas de transporte (Alpkokin, 2012), los econo-
mistas urbanos han determinado que el crecimiento espacial de las ciudades
es impulsado primordialmente por tres razones: el aumento demografico de
las ciudades, el mayor ingreso de los hogares y la reduccion de los costos
generalizados de viaje (Brueckner, 2005). Existe evidencia que relaciona las
caracteristicas del sistema de transporte y la expansion urbana (Handy, 2005),
asi que algunas estrategias empleadas para controlar este fenémeno estan
relacionadas con la gestion de la demanda de viajes (Habibi & Asadi, 2011),
cuyo analisis emplea recurrentemente la valoracion del tiempo de viaje, sien-
do necesaria su correcta cuantificacion de manera especifica en el contexto
estudiado.

Ademas de la congestion, la coexistencia de los fendmenos de expansion
de las ciudades y aumento de las tasas de motorizacion, produce otros efectos
negativos que impulsan el reto de planificar y modelar el transporte (San-
tos, Behrendt & Teytelboym, 2010). Analiticamente la modelacion del trans-
porte se aborda en dos etapas principales (Sheffi, 1985): primero se predice
el patron de flujos y luego se calcula una serie de indicadores cuantitativos
agrupados habitualmente en cinco grandes areas: medio ambiente, seguridad,
economia, accesibilidad e integracién (Shepherd et al., 2006). Aunque existen
varios enfoques de modelacion, el mas usado es el método secuencial de los
cuatro pasos (Ortizar & Willumsen, 2011), que en la dltima fase se ocupa de
la asignacion de viajes a la red, aplicando algoritmos avanzados que requieren
la valoracion del tiempo de viaje para estructurar una funciéon de costo gene-
ralizado (Patriksson, 1994).

En Colombia, grandes decisiones en proyectos de transporte publico ur-
bano se han tomado sobre la base de beneficios asociados con los ahorros
de tiempo de viaje, y aun asi, las estimaciones hechas del valor del tiempo
ahorrado han estado cargadas de ambigiiedad. En el emblematico caso de
Transmilenio en Bogota, Echeverry, Ibafiez y Moya (2005), sobre la base de
un analisis beneficio-costo ex post, concluyeron que el proyecto fue perjudicial
para la sociedad, en la medida en que los beneficios no alcanzaron a igualar
los costos; sin embargo Ardila (2005) afirmé que dicha evaluacion estaba ses-
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gada hacia el lado negativo y que fueron subestimados los beneficios, espe-
cialmente aquellos relacionados con los ahorros en el tiempo de viaje, ya que,
a su criterio, ha debido utilizarse la misma disposicién a pagar por reducir el
tiempo de viaje de la evaluacion ex ante. Sin discutir a quién le asista la razén
en este caso, se pone en evidencia la importancia de estimar correctamente la
disposicion a pagar por reducir el tiempo de viaje.

En ciudades intermedias colombianas, entre las que coinciden los prin-
cipales municipios de Boyaca, es dificil encontrar estudios en los que se haya
obtenido la disposicién a pagar por reducir el tiempo de viaje. Normalmente
se cuenta con estudios que cuantifican la demanda de viajes urbanos, pero sus
alcances no llegan propiamente a la estimacién de modelos. En el caso de Tun-
ja, si bien han sido desarrollados tres importantes estudios de transporte en los
ultimos 30 afios, ninguno de ellos ha empleado técnicas con las que se pueda
estimar el valor del tiempo de viaje (Marquez, 2011); una situacion similar se
presenta en las demas ciudades del departamento. No obstante, los estudios
realizados han permitido conocer que la mayoria de los viajeros son estudiantes
y trabajadores, especificamente en el caso de Tunja mas del 85% de los viajes
son efectuados por estos dos segmentos de la poblacién (Marquez, 2011), este
hecho despierta el interés por estudiar la disposicion a pagar por reducir el
tiempo de viaje con especial énfasis en estos dos segmentos de la poblacion.

Ante la escasez de estudios de valoracion del tiempo de viaje en Boyaca,
esta investigacion hace un aporte significativo en la determinacion de la dis-
posicion a pagar por reducir el tiempo de viaje que, como se expuso, es un
insumo primordial para analizar politicas de transporte, evaluar propuestas de
tarificacion, analizar el componente econdémico de la expansion urbana y mo-
delar el transporte. Se plantea como hipotesis principal la existencia de una
disposicion positiva a pagar por reducir el tiempo de viaje, y se supone que
esa disposicion a pagar es diferente entre estudiantes y trabajadores. Para de-
mostrar la hipétesis se plantea como objetivo principal estimar un modelo de
eleccion discreta con coeficientes aleatorios (Orro, 2005; Train, 2003) usando
datos provenientes de una encuesta de preferencias declaradas aplicada en la
ciudad de Tunja. Con el modelo estimado se procede a medir la disposicion
a pagar por reducir el tiempo de viaje y por ultimo son comparadas las esti-
maciones realizadas para estudiantes y trabajadores en el contexto urbano.
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I. Revision de la literatura

