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Motivacion del estudio:

« Aumento en tenencia de vehiculos particulares (auto y moto), genera alta
congestion.

« Los cambios en los niveles de servicio de los modos de transporte
determina uso y preferencias por tenencia.

Objetivo:

« Medicion de la demanda de modo de transporte para viajar al trabajo en
la ciudad de Cordoba y de la valoracion de los ahorros de tiempo de viaje
y espera.

Metodologia de relevamiento:
« Preferencias declaradas

Metodologia de estimacion:
« Modelo logit multinomial mixto (modelo con estructura de datos de pangtze,
para respuestas repetidas).




Preferencias reveladas

« Permiten obtener estimaciones de demanda a partir de
las elecciones realizadas por los individuos en el
mercado real.

Preferencias declaradas

« Conjunto de metodologias que se basan en juicios
(datos) declarados por individuos acerca de como
actuarian frente a diferentes situaciones hipotéticas que
le son presentadas y que deben ser lo mas aproximadas
a la realidad.

 Utilizan disenos de experimentos para construir las
alternativas hipotéticas presentadas a los encuestados.




Preferencias declaradas

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

Los efectos de variables de especial interés pueden ser
aislados totalmente.

Pueden incorporarse variables secundarias cuya unidad
de medicidon sea cualitativa.

No existe error de medicidon en los datos (variables
independientes que revelan la decision hipotética del
consumidor).

Son menos costosos y requieren menos tiempo de
recoleccion y analisis de datos.




Fundamentacion tedrica — El Modelo de Utilidad Aleatoria

qu = Viq T gjq

Especificacion de la utilidad deterministica: lineal

qu = CEAJ T Z/kaxjkq
k

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

Uu =2U.

J4 lq
Vi tE€i, 2V, +E,
qu _Viq 2 €iq €4
P, =Prob(e, —€, <V, -V, Vij)

Asumiendo que los errores siguen una distribucion de Valor Extremo Tipo |
Utilizamos el modelo LOGIT para la estimacion.




Fundamentacion tedrica

Modelo logit multinomial para eleccion entre n alternativas:




Teoria de Diseno de experimentos D-eficientes:

- Las respuestas de eleccion de los entrevistados generan la variable
dependiente del modelo.
- Basado en estas respuestas, se estiman los parametros del modeloy ...
mientras mas confiables (es decir, con menor error estandar) los
parametros ... mas eficiente es el diseno.
- Para determinar la eficiencia del diseno:

- Suponer valores previos de los parametros a estimar.

- Aproximar la matriz de Var-Cov de los parametros a estimar.
- La matriz de Var-Cov asintoética de los coeficientes estimados es una
aproximacion de la verdadera matriz de Var-Cov.
- La raiz cuadrada de cada elemento de la diagonal principal de la matriz de
Var-Cov de los coeficientes estimados es el error estandar del coeficiente.

Determinar la funcion de verosimilitud del modelo:

N § J

Ly(BI X, 9)=2 2.0 Vs log P, (X/B)

n=1l s=1 j=1




Teoria de Diseno de experimentos D-eficientes:

« Determinar la matriz de informacion de Fisher (Matriz de derivadas
segundas de la funcion de verosimilitud):

1,(B1X,y)= & LNafﬁﬂa,/B)'(,y)

- Determinar la matriz de var-cov asintoética (por derivacion analitica o
simulacion):

QN(IB/X?y):_]]:fl(IB/Xﬂy)

e Calcular el D-error:

1/K K: parémetros a estimar
D-error = det(Q2 )

* Elegir el diseno experimental que lo minimice.




Diseno del experimento de eleccion

Distancia de viaje del| Distancia de viaje del

entrevistado experimento de
De A eleccion

0 3 kms 2 kms

3 7,5 kms 5 kms

7,6 kms 12,5 kms 10 kms

12,6 kms 17,5 kms 15 kms
17,6 kms 22,5 kms 20 kms
22,6 kms 27,5 kms 25 kms

Mas de 27,5 kms 30 kms

Diseno Alternativas disponibles
Disefio maestro o o _ _ _ _ ] _ _ _

Automovil Motocicleta | Taxi o remis Colectivo comun Colectivo diferencial
completo
Sub-disefo 1 Motocicleta | Taxi o remis Colectivo comun Colectivo diferencial
Sub-disefo 2 Automovil Taxi o remis Colectivo comun Colectivo diferencial
Sub-disefno 3 Taxi o remis Colectivo comun Colectivo diferencial

28 disenos experimentales segun tenencia y distancia de viaje.

