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Resumen

El sistema de transporte es un componente fundamental en el desarrollo de las eco-
nomias urbanas, destacandose su cardcter generador de deseconomias externas de la
oferta (y, por ende, de la demanda satisfecha por una cierta estructura de ésta) asocia-
das a la congestion y la contaminacion ambiental. En este contexto, el presente traba-
jo estudia la reaccidn de los consumidores del servicio de transporte ante modificacio-
nes en |os precios relativos, para asi poder evaluar el efecto de las distintas medidas de
politica. Para ello se disefié un modelo de eleccion discreta que intenta reflejar la elec-
cion del modo de viaje de los usuarios del servicio en la ciudad de Buenos Aires.

Summary

The transportation system is a fundamental component of the urban economic
development, with its generating feature of negative supply externalities standing out
(and, as a result, of the satisfied demand for some kind of this supply’s structure) related
to congestion and environmental pollution. In this context, the paper studies customers’
reaction in light of changes in the relative prices, to thus evaluate the effect of different
political measures. For that reason, a discrete choice model has been designed which
reflects the election of travel mode used by commuters around the city of Buenos Aires.
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1. Introduccion

El presente trabajo tiene por objeto presentar un marco de analisis para estudiar la
reaccion de los consumidores del servicio de transporte urbano ante modificaciones en
distintos atributos del servicio (p.e., tiempo de viaje, costo, etc.) y caracteristicas de los
consumidores (p.e., ingreso) de forma tal de poder evaluar el impacto en la demanda
en los diversos modos de transporte ante distintas medidas de politica econémica. A su
vez se realiza una aplicacion del mencionado método de analisis al caso del transporte
urbano en la ciudad de Buenos Aires (CBA).

La mayoria de los sistemas de transporte de las grandes ciudades han experimen-
tado en algin momento un comportamiento particular, al que no escapa la CBA. El de-
sarrollo economico de las grandes urbes ha generado un incremento en el nivel de in-
greso de sus habitantes, el cual, sumado al desarrollo tecnolégico (que permite tener ac-
ceso a mejores automoviles a un menor costo) ha llevado a que se produzca un fuerte
aumento en la tasa de motorizacion (entendiéndose por ésta la cantidad de automdévi-

les en circulacion).

Este proceso ha generado un traspaso de los viajes en transporte publico al trans-
porte privado (automavil) provocando un mayor deterioro ambiental. Este proceso sue-
le consolidarse, e incluso retroalimentarse, ya que, al disminuir la cantidad de viajes en
transporte publico, cae también la recaudacion de estos servicios, lo que conlleva una
reduccién en la calidad de los mismos que, a su vez, provoca un mayor incentivo a mo-
vilizarse en automovil. La economia del transporte suele denominar a este proceso “es-
piral del deterioro”. Este fenémeno se ve potenciado al tener en cuenta que poblacio-
nes con mayores niveles de ingreso suelen exigir una mayor calidad en el servicio de
transporte publico, agravando el problema. En el Cuadro | se intenta esquematizar es-

le proceso.

Ante una situacién como la descrita, resulta relevante el rol del Estado, ya sea como
regulador del sistema o como prestador del servicio, dado el caracter fuertemente ge-
nerador de deseconomias externas de la oferta (y, por ende, de la demanda satisfecha
por una cierta estructura de ésta), que es uno de los elementos significativos de la con-
dicion no competitiva del sector, por lo que la intervencion del Estado mediante polit-
cas publicas correctoras se torna necesaria,

12



Pablo Marcelo Gorcia

Cuadro 1
Desarrollo econémico
Mayores exigencias
de calidad Aumento del ingreso
Aumento de la tasa Disminuciéon
de motorizacion recaudacion transporte
publico
Traspaso de viajes del Espiral de deterioro
transporte publico
I al privado | Disminucion de la
Deterioro ambiental calidad del servicio

En este marco, se pretende estudiar cudl seria la reaccidn de los consumidores del ser-
vicio de transporte ante modificaciones en los precios relativos, para asi poder evaluar el
efecto de las distintas medidas de politica. La pregunta que se intenta responder no re-
sulta irrelevante, dado que la magnitud de las inversiones en infraestructura son muy
costosas y las modificaciones tarifarias o impositivas afectan practicamente a la totali-
dad de la poblacion.

A los efectos de llevar a cabo el objetivo propuesto, el trabajo se encuentra dividido
bdsicamente en dos partes. La primera se aboca a presentar los principales aspectos teé-
ricos de los sistemas de transporte urbano y de los modelos de eleccion discreta y la se-
gunda o aplicar los conceptos anteriores al caso del transporte urbano en la CBA.

La primera parte incluye las secciones 2 y 3, donde se estudian sucesivamente los
aspectos conceptuales de los sistemas de transporte y los modelos de eleccién discre-
ta, poniendo énfasis en la teoria de la utilidad aleatoria y en la estimacién econométri-
ca de este tipo de modelos. La parte empirica se divide en dos secciones (4 y 5). En la
primera se describe la conformacion de la base de datos a utilizar y en la segunda se
calibra el modelo y se discute la bondad de las estimaciones. Por ultimo, en la seccién
6 se expresan las principales conclusiones y recomendaciones.
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2. Caracteristicas de los sistemas de l:ra.nsl:u:)rt.el

Al realizar un analisis econémico del sistema de transporte se deben tener en cuen-
ta diferentes aspectos. Por un lado, los problemas que se derivan de la produccion del
servicio (oferta) y. por otro, los subyacentes a la satisfaccién de las necesidades en es-
ta materia (demanda). Es en este ultimo aspecto donde se centrard el presente trabajo.

La oferta de transporte absorbe cuantiosos recursos de inversion y tiene una dura-
cion muy prolongada, abarcando, en general, mds de una generacién. Al mismo tiem-
po, la oferta es indivisible, tiene una capacidad maxima de saturacion, no es transable
e induce capacidades monopolicas a favor de sus poseedores

Debe tenerse en cuenta que el transporte es un servicio altamente cualitativo y di-
ferenciado. Para su produccion tiene una importancia clave el stock de capital y la in-
version que conforma dicho stock. Esta es la denominada infraestructura de transporte
y su importancia radica en la propia naturaleza de la oferta de este capital, que es alta-
mente COStOSO ¥ no es una mercancia que lleve a una configuracion de mercado de ti-
po competitiva, ya que una vez que se realiza la inversion en infraestructura (p. e, se
construye una autopista), no es econdomicamente eficiente ofrecer una infraestructura
semejante para competir con la anterior; es decir, son monopolios naturales.

Par otro lado, “su duracion es prolongada, siendo dificultoso establecer un “precio
de mercado” para él (en forma mds categorica que en otros bienes de capital, no exis-
te para estos bienes un mercado de “segunda mano”), lo cual, junto a su duracién,
acentua el grado de arbitrariedad existente para establecer su amortizacion” (Villadea-

migo, 1998).