La evaluacién monetaria de atributos con base en modelos de utilidad
aleatoria ha sido desarrollada especialmente con relacion a la valoracion del
tiempo de viaje (Wardman, 1998), y ha estado presente desde las primeras
aplicaciones de modelos de eleccion discreta para transportes (Ben-Akiva y
Lerman, 1985), aunque mas recientemente se ha investigado acerca de la va-
loracién de externalidades (Levaggi, 2010; Ortazar y Rizzi, 2001) y de otras
variables de caracter miscelaneo (Cerda et al., 2010). Tradicionalmente, la
derivacion de estos valores se ha realizado aplicando modelos de tipo Logit
Multinomial (MNL), sin embargo, el desarrollo relativamente reciente de téc-
nicas de estimacién por simulacion ha facilitado el uso de modelos cada vez
mas complejos (Train, 2003) que permiten una mejor representacion de los
patrones de comportamiento de los individuos.

La valoracion del tiempo de viaje depende considerablemente de la es-
pecificacion del modelo (Gaudry et al., 1989); igualmente, los sesgos en las
mediciones de los tiempos en cada una de las etapas del viaje (acceso/egteso,
espera, trasbordo y viaje) resultan en estimaciones sesgadas de los parametros
de la funcion de utilidad en un MNL, induciendo, ademas, calculos erré-
neos de varias tasas marginales de sustitucion (Bhatta y Larsen, 2011), siendo
preferible el uso de modelos de tipo Logit mixto. En cualquier caso, debe
tenerse en cuenta que el valor del tiempo puntual estimado es la division de
dos estimadores, que son realmente variables aleatorias con cierta desviacion
estandar, por lo tanto su cociente no tiene una distribuciéon conocida a prio-
ri, ya que los estimadores distribuyen asintéticamente Normal (Ben-Akiva y
Lerman, 1985).

LLa estimacion de la disposicion a pagar por reducir el tiempo de viaje con
modelos de tipo Logit mixto se estudia ampliamente en Hensher y Greene
(2003), Hess et al. (2005) y Sillano y Ortazar (2005). En aquellas especifica-
ciones en las que los atributos tiempo y costo hacen parte de una funcién
lineal aditiva, la disposicion a pagar por reducir el tiempo de viaje se obtiene
directamente como el coeficiente del tiempo dividido por el coeficiente del
costo.
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Conviene aclarar que en aquellos casos en los que el costo ingresa en
la funcién de utilidad dividido por el ingreso, la disposicion a pagar deberia
multiplicarse por el ingreso del individuo, y la relacién de parametros repre-
sentarfa el valor del tiempo ahorrado como porcentaje del ingreso (Orro,
2005). En los modelos de tipo Logit mixto, dado que el valor del tiempo se
especifica como una variable aleatoria, si adicionalmente se llegara a conside-
rar el coeficiente del costo como aleatorio, la distribucion del valor del tiempo
pasarfa a ser el cociente de dos variables aleatorias, y en consecuencia muy
dificil de interpretar (Sillano y Ortiazar, 2005); mientras que si el coeficiente
del costo es fijo, como lo propone Train (2003), las disponibilidades a pagar
por los atributos conservarfan las mismas distribuciones de sus respectivos

coeficientes escaladas mediante el coeficiente del costo.

En el caso colombiano, no siempre han sido utilizadas metodologias sus-
tentadas en formulaciones teoricas rigurosas para estimar el valor del tiempo.
Por lo general se adoptan valores relacionados con el ingreso medio de la
poblacién o con el ingreso de los usuarios del sistema de transporte que se
evalua, y es notable la diversidad de valores utilizados para evaluar distintos
proyectos (Universidad de Los Andes e Instituto SER, 2003). La Tabla 1
resume las valoraciones utilizadas en la evaluacién de varios proyectos de
transporte urbano de altisima importancia para el pais.

Tabla 1. Valoraciones del tiempo utilizadas en andlisis beneficio costo de proyectos de
transporte en Colombia

Valor del tiempo
CONPES Proyecto ($/min)
Sistema de Servicio Pablico Urbano de Transporte Masivo
2932 de 1997 de Pasajeros en la Ciudad de Cali 648
3093 de 2000 Transmilenio, Bogotd 6,0
3166 de 2002 Servicio Publico Urbano de Tran.sporte Masivo de Pasajeros 13.5
de Cali
3185 de 2002 Transmilenio, Soacha 6,0

Fuente: elaboracién propia a partir de: Universidad de Los Andes e Instituto SER, 2003
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Recientemente, en el marco de los nuevos proyectos de transporte pu-
blico urbano en Colombia, denominados en forma general como Sistemas
Integrados de Transporte Masivo (SITM), y apoyados oficialmente por el
Programa Nacional de Transporte Urbano desde 2004, se han hecho estima-
ciones, con base en modelos discretos relativamente simples, de la disposi-
cion a pagar por reducir el tiempo de viaje, encontrando los valores que se
presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Disposicion a pagar por reducir el tiempo de viaje mediante modelos discretos en
diferentes contextos urbanos en Colombia