Alternativa: Diseno D-eficiente promedio (segun tenencia). Reduce a 7 disenos \
segun distancia.




Distancia de viaje del hogar al trabajo:

Atributos y niveles del experimento

2.5

km

Tiempo de viaje

Tiempo de espera

Costo de viaje

Distancia de viaje

Costo de

(minutos) (minutos) en origen mas estacionamiento diario
Modo de transporte destino
Automovil 4 10 S 1.25 S 250 S - $ 10.00 | $ 20.00
Motocicleta 6 10 S 0.50 S 1.00 S - S 5.00|$ 10.00
Taxi 4 8 5 10 15|S 5.00(S 7.00|$S 9.00
Autobus 8 12 10 20 30/]$ 2.50|$ 3.50|$ 4.50 2 4 6
Autobus Diferencial 5 8 5 10 15|$ 5.00(S 7.00|$S 9.00 2 4 6
Distancia de viaje del hogar al trabajo: 5 km
Tiemp.o de viaje Tiempo_ de espera Costo de viaje Distancia de viaje ) Costf) de o
(minutos) (minutos) en origen mas estacionamiento diario
Modo de transporte destino
Automovil 8 12 S 250|$ 4.00|S$S 5.00 S - $ 10.00 | $ 20.00
Motocicleta 8 12 S 1.00l$ 1.60|S 2.00 S - S 5.00|$ 10.00
Taxi 8 12 5 10 15/ $ 10.00|S 14.00| S 18.00
Autobus 12 18 24 10 20 30/]$ 2.50|S$S 3.50|$ 4.50 2 4 6
Autobus Diferencial 12 18 5 10 15/|$ 5.00({S 7.00|]$S 9.00 2 4 6
Distancia de viaje del hogar al trabajo: 10 km
Tiemp_o de viaje Tiempo_ de espera Costo de viaje Distancia de viaje ) Costf) de o
(minutos) (minutos) en origen mas estacionamiento diario
Modo de transporte destino
Automovil 15 20 25 S 5.00 S 10.00 S - $ 10.00 | $ 20.00
Motocicleta 15 20 25 S 2.00 S  4.00 S - S 5.00|$ 10.00
Taxi 15 20 25 5 10 15| S 18.00(S 23.00| S 28.00
Autobus 25 35 45 10 20 30/]$ 2.50|$ 3.50|$ 4.50 2 4 6
Autobus Diferencial 20 25 30 5 10 15|$ 5.00(S 7.00|$S 9.00 2 4 6
Distancia de viaje del hogar al trabajo: 15 km
Tiemp_o de viaje Tiempo_ de espera Costo de viaje D'iag::i';e‘:‘en:’;?e ) Costf) de o
(minutos) (minutos) i estacionamiento diario
Modo de transporte destino
Automovil 20 25 30 S 7.50 S 15.00 S - $10.00| S 20.00|
Motocicleta 20 25 30 S 3.00 S 6.00 S - S 5.00|$ 10.00
Taxi 20 25 30 5 10 15| $ 30.00(S 35.00| S 40.00 7
Autobus 35 45 60 10 20 30|]$ 2.50|$S 3.50|$ 4.50 2 4 6
Autobus Diferencial 30 38 45 5 10 15|$S 5.00(S 7.00|$S 9.00 2 4 6




Atributos y niveles del experimento

Distancia de viaje del hogar al trabajo:

20

km

Tiempo de viaje

Tiempo de espera

Costo de viaje

Distancia de viaje

Costo de

(minutos) (minutos) en origen mas estacionamiento diario
Modo de transporte destino
Automovil 29 33 39 $ 10.00 $ 20.00 S - $ 10.00 | $ 20.00
Motocicleta 29 33 39 S  4.00 S 8.00 S - S 5.00]$ 10.00
Taxi 29 33 39 5 10 15| $ 35.00|$S 42.00(S 49.00
Autobus 46 57 75 10 20 30]$ 2.50|$S 3.50|$ 4.50 2 4 6
Autobus Diferencial 41 48 55 5 10 15|S 5.00/$ 7.00[{S 9.00 2 4 6
Distancia de viaje del hogar al trabajo: 20 km

Tiempo de viaje |Tiempo de espera Costo de

Costo de viaje

Distancia de viaje

(minutos) (minutos) en origen mas estacionamiento diario
Modo de transporte destino
Automovil 35 40 45 S 12.50 S 25.00 S - $ 10.00 ] $ 20.00
Motocicleta 35 40 45 S 5.00 $ 10.00 S - S 5.00]$ 10.00
Taxi 35 40 45 5 10 15(S 42.00|$ 50.00|S 58.00
Autobus 56 68 88 10 20 30]$ 2.50|$S 3.50|$ 4.50 2 4 6
Autobus Diferencial 50 58 68 5 10 15|S 5.00|S 7.00|S 9.00 2 4 6
Distancia de viaje del hogar al trabajo: 25 km

Tiempo de viaje |[Tiempo de espera Costo de

Costo de viaje

Distancia de viaje

(minutos) (minutos) en origen mas | estacionamiento diario
Modo de transporte destino
Automovil 40 45 51 $ 15.00 $ 30.00 S - $ 10.00 | $ 20.00
Motocicleta 40 45 51 $ 6.00 $ 12.00 S - $ 5.00 | S 10.00
Taxi 40 45 51 5 10 15[$ 50.00|$ 60.00|$ 70.00
Autobus 64 78| 100 10 20 30/$ 2.50[$ 3.50[$ 4.50 2 4 6
Autobus Diferencial 60 67 78 5 10 15|S 5.00|S 7.00|S 9.00 2 4 6




Modelo logit multinomial

Diagrama de arbol de la eleccion de modo de transporte para realizar
viajes al trabajo - Modelo logit multinomial

Automovil Motocicleta Taxi/Remis Autobus Autobus Otro medio
comun diferencial

V(AZHO) - CEAaut0+ BTV auto TVauto T BCV auto * Cvauto T BCE auto * CEauto
V(Motocicleta) = CEA, ., + By, , ... TV +Bq, . Cv, _+B
V(TCZXZ) - CEAtaxi + BTV taxi * Tv_taxi + BCV taxi * CVta_xi + BTE taxi * TEtaxi

V(AutOleS) - CEAbus + _BTV bus * Tvbus + BCV bus * CVbus T B_TE bus * TEbus + BCC bus * cC
V(Diferencial) = CEA;;,+ B;V_Dl.f. TV + BC_V_Dif. CVyr+ BTE__Dif‘ TE, + BCC__Dl.f. cC
V(OM) = CEA,,,

CE

CE moto * moto




Escenarios web (Preferencias Declaradas)

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.

Automaovil Motocicleta |Taxi o Remis |Colectivo Comun  |Colectivo Diferencial
Tiempo de Viaje 25 minutos 25 minutos 20 minutos 45 minutos 20 minutos
Costo de Viaje $ 10 $4 $ 28 % 2.50 £ 9
Costo de Estacionamiento $ 10 pordia |$5pordia | =es === ===
Tiempo de Espera === ses 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 frabajo:

Automovil Automaowil o PO e Minguno
particular particular Motocicleta. a:m- © g < ’wn D_: < “fDI de los
(conductor). (acompafiante). remis. oman. Dierencal: anteriores.
ELECCION EN DiA SIN
LLUNWIA
ELECCION EN Dia CON
LLUVIA

Guardar cuestionario y regresar << anterior ] [ siguiente ==




Distribucion de frecuencias de la variable dependiente

de eleccidon de modo de transporte

Frecuencia |Frecuencia

Modo de transporte absoluta relativa
1 Automovil 177 26,34%
2 Motocicleta 100 14,88%
3 Taxi 43 6,40%
4 Autobus 193 28,72%
5 Autobus diferencial 107 15,92%
6 Otro modo 52 7,74%