Adicionalmente, el servicio genera costos o deseconomias externas, las cuales pue-
den alcanzar magnitudes muy importantes, inclusive a corto plazo. Las mismas suelen
estar asociadas principalmente a la congestion, a causa de |a cual el desplazamiento pro-
pio se ve estorbado por el de otros, produciendo mayores tiempos de viaje, contamina-
cién ambiental (dado que la totalidad de los modos de transporte provocan algun tipo

1 Wo se pratenda hocer ogu una descnpcidn detallodo de os sistemas de transporta. Bl lactor intaresodo en el fa-
ma puede consulter por ajampio Small (1992), Button (1993) u Ortizar & Willumsan (1994)
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de contaminacién en el aire que repercute en la salud de los demas) y creciente nime-
ro de accidentes. También existen externalidades negativas asociadas a la contamina-
cion acustica, las vibraciones indeseadas y la intrusion visual.

Estas son algunas de las caracteristicas que llevan a que no se pueda atribuir al
transporte urbano los mecanismos de ajuste automatico capaces de generar los mayo-
res beneficios privados y sociales propios de los mercados de competencia perfecta. Es-
to hace fundamentales el rol del Estado vy el cuidado que debe tomarse al decidir poli-
ticas de transporte.

En cuanto a la demanda de transporte, su principal caracteristica es que es deriva-
da’, es decir que no existe per se: tanto las personas como las mercancias se desplazan
en el espacio en respuesta a otras necesidades, como ser trabajo, estudio, esparcimien-
to, etc.. pero no por la movilizacién en si. Adicionalmente. la demanda de transporte
posee un importante componente espacial y es variable en el tiempo, tornando com-
pleja su modelacidn

Existen distintos modelos para representar la demanda de transporte en funcion de
cudl sea el objeto de estudio. Los mas utilizados son los modelos de generacion, atrac-
cion, distribucion y eleccion modal. Los modelos de generacién y atraccion de viajes
permiten estimar el nimero de viajes generados y atraidos por cada segmento de la de-
manda y en cada zona de estudio, en tanto que los modelos de distribucién tienen co-
mo objetivo analizar los viajes entre las zonas de origen y de destino; finalmente, los
modelos de eleccion modal permiten estudiar los determinantes de la eleccion del mo-
do de viaje Este altimo es el tipo de modelos que se desarrolla en el presente trabajo.

3. Modelos de eleccion discreta’

Una de las premisas fundamentales de los modelos que reflejan la conducta del con-
sumidor es que los individuos eligen la mejor de las canastas de consumo que encuen-
tran a su alcance, de lo que se deduce que las decisiones que toman reflejan que pre-
Jieren dicha canasta a cualquier otra que podrian haber tomado. Partiendo de esta pre-

2 A Bxcepcion de 1os vigies de plocer 1os que suelen sef da una SIGNIRcocion relofiva Muy bojo
3 Una descripoiin complata y detoloda da los modelcs de elaccidn discrata, su evolucidn v estodo actuol 38 en-

cuantro en McFaddan (2001)
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5 » 4 N -
misa, |a teoria de la preferencia revelada nos permite estudiar, a partir de la informa-
cion sobre la demanda de los consumidores, las preferencias, que no son directamen-
te observables

En consecuencia, a partir del andlisis de la preferencia revelada se pueden disenar
modelos de eleccion discreta que reflejen el comportamiento de los consumidores res-
pecto a la eleccion del modo de viaje, para poder evaluar, a posteriori, el efecto sobre la
demanda de transporte de distintas alternativas de politica economica

En los modelos de eleccion discreta se considera que los individuos deben escoger
entre un conjunto de alternativas (choice sef) predeterminadas, tomando en cuenta la
accion gque les maximizara su utilidad neta personal en base a restricciones legales, so-
ciales. ambientales, presupuestarias, etc.

La nocién de utilidad es un artificio tedrico que consiste en asociar un indice al ni-
vel de satisfaccion relativo de consumir un bien en particular, tomando en cuenta que
los bienes no producen utilidad per se. sino que ésta se deriva de los servicios asocia-
dos a dichos bienes y, a su vez, estos servicios se pueden describir en funcidn de un
conjunto de atributos. como, por ej.. tiempo de viaje, costo, seguridad, etc. El nivel de
utilidad gue deriva un individuo de una eleccion en particular es una combinacion de
los atributos del bien, ponderados por la importancia relativa de cada uno de ellos. Es
decir que los individuos maxtmizan su utilidad a través del consumo de un paquete de atri-
butos que definen niveles de servicio.

Entenderemos por eleccion al proceso que lleva a que un individuo escoja entre
un conjunto de bienes que percibe como discretos y que forman parte de un conjun-
to de opciones disponibles. Cabe notar que aqui, a diferencia de la mayoria de los es-
tudios de demanda individual, donde interesa saber qué cantidad consumira un indi-
viduo de un determinado bien (la pregunta relevante es cuanto), nos importa estudiar
cudl serd la alternativa que escoja el individuo (la pregunia relevante no es cuanto si-
no cudl).

4 Para anolizar medcodos hipotéticos se wels recurrir a la feoria de lo praferencia decliarada. Dado el cardcter hi-
potético dal marcodo, no 83 podible gue los indhviduos “revelan” sus preferencios. En consacuencia, axisten técni-
cas pora indagaor sobre la conducto que éstos tendrian en dichio mercado. Pora aplicocionas ol tronsporte o
astas técnicos 38 pueda consultar Wilumsan (1994)
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3.1 Teoria de la utilidad aleatoria

McFadden (1974) provee una herramienta util para explicar el proceso de eleccion
de los individuos entre un conjunto de alternativas disponibles: la teoria de la utilidad
aleatoria.

Sea A= {A,. . A;.. Ay} el conjunto de alternativas y mutuamente excluyentes y dis-
ponibles para el individuo g, y X = {Xg.....Xpg... Xig} €l conjunto de atributos de la per-
sona y sus alternativas: cada una de las alternativas tiene asociada una utilidad Ujq para
cada uno de los individuos. La teoria de la utilidad aleatoria postula que dicha utilidad
posee dos componentes, uno observable y medible tff}q]. que es funcion de los atribu-
tos X;q y otro estocastico (Eg). que refleja, ademas de los errores de medicion y obser-
vacion, los gustos, costumbres, etc. de cada individuo. Este componente aleatorio permi-
te explicar por qué individuos con idénticas caracteristicas eligen alternativas distintas y
por qué algin individuo no elige la alternativa que a priori parece mas conveniente.

O sea, se postula que:
(m u,= Ue +€,

Tal como se planted con anterioridad, el individuo elegird aquella alternativa que
maximice su utilidad, es decir que, si el individuo g elige la alternativa A;, es porque:

2 U,>U,, V4 EAq)

Donde Afg) es el conjunto de alternativas disponibles para el individuo g. Esto es si-
milar a decir que

() Ug-Us>e, -5,

Al ser los valores de (€ - €;) desconocidos y estocasticos, no es posible determinar
con certidumbre si la inecuacion (3) se cumple. Por lo tanto, deben asignarse probabi-
lidades a la eleccion de cada una de las alternativas; entonces, la probabilidad de que
el individuo ¢ elija la alternativa A; serd:

(4) PhsPr[a,,zehﬂvf,-Uw]] VA, € Alg)
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Para estimar esta probabilidad, sabemos que las variables aleatorias € poseen una
distribucion determinada vy, segin los supuestos que se adopte sobre ésta, se pueden
generar distintos modelos. En particular, si adoptamos que los residuos son indepen-
dientes e idénticamente distribuidos Gumbell, se obtiene el modelo logit multinomial,
(McFadden, 1974).