Modelo Valor estimado
Utilizado ($/min)
Valor del tiempo de viaje para*
Nivel de ingreso bajo: 41,67
Nivel de ingreso medio: 69,59
MNL Nivel de ingreso alto: 77,80

Estudio

Consultoria para el andlisis de la situacién
actual y futura del transporte colectivo
complementario del drea metropolitana de

Motivo trabajo: 85,33
Bucaramanga, 2011 Motivo estudio: 52,94
Otros motivos: 52,50

Propuesta de integracién de los sistemas de Valor del tiempo de viaje: 31,00

transporte colectivo y masivo en la ciudad de MNL Valor del tiempo de espera: 42,00

Barranquilla y su drea metropolitana, 2009

Evaluacién Ex-Post Sistema de Transporte

Masivo de Bogotd, Fases I y II, Informe 4, MNL  Valor del tiempo de viaje: 37,65
Noviembre 27 de 2009

Fuente: Informes de los estudios referidos

Segun los estudios resefiados en la Tabla 2, se encuentra que la disposi-
ci6én a pagar por reducir el tiempo de viaje en el contexto urbano colombiano,
oscila entre el 89,8% y el 229,4% con respecto al salario minimo de cada afio,
con un promedio simple de 128,7%, equivalente a 50,64 $/min del afio 2012.

2 En el estudio referido fueron utilizados los siguientes niveles de ingreso: nivel bajo: menos
de $ 772.500, nivel medio: entre § 772.500 y $ 1.545.000, y nivel alto: mas de § 1.545.000.
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I1. Modelo econométrico

El modelo Logit mixto debe su forma actual a dos grupos de investiga-
cion que desarrollaron las dos especificaciones mas habituales: por un lado,
el Departamento de Economia y el Instituto de Estudios del Transporte de la
Universidad de California (Berkeley), con Kenneth Train y Daniel McFadden
a la cabeza, y por otro lado, el Massachussets Institute of Technology (MIT)
en torno a Moshe Ben-Akiva (Orro, 2005). Las principales ventajas del mo-
delo Logit mixto radican en que puede aproximar cualquier modelo de uti-
lidad aleatoria (McFadden y Train, 2000) y resuelve las tres limitantes prin-
cipales del MNL al permitir: variaciones aleatorias en los gustos® (Jiang y
Morikawa, 2004), patrones de sustitucion sin restricciones y correlacion entre
los factores no observados a lo largo del tiempo (Train, 2003).

En un modelo Logit mixto, la probabilidad de eleccién es calculada como
la probabilidad Logit integrada sobre las funciones de densidad de los para-
metros (Train, 2003):

Pui = [ Lu @1 B)p @
donde I (B) es la probabilidad evaluada para el valor § de los parametros, ast:
eWVni(B)
Li(B) =
) Z§=1 elVni(B) 3

y f(B) es la funcion de densidad. 17 es la parte observada o sistematica de la
utilidad, que depende del vector de parametros f. Si la utilidad es lineal en f,
entonces |7~ (f)=f'x ; en este caso, la probabilidad del modelo Logit mixto
toma su forma habitual, en la que ademas f{f) se supone normalizada, y por
lo tanto p=1,

3 Se entiende que los gustos de las personas son diferentes y responden a su propia escala de valo-
raciones y preferencias; sin embargo, es posible que las personas que comparten algunos atributos
socioeconomicos tengan preferencias mas proximas entre sf; lo mismo puede ocurrir si las carac-
teristicas del viaje son similares. Dentro de las caracteristicas del viaje puede ocurrir también que
la valoracién de un atributo dependa del nivel de este, de modo que, por ejemplo, se dé mayor
importancia a un ahorro de un minuto en un viaje de diez minutos que en uno de dos horas.
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Brxni
Pu= | (; ,;,xn])f(ﬁ)dﬁ @

La ecuacion (4) se puede entender como una media ponderada de la
térmula Logit evaluada con diferentes valores de los parametros f, aplicando
como ponderadores los valores de la funciéon de densidad f{5) (Orro, 2005).
Habitualmente, a la media ponderada de varias funciones se la denomina
funcién mixta, y a la funcién de densidad que proporciona los ponderadores,
distribucién de mezcla. El modelo Logit mixto es entonces una mezcla de
funciones Logit evaluadas con diferentes (s, utilizando f{f) como distribu-
ciéon de mezcla. Esta distribucion de mezcla captura tanto la varianza como
la correlacion en los factores no observados; por lo tanto, el modelo MNL es
un caso particular del modelo Logit mixto, donde ff)=1 para f=/y cero en
otro caso. En la mayoria de las aplicaciones f{§) es una funciéon continua de
tipo Normal o Uniforme, aunque también podria ser discreta, lo que llevaria
a los modelos de clases latentes, muy populares en psicologia y mercadeo

(Kamakura y Russell, 1989).