Total 672 100,00%




Modelo logit multinomial estimado

U(AMtO) CEAAuto T ﬂTV auto T ﬂCV cv, auto ﬂCE_a : CEauto T ﬁ2_5 : D2.5 T ﬁ5 : D5 +
+ IBactivS Activ3 + /Bczlv4 Activd + ,B Activs

activy °

U(MOtO) CEAMoto T ﬁTV moto ﬂCV moto ﬂCE m* moto ﬂZ 5 DZ 5 T ﬂ5

U(Taxi) = CEAy,,; + IBTV Vi IBTE' TE, .+ IBCV' Viai 132 s-Dyst 135

U(Autobls) = CEAg,, + Pry. TV t Pre- TE st Poy- CVipyy + Bec- CChys + Br5. Dys +
+B,.D

Ui = CEADif"':BTv- v, +IBTE TE +IBCV Cv. z'f"':Bcc- CClyy +B,5.Dyst fs. D

U(OM) = CEA,,




Nombre del Valor del Error Test t- p-valor Error Test t- p-valor
parametro parametro estandar student estandar student

robusto  robusto
CEA o 0,861 0,256 3,36 0,00 0,314 2,74 0,01
CEA oo 1,46 0,297 4,90 0,00 0,42 3,47 0,00
CEA 42 -0,663 0,275 -2.41 0,02 0,292 -2,27 0,02
CEAp,s 0,777 0,180 4,31 0,00 0,236 3,29 0,00
CEA 4i¢ 0 Fijo
CEAoy -20,7 6,59 -3,14 0,00 5,64 -3,67 0,00
ﬂce -0,110 0,0147 -7,51 0,00 0,0196 -5,62 0,00
ﬂCV -0,122 0,0191 -6,37 0,00 0,0247 -4,93 0,00
ﬂf" -0,0397 0,0098 -4,05 0,00 0,0112 -3,55 0,00
ﬂte -0,0275 0,0106 -2,60 0,01 0,0109 -2,53 0,01
ﬂCC -0,165 0,0449 -3,68 0,00 0,0365 -4,53 0,00
ﬂZJ -8,67 4,36 -1,99 0,05 3,69 -2,35 0,02
ﬂ5 -8,85 487 -1,82 0,07 4,59 -1,98 0,05
ﬂactiv.? 4,75 2,48 1,91 0,06 1,36 3,50 0,00
ﬂactiv4 4,23 23 1,83 0,07 0,506 8,35 0,00
ﬂactiv5 1,94 0,804 242 0,02 0,960 2,02 0,04
O pand 9,92 3,28 3,08 0,00 2,92 3,40 0,00
Nro. de observaciones: 672 Log-verosimilitud inicial: -1059,614
Rho-cuadrado: 0,371 Log- verosimilitud final: -666,351
Rho-cuadrado ajustado: 0,356 Test de razén de verosimilitud: 786,527




Valoracidén subjetiva de los ahorros de tiempo de viaje y espera

g X, 9P/,
ST 9x, " op/ox,

Los resultados de la valoracion de los ahorros de tiempo de viaje y de espera (0 TMgS)
derivados de la estimacién son:

» Valor subjetivo de los ahorros de tiempo de viaje:
$ 0,325 / minuto, que equivale a $ 19,52 / hora.

« Valor subjetivo de los ahorros de tiempo de espera:
$ 0,225 /minuto, que equivale a $ 13,52 / hora.




Pronosticos de escenarios de politica y elasticidades de demanda

» Escenario base: velocidad promedio de 30 km/h para viajes en automdovil, motocicleta y taxi que determiné los
tiempos de viaje segun la distancia recorrida; una velocidad promedio de 18 km/h para autobus y de 20 km/h para
autobus diferencial; costos diarios de estacionamiento de automévil y motocicleta de $10; tiempos de espera para
autobus, autobus diferencial y taxi de 10 minutos en promedio; una tarifa de autoblus de $2,50; una tarifa de
autobus diferencial igual a $5; costos de viaje en automdvil calculados como $0,50 por kilémetro recorrido y de
$0,25 por kilémetro para viaje en motocicleta.