La parte no aleatoria de la ecuacion (1) es:

siendo By, los parametros a estimar, los mismos que reflejan la utilidad marginal (no es-
tocdstica) de cada uno de los atributos. Ndtese que los parametros difieren por alterna-
tiva y por atribute, no por individuo. La forma que adquiere la funcion de utilidad y las
caracteristicas de las alternativas provienen de la teoria microecondmica, aungue en la
practica es usual utilizar aproximaciones lineales, como las que se emplean en el pre-
sente trabajo. De todas formas, el modelo no es lineal, aungue posee la particularidad
de que las rartab!es explicativas afectan a la vanable dependiente a través de un indi-
ce lineal (Zq, x,.,} que luego es transformado por una funcion de distribucion, de for-
ma tal que'ilos valores sean consistentes con los de una probabilidad

Se puede demostrar, (McFadden, 1974), que la probabilidad de eleccion de la alter-
nativa A; por el individuo g es igual a:

£0. X,

Ua e

e e'

(6) .P,;q, = — - i =
U 2 b

e £
e]
¢ 3

/

Este modelo es relativamente sencillo de calibrar y su uso se ha generalizado. El me-
delo asume la inexistencia de correlacion entre las distintas alternativas disponibles. Es-
ta es la propiedad de independencia de alternativas irrelevantes, lo que puede llevar a
que el modelo provea estimaciones sesgadas si algunas de las alternativas se encuen-
tran correlacionadas entre si.

Un modelo menos restrictivo es el Probit Multinomial, que sélo requiere que los resi-
duos estocasticos sigan una distribucién normal multivariada. Este modelo posee la ven-
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taja de ser tedricamente mas general, aunque su calibracion es compleja. Los meétodos
de integracion numérica no son eficientes en problemas de optimizacion cercanos al op-
timo ya que genera estimaciones sesgadas, y si se utilizan los métodos de maxima vero-
similitud es posible la existencia de multiples optimos en la funcion de verosimilitud.”

Estos problemas han llevado a que se utilicen mayormente los modelos logit multi-
nomial o extensiones del mismo, como ser los modelos logit jerarquico o logit mixto.”
Dado que en el presente trabajo se utilizara un modelo logit multinomial, a continua-
cion se desarrollan con mas detalle los problemas en la estimacion de los mismos.

3.2 Estimacion economeétrica de los modelos logit multinomial

La estimacion de los parametros 6 se realiza por el método de mdxima verosimili-
tud, dicho método plantea que, aunque una muestra pueda provenir de distintas pobla-
ciones, existe una para la cual hay mayor probabilidad de que esto ocurra. Entonces, los
estimadores calculados por maxima verosimilitud son el conjunto de parametros que
generaria mas a menudo la muestra observada, o sea que son los 8;;, que tienen mayor
probabilidad de haber generado la muestra observada. McFadden (1974) ha demostra-
do que la funcion de verosimilitud de este tipo de modelos es bien comportada y tiene
un tnico maximo si la utilidad es lineal en los pardmetros, como hermos supuesto aqui.

3.3 Identificacion de los parametros de interés

Los pardmetros de un modelo se encuentran identificados cuando sus estimadores po-
seen valores Gnicos, para un conjunto determinado de observaciones o, lo gue es igual, a
partir de una determinada muestra existe solamente un estimador para un parametro dado.

La probabilidad de eleccion de una alternativa determinada viene dada por la ecuacion
K
" . | L tuXug .
(6); es valido multiplicar numerador y denominador por et sin que la igualdad
se modifique, donde T, es un vector de constantes arbitrarias. Asi obtendriamos:

5 Poraun frafomiento detallodo de los problemaos de estimocidn de modalos Probit Multinomiol se puede ver Mans-
ki y Larman (1978) o Bunch (1991),

& Los Oifimos desamolios an modelos de eleccidn discrata hon ovanzado hocia estimocionas de Hipo semiparamd-
frica o no parmmatica. Por ajemplo: Matziin (1991) y Matzidn (1992). En Gorcio (2001) se prasanta una aplicocion
samiporamétiica para el caso del ransporte poblico en Argenting,
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El problema es que no es posible estimar el parametro 8, independientemente de
T,x- Solo se los puede estimar en forma conjunta. con lo gue tendriamos un problema
de identificacion, ya que esto llevaria a que del mismo conjunto de datos se pueda es-
timar 8 o (8 + Tyl Para solucionar este tipo de problema. se fijan los parametros de
una de las alternativas como referencia con valor 0, sin pérdida de generalidad, y se es-
timan los parametros correspondientes a las otras alternativas v, luego, la probabilidad
de que el individuo g elija |a alternativa que se tomad como referencia es igual a uno me-
nos la sumatoria de la probabilidad de eleccion de las otras alternativas. De esta mane-
ra, la probabilidad de que el individuo g opte por la alternativa 1 sera:

i
e-gp"‘x*

"

E0aX
Ee“' +1
I-

En muchas ocasiones es interesante estudiar las variaciones porcentuales en el vo-
lumen total de la demanda ante modificaciones en los distintos atributos. Para lo cual
se recurre al cdlculo de las elasticidades. Dado que en nuestro caso estamos modelan-
do la probabilidad de eleccion de una determinada alternativa, podemos calcular la
elasticidad de |la probabilidad de eleccion respecto a un atributo. La elasticidad directa

®  B=

donde G =0

puntual viene dada por la ecuacion (9)

Ay, £,

Realizando la dervacion analitica (ver Apéndice) se demuestra que:

(o) Eg =P, 2&, [I—P,,]EP-"-'-

"
Siguiendo similar procedimiento para el caso en que se quiera estudiar la elastici-
dad de la probabilidad de eleccion de una alternativa respecto a los atributos asociados

a otras alternativas, se obtiene que:
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() Ef =-8,X,P

iy ®

Es interesante notar que la elasticidad directa tiende a 0 en aquellos casos en que la
probabilidad de escoger la alternativa A; tiende a 1. Es decir que, 2 medida que aumen-
ta la probabilidad de elegir una alternativa, menor es la modificacion porcentual a pro-
ducirse en dicha probabilidad ante cambios, también porcentuales, en los atributos de la
alternativa o el individuo. Por otro lado, la elasticidad directa tiende a Zﬁ' A’ Ocu-
rre algo contrario en el caso de la elasticidad cruzada.

Para evaluar medidas de politica que afecten al sector es importante conocer las
elasticidades agregadas. Para ello no es correcto evaluar las elasticidades individuales,
antes calculadas, para los promedios muestrales de las probabilidades y los atributos, ya
que el modelo logit multinemial no es lineal, de seguir este procedimiento incurririamos
en errores de agregacion. Para solucionar estos problemas, Ortazar (2000) propone uti-
lizar los meétodos de enumeracion muestral que llevan a que se evaluen las ecuaciones
para cada individuo y luego se agreguen, ponderando cada elasticidad por la probabili-
dad de eleccion estimada para cada individuo. Aplicando este método, se obtiene que,
de elegir la alternativa A; la elasticidad de la probabilidad agregada es:

42 Ef -[5"13”.5;1]5;11
= q=

Se pueden combinar las elasticidades de diferentes formas que resultan utiles cuan-
do se quiere estudiar los niveles de respuesta agregados para distintos segmentos del
mercado, siendo igual a la suma de las elasticidades de los segmentos (p. e., ingreso, al-
to, medio y bajo) ponderada por la proporcion de mercado de cada una. También se pue-
de estudiar la elasticidad agregada sobre alternativas, la que es igual a la suma de las
elasticidades de cada alternativa, ponderada por la proporcion de mercado de cada una

4. Aplicacion empirica: eleccion del modo de transporte
en la ciudad de Buenos Aires

Luego de realizado el estudio tedrico concerniente al funcionamiento de los sistemas
de transporte y los modelos de eleccion discreta, en el presente acdpite nos abocaremos

a la aplicacion de los conceptos analizados al estudio del transporte urbano en la CBA.
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El sistema de transporte en la CBA parece no escapar al comportamiento observa-
do en buena parte de los sistemas de transporte de las grandes ciudades. Tal como se
estudia al principio de este trabajo, las grandes urbes han experimentado en algun mo-
mento un proceso que lleva a un fuerte aumento en la tasa de motorizacion y un tras-
paso de los viajes en transporte publico al transporte privado (automavil), lo cual trae
aparejado mayor deterioro ambiental, problemas de congestion y aumento en el nume-
ro de accidentes.