Considerando un modelo lineal en los parametros, si f{5) es Normal con
vector de medias /4 y matriz de covarianza W, la expresion de probabilidad
sera:

eﬂ Xni
P = | T KAl ©)
en la que (f\4 W) es la funcion de densidad normal con media 4y covarianza
W,y p' corresponde al vector transpuesto de 5. Entonces, a partir de la maxi-
mizacién de la utilidad o mediante métodos alternativos son determinados
los valores de by W, que son los parametros que definen el modelo, y que son
denominados conjuntamente 6. Especificando apropiadamente, tanto las va-
riables explicativas como la funcién de densidad, es posible reproducir cual-
quier comportamiento de maximizacion de la utilidad mediante un modelo

Logit mixto (Train, 2003).

La mayoria de aplicaciones desarrolladas han dado lugar a la siguiente
especificacién de coeficientes aleatorios (Orro, 2005):

Up = XpB + XqTln + eq = (B + TE) Xy + & = BnXpn + & (6)

Lecturas de Economia -Lect. Econ. - No. 78. Medellin, enero-junio 2013



Marquez: Disposicion a pagar por reducir el tiempo de viaje en Tunja...

donde los coeficientes § de cada individuo son variables aleatorias con media
By desviacion tipica T¢. La estimacion del modelo Logit mixto se hace por
métodos de simulacion, realizando muchas extracciones de la funcion de dis-
tribucién y promediando los resultados, casi siempre empleando funciones
lineales de utilidad, ast:

Unj = .B’njxnj + Enj (7)

donde los coeficientes g’ estan distribuidos con densidad / ( f\0) y 0 se refie-
re conjuntamente a los parametros de esa distribucion.

La estimacién puede hacerse por el método de maxima verosimilitud
simulada, que es analogo al método convencional de estimacién por maxima
verosimilitud, solo que en lugar de utilizar las probabilidades exactas se usan
las probabilidades simuladas. La funcién de log-verosimilitud de una muestra
de NN elecciones independientes es:

N
LL() = z In P, (6) ®)
n=1

donde @ es el vector de pardametros a estimar y InP (f) es la probabilidad
exacta de la eleccion observada del individuo 7 ; entonces, el estimador maxi-
mo verosimil es el valor de # que maximiza [.I.(¢ ). Ahora bien, si SP (0) es
una aproximacion por simulacion de P (), la funcion de log-verosimilitud
simulada sera:

N
SLL(O) = z In SP,(6) )
n=1

y el estimador por maxima verosimilitud simulada sera el valor de ¢ que maxi-
miza SL.I(0), por lo tanto el estimador es el valor de 0 en el cual

Zssn(e) =0 (10)

n

donde,
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dInSP,(6)
SSp (9) = T (1 1)
Es importante aclarar que para disminuir los problemas potenciales del
método de maxima verosimilitud simulada, relacionados con el posible sesgo
de /nSP (0), sera necesario utilizar un nimero suficiente de extracciones de
numeros aleatorios en la simulacién (Train, 2003). Para tal fin, el modelo Lo-
git mixto ha sido incluido en los principales programas de computo comer-
ciales, aunque también se encuentra disponible un programa gratuito para la
estimacién de modelos valor extremo generalizado, denominado BIOGEME
(Blerlaire Optimization toolbox for GEv Model Estimation), que incorpora la posi-
bilidad de estimar modelos Logit mixto, y es el que se utiliza en la presente
investigacion.

A. Disefio experimental y encuesta

Aunque el proyecto de investigacion contempla otras ciudades del depar-
tamento, el estudio para comparar la disposicion a pagar por reducir el tiem-
po de viaje entre estudiantes y trabajadores se realizo en el sector urbano de
la ciudad de Tunja, capital del departamento de Boyaca, por su doble conno-
tacion de ciudad universitaria y sede del gobierno municipal y departamental,
y a su vez porque la ciudad no contaba hasta el momento con valoraciones
del tiempo de viaje en el ambito urbano.

Antes de proceder con el disefio definitivo del experimento de preferen-
cias declaradas se proceso la encuesta mas reciente a hogares de la ciudad
(Marquez, 2011) con el proposito de establecer las caracteristicas relevantes
de los individuos y los atributos que determinan la eleccion de modo de
transporte, logrando identificar valores medios de costo de viaje, tiempo de
acceso, tiempo de espera y tiempo de viaje. Con esta informacion se disenié
el experimento a aplicar en la prueba piloto, el cual fue sometido a considera-
cion de 30 individuos seleccionados al azar en el centro administrativo de la
ciudad y en las principales universidades.