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

» Escenario 2: presenta una situacién en la que el costo de estacionamiento de automévil aumenta un 30%.
 Escenario 3: considera que el tiempo de espera del servicio de autobus diferencial disminuye un 25%.
 Escenario 4: disminucion del tiempo de espera de autobus en un 25%.

» Escenario 5: presenta una situacion en la que el costo de viaje en autobus aumenta un 28%. Este es el
incremento evidenciado en el mercado regulado de autobus desde que se relevd la encuesta que permitié
estimar la demanda en este estudio.

 Escenario 6: supone un 50% de aumento en el costo de viaje en autobus diferencial.

» Escenario 7: combinacion multiple 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. (Costos de viaje en automovil y
motocicleta se incrementan en un 30%. Ademas, la tarifa de autobus y autobus diferencial aumenta en un 28%
en reIaC|on al escenarlo base al igual que sucedi6 en el mercado a partir del 13 de febrero de 2012 Tam)




Pronosticos de escenarios de politica y elasticidades de demanda

Pronosticos de cuota de mercado

Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario
Escenario 1(20% 2(+30% 3(25% 4(25% 5(+28% 6 (+50% Escenario

Modo de transporte Base TVbus) CEauto) TEdif) TEbus) CVbus) CVdif) 7
, . 0,2394 0,2217 0,2163 0,2371 0,2334 0,2466 0,2482 0,2342
Automovil
. 0,1607 0,1568 0,1644 0,1604 0,1600 0,1615 01617 0,1613
Motodcleta
_ _ 0,0288 0,0270 0,0309 0,0284 0,0278 0,0301 0,0303 0,0317
Taxi/remis
. 0,4125 0,4574 0,4259 0,4066 0,4259 0,3959 04361 04232
Autobus
L ) 0,1586 0,1370 0,1625 0,1674 0,1529 0,1659 0,1237 0,1497
Autobus diferencial
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Otro modo
N . -7,37% -9,66% -095% 2,48% 3,03% 3,69% 2,17%
Variacidon % prob. uso automovil =
L, . -2,39% 2,31% -017% 0,42% 0,50% 0,65% 0,39%
Variacidon % prob. uso motocideta =
10,89% 3,25% -1,43% 3,24% -4,02% 5,71% 2,60%

Variacidon % prob. uso autobus =

Variacién % prob. uso autobus
-13,63% 2,47% 556% 3,63% 4,57% -22,01% 5,65%

diferencial =
oL . -6,25% 7,12% -1,29% -3,49% 4,36% 5,10% 9,85%
Variacidon % prob. uso Taxi =
Elasticidad de la demanda de uso de
. 0,369 -0,322 0,038 0,099 0,108 0,074
automovil
Elasticidad de la demanda de uso de
. 0,120 0,077 0,007 0,017 0,018 0,013
motocicleta
Elasticidad de la demanda de autobus - 0545 0.108 0.057 -0130 -0.143 0114
(uso)
Elasticidad de la demanda de autobus
. ) 0,681 0,082 -0,222 0,145 0,163 - 0,440
diferendal (uso)
0,313 0,237 0,052 0,139 0,156 0,102

Elasticidad de la demanda de taxi (uso)

Nota: Escenario 7 (+30% CVmy CVa; +28% Cvbus y CVdif; +40% CVtaxi).




Conclusiones:

Evidencia empirica de:

Valoracién de ahorros de tiempo de viaje ($ 0,325 / minuto, que equivale a $ 19,52 /
hora). Valor subjetivo de los ahorros de tiempo de espera ($ 0,225 /minuto, que
equivale a $ 13,52 / hora).

Existe sensibilidad del uso de los diferentes modos de transporte a cambios en las
variables de nivel de servicio (tiempo de viaje, tiempo de espera, costo de viaje,
costo de estacionamiento).

Los prondsticos ayudaran a disenar politicas que mejoren la movilidad urbana,
reduciendo la congestion vehicular.




Muchas Gracias !