Los graficos | y 2 reflejan la evolucion de los viajes en transporte piblico (autotrans-
porte de pasajeros, ferrocarril de superficie y ferrocarril subterranec) y la cantidad de
autometores patentados en la RMBA.” Alli puede observarse la fuerte disminucion de
los viajes en transporte publico. en particular en el caso del autotransporte de pasaje-
ros. En cuanto al ferrocarril, éste experimenta un aumento a partir del ano 1993, fecha
en que se concesiona a prestadores privados la explotacién del servicio. Al concretarse
la concesion, se produjo una fuerte reduccién en la evasion del page por el uso del mis-
mo y, por lo tanto, el aumento en los viajes en ferrocarril a partir de dicho ano refleja
solo en parte un aumento de viajes efectivos, ya que una parte sustancial del aumento
de viajes registrados se debe a pasajeros que anteriormente no abonaban el servicio y
ahora si lo hacen

En cuante al patentamiento, éste ha tenido un importante y sostenido crecimiento
durante el periodo 1980-2000, estimado en un 60.8 por ciento, lo que implica una ta-
sa de crecimiento promedio anual del 2.53 por ciento " Tal como puede observarse en
el gréfico 2, dicho crecimiento se ha acelerado a partir del ano 1994.

7 E porgue gutomotor es uno vanable prow da lo motorzocién; y por el mismo sa entienda ol fotal de outos po-
fentados existentas an una regidn. Bl patentamianta no refleja necesaramente el otal de automdwviles en circu-
locidn, yo que puedan exstir automdviles patentados y gua no estén en circulocidn, como asl tombién outomd-
vilas que circulan an la regidn sn el conespondienta potentamianto o que estén pateniados fuera del dreo de
astudio

B Cobe gestocor que en ol ono 1994 se realizd ung reastimocidon dal pargue oulomoaior, lo gue hace que la serie
na sea complatamenta homoagéna. Ello explica en porte k0 CQIGo Que se produce en dicho ofo
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Grafico 1: Pasajeros transporiados en servicios
publicos regién metropolitana de Buenos Aires
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Grdafico 2: Automéviles patentados en la RMBA 1980-1999 (en miles)
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El proceso aqui descrito ha llevado a que el transporte en la CBA experimente un
fuerte deterioro. Como se senald anteriormente, toda medida que se tome para inten-
tar solucionar los problemas referidos a las deseconomias externas (p. e, fijacion dife-
rencial de tarifas, mecanismo de subsidios, etc) requiere conocer la reaccion de los in-
dividuos (demandantes del servicio) ante los diferentes mecanismos de incentives. Con
el fin de colaborar con este objetivo se realiza el presente trabajo empirico. En el mis-
mo se construye un modelo multinomial de eleccién discreta para el transporte en la
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CBA. considerando que los individuos pueden optar entre cuatro modos alternativos de
transporte, los cuales se clasificaron de la siguiente forma:

.
Moo

1 Automovil

2 Omnibus

3 Subterraneo

4 Tren

Como variables explicativas del modelo se utilizan el ingreso de los individuos, el
costo de viaje (tarifas para transporte publico y costos operativos en el caso del auto-
maovil particular) y el tiempo de viaje. La distancia del viaje respecta a los distritos iden-
tificados como de mayor atraccion de viajes (de ahora en adelante, centro) y la accesi-
bilidad o no a los distintos medios de transporte {dado que la oferta de servicios publi-
cos de transporte es fija) se controlaron mediante variables dummy

Trabajaremos con un modelo de eleccion multinomial con datos de corte transver-
sal. En consecuencia, las principales fuentes de informacion son las encuestas de movi-
lidad desagregadas por individuos, de los cuales se obtienen los valores referidos a la
cantidad de viajes que se realiza, el ingreso, el modo de transporte utilizado, etc. Es im-
portante destacar que la informacion disponible para la CBA no cuenta con el grado de
detalle, desagregacion y actualizacion que se hubiera deseado para un trabajo de estas
caracteristicas, por lo que los resultados obtenidos deben tomarse como indicativos y
de ninguna manera concluyentes

La informacion basica a utilizar es la proveniente de la "Encuesta domiciliaria de ori-
gen-destino de viajes para la Region Metropolitana de Buenos Aires”, realizada en el afio
1992, la cual contiene la matriz de origen-destino de viajes agregada segun distritos es-
colares, en el caso de la CBA, y segliin Municipios, para el Gran Buenos Aires (GBA). El
presente andlisis se limita a estudiar el flujo de viajes con origen y destinc en CBA.

% 5o Identificoron como “centro” o los siguientes distritos: Microceniro, Retiro. Recoleta, Once, Almogro, Barrio Nor-
te, Palermo v Balgrano
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La informacion del anc 1992 referida a los vehiculos particulares y autotransporie
de pasajeros se actualizo, hasta el ano 2000, en funcion de los conteos de transito rea-
lizados por la Direccion Nacional de Vialidad y la Secretaria de Transporte de la Nacion
asi como de datos de la Comision Nacional de Regulacion del Transporte, confeccionan-
dose una nueva matriz de origen-destino para el ano 2000, que incluye solamente los
viajes realizados entre las 8:30 y 9:30 hrs. (denominada hora pico de la manana).” Es
decir que el modelo intenta explicar el proceso de eleccion modal a partir del patrdn de mo-
vilidad de un dia representativo del ario 2000 en la hora pico de la mariana.

En cuanto a la informacion de ferrocarriles, tanto de superficie como subterrdneo,
se utilizé la informacion de los concesionarios, calculandose un factor de hora pico en
funcion de la cantidad de boletos vendidos por hora, el mismo que se aplicé a la infor-
macion del afio 1992, Luego expandieron los valores de ese ano en funcion del total de
boletos vendidos por linea, obteniéndose una matriz de origen-destino para la hora pi-
co de la manana en el afo 2000."