La prueba piloto se disefi6 como un juego de eleccién entre auto parti-
cular, transporte publico y caminata; la alternativa auto se sustituy6 por taxi
para aquellos individuos sin acceso al vehiculo particular, garantizando asi
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que el conjunto de eleccion fuese mutuamente excluyente, exhaustivo y finito
(Train, 2003). El experimento traté todos los atributos modales con tres ni-
veles, obteniendo un total de 162 tratamientos, de los cuales fueron elegidos
9 con base en los criterios de diseno de Kogur et al. (1982) y cumpliendo las
exigencias de ortogonalidad, balance de niveles, traslape minimo y balance
de utilidades (Zwerina et al., 2005)*. Para confirmar la eficiencia del dise-
flo experimental propuesto se estimo6 preliminarmente un modelo MNL que
permitié comprobar la consistencia de signos de los parametros e incluso la
significancia de algunos estimadores, a pesar de los pocos datos acopiados.

El tamafio muestral para aplicar las encuestas definitivas se calcul6 para
cada parametro tomando un 95% de nivel de confianza, asi como los valores
preliminares estimados con el modelo MNL y su error estandar asintético
(Ortazar y Willumsen, 2011; Bliemer y Rose, 2009), evaluando la ecuacion
(12). En este caso el parametro mas restringido correspondi6 al tiempo de es-
pera, encontrando que el tamafio muestral deberfa ser de 533 observaciones,
es decir unos 60 individuos como minimo ya que cada encuestado contribuye
en la muestra total con una cantidad de 9 observaciones, igual al nimero de
opciones hipotéticas contestadas; tedricamente este seria el tamafio muestral
minimo a considerar (Bliemer y Rose, 2009), sin embargo se decidi6 encues-
tar a 240 individuos en 8 sitios distintos referidos a universidades y centros de
trabajo en Tunja, utilizando una técnica de muestreo sistematico®. El disefio
final de la encuesta es presentado en la Tabla 3.

4 Se puede decir que el disefio es ortogonal cuando cada atributo varfa independientemente de
los demas, el balance de niveles se satisface cuando el nivel de cada atributo aparece en igual
proporcién a los demas, mientras que el principio de traslape minimo se cumple cuando cada
escenario tiene niveles no traslapados de cada atributo. Con respecto al dltimo principio, el
balance de utilidades se consigue cuando la utilidad de las alternativas de cada conjunto es la
misma.

5 Este tipo de muestreo presenta ciertas ventajas sobre el muestreo aleatorio simple, tales como:
facilidad y rapidez en la obtencion de la muestra, ninguna sucesion grande de elementos de la
lista queda sin representacion y por tal razén el muestreo sistematico suele ser mas represen-
tativo que el muestreo aleatorio simple. En la practica es mas sencillo llevatlo a cabo y por lo
tanto estd menos expuesto a los errores de seleccion que cometen los encuestadores de campo
y, finalmente, se puede poner en practica sin conocer de antemano el tamafio de la poblacion.
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1.96 se(Bi)\> 12
N>(T) (12)

Tabla 3. Diserio del experimento de eleccion

Bus Auto/Taxi Caminata
Tien'lp.o Tiempo Tiempo Costo Tien.lp.o Costo Tien.lp.o
deviaje  deacceso  de espera de viaje de viaje
(min) (min) (min) $) (min) $) (min)

12 2 2 1.000 6 2.000 45

12 3 4 1.400 10 3.000 45

12 6 6 1.200 14 3.000 30

15 3 2 1.200 6 4.000 30

15 6 4 1.000 6 3.000 30

15 2 6 1.400 10 2.000 60

20 6 2 1.400 10 4.000 60

20 2 4 1.200 14 4.000 45

20 3 6 1.000 14 2.000 60

Fuente: elaboracién propia

La encuesta aplicada permitié consolidar una base de datos conformada
por 2.160 registros validos. La poblacién femenina quedd representada con
un 52,9%, en contraste con la poblacién masculina que conté con una pre-
sencia de 47,1%; con respecto a la ocupacion de los individuos, se encontrd
un 51,3% de trabajadores frente a 48,8% de estudiantes; la edad promedio
fue de 33 afos para la muestra general, de 45 afios para los trabajadores y
de 22 afos para los estudiantes universitarios. El grafico 1 describe la forma
como eligieron los individuos.

Frente al ingreso se obtuvo que los trabajadores devengan en promedio
entre 1,5 y 2,5 salarios minimos; la mayor participacion corresponde a un
nivel de ingresos entre 0,5 y 1,5 salarios minimos, con un 20,3% del total. El
grafico 2 muestra como se distribuy6 el ingreso para cada categoria de traba-
jador. Finalmente se determiné que el 65,8% de los trabajadores y el 82,9%
de los estudiantes universitarios no tienen acceso al auto para la realizacion
de sus viajes
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Grafico 1. Eleccién de los individuos

Eleccién por género Eleccién por nivel de ingreso
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Fuente: elaboracién propia

Grifico 2. Ingreso de los trabajadores

0 ! =
Trabajadores menor Ingreso Trabajadores mayor ingreso

Fuente: elaboracién propia

B. Especificacion y estimacion

Se prefiri6 el uso de un modelo Logit mixto en lugar de un modelo MNL,
ya que la evidencia existente indica que con este ultimo se pueden obtener esti-
maciones sesgadas de los parametros de las funciones de utilidad, induciendo,
ademas, calculos erréoneos de varias tasas marginales de sustitucion (Bhatta y
Larsen, 2011). Las variables utilizadas se resumen en la Tabla 4. Las alternativas
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de transporte utilizadas se identificaron asi: 1: Bus, 2: Auto y 3: Caminata; la
especificacion de las funciones de utilidad fue estrictamente lineal para cada una
de las alternativas de transporte, y fueron usados coeficientes genéricos en las
principales variables tal como se muestra a continuacion:

Uy = ASCy + (By + o1u)Tay + (B2 + o2u2)Tey + (B3 + o3u3) Ty

+ (By + BsDy + BsD2)Cy + & (13)
Uy = ASCy + (B3 + 03u3)Tvy + (Bs + BsDy + BeD2)Cy + &, (14)
U3 = ASC3 + (ﬁ3 + O-3I.l3)TU3 + &3 (15)

Tabla 4. Variables utilizadas en la especificacion de funciones de utilidad

Notacién Variable Descripcién
1z, Tiempo de acceso alternativa 7 En minutos
Te, Tiempo de espera alternativa 7 En minutos
Tv, Tiempo de viaje alternativa 7 En minutos
C Costo del viaje alternativa 7 En pesos

. . 1: Trabajadores con ingreso menor a 2.5 salarios
Variable muda asociada a la o ) &
D, ., o minimos mensuales
ocupacién del individuo
0: Otro caso

—_

Estudiantes
2 ocupacién del individuo 0: Otro caso

Variable muda asociada a la

Fuente: elaboracién propia

Todos los x se especificaron como Normal estandar, mientras los ¢, su-
ponen una distribuciéon en forma idéntica e independiente de Gumbel. La
constante especifica de la alternativa auto (ASC)) se especifico constante y se
fij6 en 0. La especificacion de las variables mudas, multiplicando la variable
costo, permite calcular la disposicion a pagar por reducir el tiempo de via-
je para cada uno de los segmentos de poblaciéon considerados: estudiantes,
trabajadores de menor ingreso (hasta 2.5 salarios) y trabajadores con mayor
ingreso (mas de 2.5 salarios). El proceso de estimacion considero la natura-
leza de datos de panel en la matriz de informacion. La Tabla 5 resume los
coeficientes estimados para el modelo.
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Tabla 5. Cocficientes estimados para el modelo Logit mixto

Descripcion

Notacién Coeficiente

Pardmetro estimado
Constante especifica modo bus ASC, -1,81
(-3,92)
Constante modo auto ASC, 0,00
Constante caminata ASC, -3,94
(-4,73)
Media de la variable aleatoria Tiempo de acceso 7z, ﬁl -0,288
(-5,34)
Desviacién de la variable aleatoria Tiempo de acceso 7z, o, -0,0222
(-2,39)
Media de la variable aleatoria Tiempo de espera 7e, ﬁz -0,381
(-4,62)
Desviacién de la variable aleatoria Tiempo de espera Tel_ a, -0,196
(-2,25)
Media de la variable aleatoria Tiempo de viaje Tvi 133 -0,148
(-12,72)
Desviacion de la variable aleatoria Tiempo de viaje 77, a, -0,0175
(-2,05)
Costo del viaje C, ﬁ4 -0,00225
(-9,86)
Costo de viaje para la categoria Trabajadores de menor Ingreso CD, B -0,000909
(-4,37)
Costo de viaje para la categoria Estudiantes CD, B, -0,001631
(-5,40)
REPORTE DEL PROCESO DE ESTIMACION
Numero de extracciones en la estimacién por simulacién 500
Nimero de pardmetros estimados 11
Ntimero de observaciones 2160
Iteraciones 622
MEDIDAS DE AJUSTE DE LOS MODELOS
Log-verosimilitud inicial -2371,904
Log-verosimilitud final -1140,275
Test razén de verosimilitud 2463,258
Rho cuadrado 0,519

Fuente: elaboracién propia
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II1. Discusién de resultados

El conjunto de eleccion se conformé por los tres modos de transporte
contemplados (bus, auto y caminata), con funciones de utilidad estrictamente
lineales en todos los casos. Las variables explicativas relacionadas con atribu-
tos de los modos de transporte fueron: tiempo de acceso, tiempo de espera,
tiempo de viaje y costo; las tres primeras variables, referidas al tiempo en
cada una de las etapas principales de un viaje, fueron tratadas como variables
aleatorias que se distribuyen en forma Normal; todas las variables se intro-
dujeron con parametros genéricos y, ademas, se incluy6 una constante modal
para cada una de las alternativas, salvo para la constante de la alternativa auto
que se tomo6 como referencia.

De acuerdo con el marco tedrico planteado se considera correcto haber
obtenido signos negativos en los coeficientes estimados para las variables
referidas al tiempo y al costo, ya que, ceferis paribus, un incremento en cual-
quiera de estas variables para un modo de transporte determinado lo harfa
menos atractivo con respecto a los demas. Como puede observarse, el costo
y cada uno de los componentes del tiempo resultaron estadisticamente sig-
nificativos, asf mismo se encontré que la desviacion estandar de las variables
aleatorias dio significativa, indicando efectivamente que el supuesto de alea-
toriedad, que habia sido hecho para dichas variables, se cumple.