Con el fin de asignar un nivel de ingreso a cada individuo, se recurrio a la informa-
cidn sobre ingresos medios por distritos escolares del informe “Estimacion de la moro-
sidad y evasion tributaria en la CBA"" En dicho trabajo se agrupan los distritos escola-
res por categorias de ingreso (alto, medio y bajo), las cuales a su vez se subdividen de
acuerdo a la proporcion de la poblacién que percibe ingresos altos, medios y bajos. De
esta manera se obtuvieron nueve categorias de ingreso. La forma de asignar el ingreso
por individuo fue la siguiente: al total de viajes con origen en el primer distrito -clasifi-
cado como de alto ingreso -se lo dividio en funcion del porcentaje de la poblacién del
mismo que percibe ingresos altos, medios o bajos, asignandole el ingreso medio corres-
pondiente a cada una de las categarias. El mismo procedimiento se siguié para cada
uno de los distritos y los cinco modos analizados. A modo de ejemplo, se ilustra un ca-
so hipotético para un Distrito X y un modo de transporte ¥ geneérico:

10 Esta octualizocitn sa reclzd utiizonas e softwora TRANSCAD y considenanda una red viol smpsficodo que con-
sgero sdic oulcpssios y avenidos pancipales

11 En aste caso kos matrices se colibraron madiante el método de Frotar-Furnass.

12 Gobierno de o ciudod de Buanos Ares. Unidod Ejecutora Central {1998), Proyecto "Estimocion da ia momsaod y

avasidn tribulona an la CBA® P
— ——
| TR

oitliolena U,-n'v;.',:'.jad ‘__’
Gatdiica Boliviana - La ez
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Cuadro 3
Caso hipolético Distrito X Modo Y sobre un total supuesto de 30 vigjes

Alto 2,000 0.40 12
Medio 1.000 0.30 9
Bajo 500 0.30 9
Total 3,500 1 30

En base al Cuadro 3, a 12 individuos del distrito X que eligieron viajar en el modo
Y se les asigna un ingreso de USS 2,000, a 9 uno de USS 1,000 y a los restantes un
ingreso de USS 500.

Este procedimiento supone que la distribucion del ingreso es la misma para los
usuarios de los diferentes modos de transporte, dado que al asignar los ingresos se su-
puso que el porcentaje de la poblacion con ingresos altos, medios y bajos se mantenia
constante para los usuarios de los diferentes modos de transporte. 3

Los valores del costo de viaje, en el caso del transporte publico, estdn conformados ba-
sicamente por el valor de la tarifa y la informacion se recopil6 de la Comisién Nacional de
Regulacion del Transporte Automotor. En el caso del modo dmnibus y para los viajes por
ferrocarril y subterrdneo se utilizé la informacion elaborada por el Centro de Estudios del
Transporte en la RMBA. Por otro lado, a fin de estimar el costo medio de viaje en automo-
vil, se utilizaron los datos del estudio “Costo operativo de vehiculos”, elaborado por Viali-
dad Nacional, los que incluyen tanto los costos de mantenimiento como de combustible.

Los tiempos de viaje para el transporte publico se confeccionaron utilizando la in-
formacién de los prestadores del servicio, y en el caso de los vehiculos particulares se
calcularon los tiempos de viaje utilizando la funcién propuesta por el Bureau of Public
Roads (1964) que probablemente es la funcion de tiempo de viaje mas usual, siendo su
forma funcional:

o o]

13 En atencitn o esto se rediizd el ondliss tomondo distintas hipdiesis sobre Ia distribucion dal Ingreso antre LsUONoS
de distintos modos. encontrindose que los resullados no diferian sustancialmente.
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donde (, es el tiempo de viaje en un tramo determinado bajo condicianes de flujo libre,
V es el volumen de transito del tramo, Q es la capacidad del tramo, ey f son los para-
metros de la funcion, y t es el tiempo de viaje del tramo.

Se utilizaron los valores de volumen y capacidad de los diferentes tramos de la red vial
elaborados por FIEL (1995) y los valores de tiempo de viaje en flujo libre recopilados por
la Secretaria de Transporte de la Nacion.”" En cuanto a los valores de los coeficientes o yB.
lamentablemente no existen estimaciones para la ciudad de Buenos Aires, por lo que se
emplearon los valores tipicos para el transporte urbano elaborados por el Departamento de
Transporte del Reino Unido (Department of Transport, 1985). Con esta informacion se cal-
cularon los tiempos de viaje del transporte privado utilizando, como se menciono anterior-
mente, una red vial simplificada que incluye solamente autopistas y avenidas principales,

Asimismo, se elaboraron tres variables dummy: la variable dummy-tren, que se
construyd asignandole un valor | a los individuos cuyos viajes se originan en los distri-
tos con acceso al modo tren y 0 en caso contrario, la variable dummy-subterrdneo, que
se construyo asignandole un valor | a los individuos cuyos viajes se originan en los dis-
tritos con acceso al modo subterrdneo y O en caso contrario (no se confecciond una va-
riable similar a las anteriores para el autotransporte publico de pasajeros, ya que en la
CBA précticamente todos los individuos tienen acceso a la red de colectivos), y la varia-
ble dummy-distancia, que asignan un valor | a los individuos cuyos viajes se originan
en los distritos mas lejanos del “centro” y 0 en caso contrario.

5. Estimacion del modelo de eleccion modal

Como se sefald anteriormente, los modelos de eleccion discreta se basan en el prin-
cipio de que la eleccion de un individuo ante distintas alternativas dependera de cudl ma-
ximice las ganancias de utilidad. En el caso de la demanda de transporte, las alternativas
a las que se enfrenta un individuo se refieren al modo de transporte a utilizar. De esta
manera, la eleccién del individuo dependera de las utilidades que le reporten las distin-
tas opciones, y su eleccion racional serd viajar por aquel modo que maximice su utilidad.

14 CASETRAM (2000) "Proyecto intagial de fronsporta urbano da o regidn matropolitona de Buanos Aires”,
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El modelo intenta explicar la eleccion modal, entendiéndose por ello el tipo de
transporte gue elegird el individuo de acuerdo a distintas variables que se consideran
relevantes para su determinacion. La especificacion del modelo es la siguiente. "

(14) P, = F(8;;+6;; Ingreso+6,; Costoing+ 8,y Tiempoy+ 6,5 dummysub,;

+85 dummytrey+ 8,7 dummydis;)
donde:
Ingreso es el ingreso del individuo.
Costoin es el costo del modo correspondiente dividido por el ingreso del individuo
{de ahora en adelante se denominara costo). La eleccién de dicha vanable, por opo-
sicion al valor absoluto del costo, nos indica en términos relativos el gasto incurri-
do por el individuo en cada viaje realizado.
Tiempo es el tiempo de viaje
Dummysub es la dummy-subterraneo, Dummytre es la dummy-tren y Dummydis es
la dummy-distancia
P, €s la probabilidad de que 1n individuo elija viajar por uno u otro modo de transporte
Hr'h son los coeficientes del imodelo.

Tal como se explicara en el apartado 3.2 del presente trabajo, en los modelos logit
multinomial existe un problema de identificacion de los parametros de interes. Para so-
lucionar esto se debe tomar una de las alternativas por las que puede optar &l individuo
{en nuestro caso modos de transporte) como referencia, v los resultados deben inter-
pretarse como la reaccion del individuo ante un cambio en la variable explicativa de in-
terés del modo considerado con respecto al de referencia.

5.1 Modo de referencia omnibus

La eleccion del modo de referencia 6mnibus permitio obtener como resultados los in-
dicados en el Cuadro 4. En la primera columna se pueden observar los parametros e!k es-
umados. A continuacion se reporian los errores estandar de la estimacion de cada coefi-

15 Lo iteratura del tronsporte indca que axasten oiros voriobias relevontes para explicor ol proceso de alaccidn mo-
dol. Entre las principoias s& ancuantran los fiempos de espara v diferencial sl los individuos poseen o No Gccaso
ol autamévi. Lamentablameants asa informacién no se encuentra dsponibie para io ciudod de Busnos Altes

18 Lo eleccidn dal émmubus como mooo da refarencss s8 debe o lo mayor cobartura de aste modo da ronspodts
an relociGn o ko oal subtardneo v &l fran; en todos Ios cosos resulla o prion plousible lo sustitucidn de estos diti-
masa fovor ol Sminibus.
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ciente En la tercera columna se indican los valores de los estadisticos de significatividad
individual de los coeficientes. Este es un (pseudo) estadistico “t", ya que solo se conoce la
distribucion asintotica del estadistico, la cual estd dada por la distribucién normal estdndar
y no por la distribucion t-student, como en los modelos lineales bajo el supuesto de nor-
malidad. Por Gltimo, se indican los limites del intervalo de confianza (con un 95 por cien-
to de confianza), entre los que se encuentra el verdadero valor del parametro estimado.

Cuadro 4
Regresién multinomial modo de referencia émnibus

Automovil

Ingreso 0.051 3690.93 0.00 -7234.03 723414
Costain 71610.79 e - o -
Tiempo 0,176 1495871 -0.00 -293381.5 293381.1
Dummysub -0.798 4091113 -0.00 -8018435 8018434
Durnmytre -0.485 B261714 -0.00 -1.62e+07 1.62e+07
Durmmydis 1.8946 3834778 0.00 -7516025 7516029
Cons -174.5 1.21e+07 -0.00 -2.38e+07 2.38e+07
Subterraneo

Ingreso -0.001 0.0001 -10.40 -0.00180 -0.001
Costoin -3554.920 344 -11.30 -4171.1 -2938.68
Tiermpo -0.145 0.006 -22.40 -0.157 -0.132
Dummysub 2.091 0.221 9.42 1.656 2.526
Dummytre -1.342 0.196 -6.83 -1.727 -0.956
Dummydis -0.721 0.130 -5.54 -0.976 -0.4465
Cons 5.583 0.434 12.80 4.731 6.435
Ferrocarril

Ingreso 0.000 0.000 4.92 0.000 0.001
Costoin 1723.802 1038.410 1.66 10460.52 2387.07
Tiempo -0.009 0.004 -2.11 -0.017 -0.000
Dummysub 0.355 0.210 1.69 -0.067 0.769
Dummytre 0.211 0.256 0.82 -0.291 0.714
Dummydis 0.103 0.178 0.58 -0.245 0.452
Cons -5.09 0.548 -2.30 -6,172 -4.023

Numero de Observaciones = 6421 LR chi2(18) = 8378.86  Prob>chi2 = 0.000
Pseudo R2 =0.718  Log likelhood = -1644.546

El primer resultado que surge de la estimacion es la poca significatividad estadisti-
ca de las variables explicativas seleccionadas para entender la eleccion modal en el ca-
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so del automovil particular con respecto al omnibus, reflejando que la comparacion en-
tre ambaos no es facilmente deducible. A pesar de ello, la no significatividad de las va-
riables consideradas para explicar la probabilidad de sustituir el automévil a favor de
omnibus, estaria reflejande que quienes utilizan dichos medios de transporte son por
lo general reacios a utilizar servicios publicos masivos. El signo positivo de la variable
Costoin en el caso del automavil (aunque no resulta estadisticamente significativa) po-
dria explicar tal argumento, en el sentido de que un aumento del costo de viaje en au-
to no generaria una disminucion en la probabilidad de seguir utilizando dicho modo.

Por el contrario, si resultan significativas las variables para explicar la sustitucion en-
tre los servicios publices de transporte masivo. En particular., en el caso del transporte
subterraneo, todas las variables resultaron significativas, y del signo de los coeficientes
surge que, ante un aumento del ingrese y del costo de viaje, disminuye la probabilidad
de viajar en subterraneo a favor del uso del omnibus. Algo similar ocurre con los tiem-
pos de viaje El signo negativo del coeficiente asociado al tiempo de viaje nos indica
que, si aumenta el tiempo de viaje en subterrineo. se reduce la probabilidad de viajar
en dicho medio y aumenta la probabilidad de optar por el 6mnibus

Respecto a la dummy-subterraneo, se observa que, si un individuo origina su viaje en
algun distrito con acceso a la red de subterraneo, entonces es mayor la probabilidad de
viajar en dicho modo y no sustituirlo por el émnibus. La interpretacion de la dummy-tren
no resulta relevante ni intuitiva para el andlisis de la demanda de subterraneo, ya que es-
taria indicando que en aquellos distritos alcanzados por la red ferroviaria disminuye la
probabilidad de viajar en subterrdneo a favor de los colectivos. En consecuencia, esta va-
riable sélo serd tenida en cuenta cuando se analice el modo tren vy, de igual manera, la
dummy-subterraneo solo se considerard para el analisis del modo subterrdneo. Por ulti-
mo, la dummy-distancia refleja el hecho de que cuanto mas lejos se origine el viaje res-
pecto al “centro”, disminuye la probabilidad de viajar en subterraneo, aumentando la
eleccion del omnibus, lo que resulta razonable, teniendo en cuenta que la red de subte-
rraneos no cubre la totalidad del drea estudiada, concentrandose en la zona céntrica

En cuanto al modo tren, los coeficientes asociados al ingreso v el costo indican gue an-
te un aumento en dichas variables, se incrementa la probabilidad de que el individuo no
sustituya tal modo de transporte a favor del omnibus. Aungue en el caso del costo no re-
sulta estadisticamente significativo, de este resultado se puede inferir gue la demanda de
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tren es relativamente inelastica al mismo, apareciendo como variable mas relevante el
tiempo de viaje para explicar la eleccion del iren como medio de transporte, que en este
caso resulta ser una variable estadisticamente significativa. Asimismo el coeficiente asocia-
do a la misma indica que, ante un incremento en los tiempos de viaje en ferrocarril, cae la
probabilidad de viajar en este medio y aumenta la probabilidad de utilizar &l émnibus.

La no significatividad de las variables dummy puede explicarse por el hecho de que
en el presente estudio no se considera a los individuos que originan su viaje en el Gran
Buenos Aires y éstos son la gran mayoria de los usuarios del ferrocarril de superficie,
en particular teniendo en cuenta gue el modelo refleja la eleccion modal a partir de la
movilidad en la hora pico de la manana.

La bondad de ajuste del modelo puede ser analizada a partir del Pseudo R* y del test
de significatividad conjunta de los coeficientes. El Pseudo-R’ es una medida de bondad

del ajuste cuya formula es la siguiente: ni
Pseudo - R* =1-——

InL,
donde In L es el logaritme de la funcion de verosimilitud para el modelo original, es de-
cir, incluyendo todas las variables explicativas para los cuatro modos analizados, y In L
es el logaritmo de la funcion de verosimilitud para el modelo restringido estimado sélo
con la constante. Dicho estimador arroja un valor de 0.7131, que resulta aceptable.