Aunque se parti6 del supuesto de independencia entre alternativas, es
posible que algunas de ellas puedan compartir caracteristicas no observadas,
tales como seguridad y comodidad, entre otras, asi que los componentes no
observados de sus utilidades podrian estar correlacionados. Para comprobar
la existencia de correlacion entre alternativas fueron especificados diferentes
modelos de tipo Logit jerarquico, en los que se agruparon las alternativas en
diferentes nidos, pero ninguna de las estructuras de correlacion analizada
resulté estadisticamente significativa.

Con el fin de exteriorizar la presencia de heterogeneidad sistematica en
las preferencias de los individuos, se hizo la especificacion del modelo intro-
duciendo interacciones entre el costo y el tipo de individuo, segun su ocupa-
cion y categorfa de ingresos. Asi, fueron definidas dos variables mudas con

Lecturas de Economia -Lect. Econ. - No. 78. Medellin, enero-junio 2013



Marquez: Disposicion a pagar por reducir el tiempo de viaje en Tunja...

las que se separ6 a trabajadores de mayor ingreso, trabajadores de menor
ingreso y estudiantes, resultando estadisticamente significativas las interac-
ciones propuestas. En cuanto a la interaccion entre el costo del viaje y la
condicion de ser un trabajador de menor ingreso se consiguid el comporta-
miento esperado, ya que era de suponer que la tasa marginal de sustitucién
entre tiempo y costo fuese mayor para los trabajadores de mayores ingresos
y lo mismo ocurrié en el caso de los estudiantes. Otras interacciones, como
por ejemplo entre el costo y el sexo o la edad, no fueron evaluadas, ya que no
hacfan parte de la presente investigacion.

La significancia estadistica de los parametros asociados a las interaccio-
nes examinadas indica que los estudiantes, los trabajadores de menor ingreso
y los trabajadores de mayor ingreso conceden distinta importancia al costo
cuando deciden el modo de transporte que utilizaran para viajar hasta sus
lugares de estudio o trabajo. De manera mas especifica, el signo negativo de
D,y D, confirma que la tasa marginal de sustitucion entre tiempo y costo
es menor para los trabajadores de menor ingreso y un poco menor para los
estudiantes; este resultado conduce a descartar el supuesto de homogeneidad
de gustos, tradicionalmente considerado en los modelos MNL, y a obtener
distintas valoraciones del tiempo para los individuos en funcién de su condi-
cion de estudiantes o de trabajadores de mayor o menor ingreso.

La evaluacion de la expresion (1) permitié conocer la disposicion a
pagar por reducir el tiempo en cada una de las etapas del viaje. El cociente
entre B, y B, brind6 informacion acerca del valor del tiempo de viaje para
trabajadores de mayor ingreso, mientras que al evaluar el denominador (3, +
By (B,+ By se obtuvo la disposicion a pagar por reducir el tiempo de viaje
para trabajadores con menor ingreso y estudiantes, respectivamente. Calculos
equivalentes fueron realizados para determinar la disposiciéon a pagar por
reducir el tiempo de acceso y el tiempo de espera. La Tabla 6 resume los
resultados obtenidos.

A partir del modelo Logit mixto estimado, se evidencio que la disposicion
a pagar por reducir el tiempo de viaje es mayor para los trabajadores de mayor
ingreso; este resultado es consistente con el hecho de que los trabajadores
de mayor ingreso tiendan a elegir menos la opciéon de caminar y prefieran
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una alternativa mas rapida pero de mayor costo, como el bus o el auto. Esta
situacion podria indicar también que los trabajadores de mayor ingreso tienen
preferencias distintas, no solo por el tiempo y el costo, sino por atributos tales
como la seguridad o la comodidad, asi que la disposicion a pagar por reducir
el tiempo de viaje podria estar absorbiendo también parte de su disposicién a
pagar por viajar de forma mas segura o comoda.

Tabla 6. Disposicion a pagar por reducir el tiempo de viaje

Tiempo Tiempo Tiempo  Relacién con
Segmento de viaje de acceso de espera respecto a
($/min) estudiantes
Estudiantes 38,14 98,20 74,23 1,00
Trabajadores menor ingreso 46,85 120,61 98,20 1,23
Trabajadores mayor ingreso 65,78 169,33 128,00 1,73
Relacién con respecto al tiempo de viaje 1,00 2,57 1,95 -