El test de significatividad conjunta de los coeficientes contrasta la hipotesis nula
8, = 0. frente a la alternativa de que existe algin 8, # 0. El resultado obtenido fue 8378.8,
que para los niveles de significatividad utilizados, dada la distribucién chi-cuadrado. per-
mite rechazar la hipotesis nula de irrelevancia de los indicadores en forma conjunta.

5.2 Estimacién de las razones de probabilidad

A fin de evaluar medidas alternativas de politica econdmica que afectan a las varia-
bles independientes del modelo, resulta de suma importancia la cuantificacion de los
cambios en las decisiones de los individuos. A tal efecto, se estimaron las razones de
probabilidad, las mismas que nos estarian indicando el cambio porcentual en la proba-
bilidad de eleccién entre los distintos modos respecto al modo de referencia (en este
caso el 6mnibus) ante cambios marginales en las variables explicativas, es decir que las
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razones de probabilidad se interpretan como semielasticidades de la probabilidad de
eleccion ante modificaciones en las variables exp]i::ativas."

Los resultados obtenidos se presentan en el Cuadro 5. En la primera columna se re-
portan los valores de las razones de probabilidad y en la segunda v tercera se indican
respectivamente los valores de los errores estandar asociados a aguéllos y los estadisti-
cos de significatividad individual

Cuadro 5
Regresién mullinomial. Razones de probabilidad modo de referencia émnibus
wg,_fxi':'f s

o g e —

i e e S

n;ep, ’Mawn e

i e S : o
G s e

S e
o AR S Bl |

Automovil

Ingreso 1.053 3886.970 0.000 — o
Costoin - - - - -
Tiempo 0.838 125463.80 -0.000 — —
Dummysub 0.449 1840127 -0.000 — —-
Dummytre 0.615 5086472 -0.000 — —
Durmnrmydis 6.665 2.56ae+07 0.000 = —
Subterraneo

Ingreso -0.998 0.000 -10.400 0.998 0.998
Costoin 0.000 0.000 -11.300 0.000 0.000
Tiempo 0.864 0.005 -22.400 0.538 0.875
Dummysub 8.098 1.797  9.420 5.419 12.512
Dummytre 0.261 0.051 -6.830 0.177 0.384
Dummydis 0.486 0.063 -5.540 0.376 0.627
Ferrocarril

Ingreso 1.000 0.000 4,920 1.000 1.001
Costoin P i 1.660 1060.520 2387.070
Tiempo 0.991 0.004 -2.110 0782 0.599
Dummysub 1.427 0.300 1.690 0.943 2.157
Dummytre 1.235 0.317 0.820 0.746 2.043
Dummydis 1.109 0.197 0.580 0.782 1.572

Numero de Observaciones = 6421 LR chi2(18) =8378.86 Prob>chi2 = 0.000
Pseudo R2=0718 Log likelihood = -1644.546

17 Lo aleccidn de los razones da probabilidod an detimento de los efectos morginoles discratos se bosa en que los
caombios discratos indicon el combio para un conjunto particular de varioblas independiantes. v, o diferentes ni-
vales de asos variables, los combios son diferentes. Por otro lodo, aefectos marginales tisnen un problema de idan-
tificocian debido o que. ante camblos an las variables independientes. no se puade identificar el cambio de pro-
bab#idod por modo (Scott Long. 1997)
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En concordancia con los resultados obtenidos en la estimacion multinomial, para el
modo automovil privado se observa una semielasticidad del costo como porcentaje del
ingreso practicamente nula, mientras que la semielasticidad de las demas variables no
resulta significativa. Por lo tanto, cualquier mecanismo de incentivos que intente fo-
mentar el uso del dmnibus en lugar del automovil mediante alteraciones marginales en
el ingreso, el costo o los tiempos de viaje no tendria éxito.

En el caso del subterraneo, un aumento marginal en el ingreso v en el tiempo de via-
Jje incrementaria la probabilidad de que se opte por el 6mnibus en un 0.99 por ciento y
0.86 por ciento, respectivamente. Por otro lado, ante aumentos marginales de la tarifa
no se producen variaciones en la probabilidad de viajar en uno u otro modo de transpor-
te. Aqui es de destacar el valor que arroja la semielasticidad respecto a la vanable
dummysub. la cual nos indica que, si el individuo posee acceso al subterraneo, la proba-
bilidad de que opte por éste en lugar del 6mnibus aumenta en mas de un 8 por ciento.

En lo concerniente al tren, un aumento marginal en el ingreso aumenta en un | por
ciento la probabilidad de continuar viajando en dicho modo respecto al érmnibus. Al
igual que en el caso del subterrdneo, aumentos en la tarifa tienen efectos nulos en la
probabilidad de optar por el émnibus. En cuanto al tiempo de viaje, un aumento en el
mismo incrementa la probabilidad de sustituir el uso del tren a favor del dmnibus en
un 0.98 por ciento.

5.3 Elasticidades agregadas

Se procedid al cdlculo de las elasticidades agregadas de la probabilidad de eleccion
respecto a los diferentes atributos, teniendo en cuenta que el modelo logit multinomial
no es lineal. Por lo tanto, no es correcto evaluar las elasticidades individuales (dadas por
la ecuacion 10) para los promedios muestrales de las probabilidades y los atributos, ya
que se incurriria en sesgos de agregacion. En consecuencia, para solucionar este pro-
blema se estimaron las elasticidades para cada uno de los individuos y luego se agre-
garon ponderando cada elasticidad por la probabilidad de eleccion estimada para cada
individuo. Aplicando este método se obtiene que la elasticidad de la probabilidad agre-
gada de elegir cada uno de los modos respecto a los diferentes atributos es la indicada
en el Cuadro 6.
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Cuadro &
Elasticidades agregadas

TR
asticidad Automévil
E ; 2 - i

e

Ingreso 0.000 -0.210 0. 0.915
Costofingreso 0.000 -0.225 -0.840 0.781
Tiempo de vigje 0.000 -0.209 -1.043 -0.222

Se destaca, al igual que en todos los casos anteriores, la baja elasticidad (practica-
mente nula) de la probabilidad de eleccion del automovil respecto a todas las alternati-
vas estudiadas.

Respecto al omnibus, éste resulta ser un bien inferior, dado que la elasticidad es menor
a cero, y su demanda es ineldstica, ya que, ante un aumento del | por ciento en la partici-
pacion del costo en el ingreso, la probabilidad de optar por ese medio se reduce solamen-
te en un 0.21 por ciento. Por ultimo, la elasticidad respecto al tiempo de viaje es -0.2

El ferrocarril subterraneo, al igual que el 6mnibus, es un bien inferior. Este seria el
resultado a esperar si considerdrarmos solo a los individuos con acceso al automovil,
pero lamentablemente esta informacion no se encuentra disponible. La elasticidad res-
pecto al costo y el tiempo de viaje es negativa en los dos casos y en valores absolutos
sustancialmente mayor que del emnibus,

El ferrocarril de superficie, a diferencia de los casos anteriores, arroja valores de las
elasticidades ingreso y costo positivas, resultados para nada intuitivos. Esto puede ser
atribuible a que no se consideran los individuos que originan su viaje en el Gran Bue-
nos Aires, siendo éstos la mayoria de los usuarios del ferrocarril de superficie en la ho-
ra pico de la manana. La elasticidad respecto al tiempo de viaje es negativa e indica que
ante un aumento del tiempo de viaje en ferrocarril la probabilidad de optar por dicho
medio se reduce en un 0.22 por ciento.

5.4 Una aplicacion practica: mejoras en el transporte subterrineo

Dado que los coeficientes del modelo son los argumentos de la parte no aleatoria
de la funcion de utilidad dada por la ecuacion (1), se puede obtener la tasa marginal de
sustitucion (TMS) entre tiempo de viaje y tarifa para el caso del subte respecto al omni-
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bus realizando el cociente entre 8, y 8, multiplicado por el ingreso del individuo. Co-
mo se senalo anteriormente, se utilizaron nueve categorias de ingreso, por lo que se ob-
tuvieron otras tantas TM5 segun los niveles de ingreso y distrito. Los resultados se se-
fialan en el Cuadro 7 e indican el dinero’” que estarian dispuestos a pagar los individuos
por un minuto menos de viaje en subterrdneo, sin que se modifique la probabilidad de
sustituir dicho modo por el 6mnibus.

Cuadro 7

0.097 0.044 0.038

A
B 0.088 0.041 0.031
c 0.083 0.041 0.012

La categoria A agrupa a los distritos de altos ingresos, la 8 a los de ingresos medio
y la C a los de menor ingreso. Por otro lado, las columnas incorporan el porcentaje de
habitantes de un determinado distrito que perciben ingresos altos, medios y bajos.

Del Cuadro 7 se deduce que los individuos que viven en los distritos incluidos en
A y que perciben altos ingresos, por minute de disminucion en el tiempo de viaje es-
tarian dispuestos a pagar 9.7 centavos de manera tal de mantener constante la proba-
bilidad de sustitucion entre ambos modos de transporte. En caso de que, ante una re-
duccién de un minuto en el tiempo de viaje en subterraneo, el aumento de la tarifa
fuese menor a 9.7 centavos, aumentaria la probabilidad de que el individuo elija sub-
terraneo a 6mnibus.

A medida que consideramos individuos con menores ingresos, mds dispuestos estari-
an a pagar cantidades progresivamente menores a efectos de disminuir el tiempo de via-
je Resulta interesante, a partir de estos datos, estimar la cantidad total de dinero diaria
que, en conjunto, estarian dispuestos a pagar los individuos que viajan en subterrdneo a
fin de disminuir el tiempo de viaje en un minuto. A tal efecto se construyd el Cuadro 8.

18 Cabe oclomn qua lo estimacion reciizodo a4 sobre o base de informocidn comaspondianta of ofo 2000, cuando
an lo Raplblico Argenting se encontraba vigenta el régiman de convertibidod combiana, con un fipo da cam-
bio fijo entre pasos argantinos y dolores da 1. Por lo tonto, los resuttodos se pusden interprator indistintomants en
dddares estodounidensas o monedo local
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A 12446.80 6915.50 2579.10  21941.40
B 3598.50 4291.30 229640  10186.20
& 2088.50 4173.20 2564.00 8825.70
Total 18133.80 15380.00 7439.50  40953.30

Esta matriz surge de multiplicar el total de viajes diarios en subterraneo por distri-
to y nivel de ingreso con la cantidad de dinero que estaria dispuesto a pagar cada indi-
viduo. De la agregacion de todos los individuos se obtuvo la suma diaria de USS 40,953,
que representa la cantidad total de dinero que los individuos resignarian por dia con el
objeto de reducir en un minuto el tiempo de viaje, manteniendo constante la probabi-
lidad de sustituir subterrdneo por omnibus.

Si tomamos 24 dias al mes (dado que los fines de semana y feriados el transito es
menar) y 12 meses al afo, el dinero adicional que el total de pasajeros transportados
en subterraneo estaria dispuesto a pagar en un afio por un minuto menos de viaje al
dia es de USS 11,794,540, Esto indica que los individuos estarian dispuestos a financiar
{al menos en teoria), via un incremento en la tarifa, una inversién de 11.8 millones de
pesos anuales con el fin de disminuir el tiempo de viaje en un minuto,

6. Conclusiones

El sisterna de transporte en la CBA ha experimentado un proceso de deterioro con una
fuerte reduccion en los viajes en medios publicos y un aumento en la participacion del au-
tomdvil privado generando deseconomias externas asociadas a la congestion, la contami-
nacion ambiental y el aumento en el numero de accidentes. En funcion de esto, se ha ela-
borado un modelo de eleccion discreta que intenta reflejar los aspectos determinantes de
la eleccion del modo de transporte por parte de los consumidores del servicio. Adicional-
mente se estimoé dicho modelo para el caso de la ciudad de Buenos Aires.

En principio, a especificacion del modelo y de las variables explicativas pareciera
ser |a correcta dado que los tests de bondad de ajuste efectuados arrojaron resultados

favorables, De todas maneras, una primera conclusion que puede obtenerse es la poca
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significacion estadistica de las diferentes variables adoptadas para explicar la eleccion
modal en el caso de los usuarios del automaévil y la elasticidad practicamente nula de
la probabilidad de escoger este medio respecto a las distintas variables explicativas uti-
lizadas, lo gue nos estaria indicando que, para los rangos de valores incluidos en la
muestra, es muy dificil cambiar la eleccion de los usuarios del automovil

En el caso del modo subterraneo, el signo negativo del coeficiente de la tarifa indi-
ca que ante un aumento de la misma, disminuye la probabilidad de viajar en subterra-
neo a favor del 6mnibus. Por el contrario, en el modo tren se observa el comportamien-
to opuesto, dado que no se consideran en el presente trabajo los individuos que origi-
nan su viaje en el GBA, quienes representan una importante proporcion de los usuarios
de tren

La estimacion de las elasticidades y semielasticidades de la probabilidad de eleccién
de los diferentes modos de transporte respecto al ingreso de los usuarios, el tiempo de
viaje y los costos nos permite cuantificar el impacto en la demanda de diferentes me-
didas de politica econémica tendientes a modificar la eleccién modal de los usuarios.
Puede observarse que tanto el émnibus como el subterrdneo resultaron ser servicios in-
feriores (dado que la elasticidad ingreso resultd ser negativa) y se destaca la alta elasti-
cidad de la probabilidad de eleccion del subterraneo respecto al tiempo de viaje.

Sin embargo, dada la falta de informacion desagregada y actualizada, debe tenerse
en cuenta que los resultados a los que se ha arribado son de cardcter indicativo, de nin-
guna manera concluyentes. Tal vez el mayor aporte del trabajo sea ejemplificar la posi-
bilidad de desarrollar una metodologia que permita tomar decisiones en el area del
transporte urbano con un mayor sustento tedrico y empirico, poniendo de manifiesto
la necesidad de ampliar, actualizar y sisternatizar la informacion referida al mismo
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Apéndice
Deduccion de las elasticidades individuales

Dado que la probabilidad de eleccion de |a alternativa i por el individuo q viene dada
por:
X -
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y la elasticidad de la probabilidad de eleccion de la alternativa i respecto al atributo
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entonces, realizando la deriva analitica de la expresion (1) respecto al atributo Xikg, s€
obtiene que:
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Reemplazando (3) en (2), obtenemos que:
Xy
@ B =nyal-n)
£ i
para una caracteristica k dada
5 Ef =6,X,0-2,]

Procediendo de la misma forma, la elasticidad cruzada resulia ser:

6 Ep =-0,X,P,
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