Fuente: elaboracién propia

La disposicion a pagar por reducir el tiempo de viaje se ubico en el ran-
go de 102,5% a 176,9% con respecto al salario minimo del ano 2011, lo que
parece razonable si se compara con el promedio que fue determinado para
el contexto urbano colombiano a partir de la revision de la literatura. El he-
cho de haber utilizado un modelo mixto, en lugar de un modelo MNL que
impone la homogeneidad en los gustos, puede ser una ventaja con miras a la
correcta estimacion del valor del tiempo de viaje, ya que la evidencia empirica
indica que los modelos de tipo MNL pueden infravalorar la disposicion a
pagar por reducir el tiempo de viaje (Amador y Gonzalez, 2005). Un estudio
realizado en la regién, en un contexto intermunicipal, advirtié que depen-
diendo de la especificacion del modelo, el valor subjetivo del tiempo de viaje
entre Tunja y Bogotd pasaba de 100,5 $/min en un modelo Logit mixto a 78
$/min en un modelo equivalente de tipo MNL (Marquez y Jaimes, 2009); evi-
dencia similar fue presentada por Amador y Gonzalez (2005) en un contexto
de viajes universitarios, encontrando una subvaloracion del 30% del modelo
MNL con respecto al mixto.

Para comprobar este comportamiento fue calibrado también un modelo
MNL equivalente, encontrando efectivamente una infravaloracion cercana al
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25% con respecto al valor del tiempo de viaje estimado con el modelo Logit
mixto. Si bien el comportamiento encontrado es consistente con lo ocurrido
en los estudios previamente referidos, no es posible generalizarlo, ya que en
otros estudios se han obtenido valoraciones menores cuando se especifican
modelos Logit mixto. Una discusion al respecto es realizada por Amador y
Gonzalez (2005) explicando por qué en funcion de las variables incluidas,
de la forma funcional adoptada para la funcién indirecta de utilidad y de la
naturaleza de los datos, un modelo donde se imponen parametros fijos pueda
conducir a subestimar (o sobrestimar) los valores del tiempo.

La relacion obtenida entre el valor del tiempo de espera y el valor del
tiempo de viaje parece razonable, en especial si se compara su valor con los
argumentos utilizados en las funciones de costo generalizado empleadas por
los algoritmos de asignacion a redes de transporte publico (Caliper Corpora-
tion, 2008) que sugieren tomar el valor del tiempo de espera como el doble
del valor del tiempo de viaje; en este caso, el haber hallado una relacién de
1,95 aproxima muy bien el resultado obtenido a este criterio empirico.

En cambio, la razén entre el valor del tiempo de acceso y el valor del
tiempo de viaje da como resultado una magnitud que parece muy elevada;
no obstante, el resultado parece consistente para las condiciones imperantes
en la ciudad estudiada, donde la cobertura del sistema de transporte publico
garantiza una alta accesibilidad y los vehiculos de transporte publico se detie-
nen en cualquier lugar de la via para recoger o dejar pasajeros, manteniendo
una cultura de cortas caminatas de acceso, situacion que pudiera influenciar
a los individuos a penalizar drasticamente el tiempo de acceso. Estas mismas
condiciones de operacion del sistema impidieron incluir en el experimento el
tiempo de transbordo, ya que en la ciudad de Tunja la accién de transbordar
de un vehiculo a otro es poco frecuente.

Conclusiones

En este trabajo ha sido calibrado un modelo Logit mixto de eleccién de
modo de transporte, para comparar la disposicion a pagar por reducir el tiem-
po de viaje entre estudiantes y trabajadores de la ciudad de Tunja, Colombia.
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El modelo permiti6 comprobar que existe una disposicién a pagar positiva
por reducir el tiempo, y que dicha disposicion a pagar es diferente entre estu-
diantes, trabajadores de menor ingreso y trabajadores de mayor ingreso.

La evidencia empirica aportada en este trabajo sugiere que, tomando
como base la disposicion a pagar por reducir el tiempo de viaje del segmento
de poblacion estudiantil, estimada en 38,14 $/min, los trabajadores con me-
nor ingreso hacen una valoracion 23% mayor, mientras que la valoracién para
el caso de los trabajadores con mayor ingreso es 73% mas grande. Asi mismo,
se concluye que para el contexto urbano estudiado, el valor del tiempo de
espera es 1,95 veces mayor que el tiempo viaje, en tanto que el tiempo de ac-
ceso mantiene una relaciéon de 1 a 2,57, 1a cual se considera valida inicamente
para el contexto estudiado; en todo caso, dada la especificacion utilizada en
el modelo, las relaciones obtenidas son validas para los tres segmentos de
poblacién estudiados.

La disposicion a pagar por reducir el tiempo de viaje, obtenida con un
modelo MNL equivalente, resulté ser 25% inferior a la que se derivé del mo-
delo Logit mixto, coincidiendo con los resultados de otros estudios. Este pa-
tron de comportamiento empirico y reiterativo, en el que frecuentemente las
estimaciones de la disposicion a pagar por reducir el tiempo de viaje resultan
ser menores al usar modelos MNL, despierta el interés por investigar el tema,
ya que reducir la incertidumbre con respecto a la valoracion del tiempo de
viaje en las ciudades ayudaria a mejorar el andlisis de politicas de transporte,
propuestas de tarificacion, modelacion del transporte y analisis econémico de
la expansion urbana.
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