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Resumen

En este trabajo se analiza la sensibilidad de los valores subjetivos del tiempo de viaje (VSTV) a
los supuestos adoptados sobre las preferencias de los usuarios, para ello se consideraron modelos
de eleccion discreta, a través de la realizacion de encuestas que permiten captar la
heterogeneidad de las preferencias de los usuarios que transitan por la via evaluada, teniendo en
cuenta el tiempo de viaje introduciendo tanto interacciones entre caracteristicas observadas de
los individuos, teniendo en cuenta sus tipos de ejes Y atributos de los modos de transporte como
parametros aleatorios. Los resultados muestran que una parte de la variacion del VSTV viene
explicada por el tipo de transporte en este caso automoviles particulares o transporte de carga
teniendo en cuenta su tipo de eje, mientras que la variacion restante es de caracter aleatorio; La
evidencia empirica sugiere, ademas, que los VSTV tienden a subestimarse cuando se impone
homogeneidad de las preferencias. Sin embargo, de la discusion tedrica de los modelos y de la

evidencia empirica existente se desprende que este resultado no es general.

Palabras clave: Valor Subjetivo del Tiempo, Modelos de Eleccion Discreta, Encuestas,

Tipos de Ejes.
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Abstract

In this work was discussed the sensibility of the Subjective Values of the Transit Time (SVTT)
versus the preferences undertaken by users, this work was made with Discreet Election Models,
making polls which could get the heterogeneity of the preferences of the users whom go by the
evaluated way, taking into account the number of axles and the target of the ways of
transportation as random parameters. The outcomes shows that an amount of the variation of the
SVTT is explained by the types of transportation, in this case by the private cars or single and
multi-trailers in accordance with theirs axles, meanwhile the remaining is random; The empirical
proof argue that the SVTT goes to be undervalued when the preferences are laid down
uniformity. However, this outcome is not always the same based in the argumentation of the

theoretical models and empirical evidence known.

Keyword: Subjective Values of the Transit Time (SVTT), Discreet Election Models, Polls,

Number of Axles.
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Introduccion

Dependiendo de la naturaleza de los datos, la demanda del transporte de carga puede ser
analizada utilizando dos enfoques diferentes. En este sentido (Winston, 1983)! divide los
modelos en agregados y desagregados. En el caso de los modelos agregados la unidad bésica de
observacion es la cuota de mercado, mientras que para el caso de los modelos desagregados la
unidad de observacion es la eleccion del tomador de decisiones. Desde una perspectiva tedrica,
los modelos desagregados son mas atractivos que los modelos agregados, ya que tienen mejores
especificaciones empiricas y proporcionar una mayor comprension de la competencia intermodal
(Garcia - Menéndez, 2009)?

Los modelos desagregados se han clasificado en modelos de inventario y de comportamiento;
si bien ambos enfoques recopilan informacion sobre el comportamiento de las partes interesadas,
la diferencia radica en quién toma la decision (Regan, 2001)3. En el caso de los modelos de
inventarios la elecciéon del modo de transporte se considera otra decisidn del proceso productivo
de la empresa, en la que el objetivo Ultimo es maximizar las ganancias, en este sentido la
demanda de transporte de carga se analiza desde el punto de vista de la persona a cargo de
inventario. Por su parte, los modelos de comportamiento del transporte de carga se basan en la

teoria de la utilidad aleatoria. En este sentido los tomadores de decisiones se enfrentan a un

L Winston, C. (1983). The demand for freight transportation: models and applications. Transportation Research
Part A: General, 17(6), 419-427.

2 Garcia - Menéndez, L., & Feo- Valero, M., (2009), European Common Transport Policy and Short-Sea
Shipping: Empirical Evidence Based on Modal Choice Models. Transport reviews, 29(2), 239-259.

3 Regan, A. C., & Garrido, R. A. (2001). Modelling freight demand and shipper behaviour: state of the art,
future directions. Travel Behaviour Research. Pergamon-Elsevier Science, Amsterdam.
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problema de maximizacion de la utilidad, en el cual consideran el costo y la calidad del servicio
resultante de la utilizacion de un modo determinado (Feo-Valero, 2011)*

Los modelos de eleccion discreta tienen como fundamento la Teoria de la Utilidad Aleatoria
(TUA) (McFadden & Domencich, 1975). °Estos modelos cuentan con una solida base
microecondémica y han sido desarrollados para describir el comportamiento del tomador de
decisiones ante la escogencia entre diferentes alternativas mutuamente excluyentes.
Estableciéndose asi, como una de las principales herramientas para modelar la demanda de
transporte, ya que proporcionan una manera de valorar las decisiones tomadas y estimar
parametros que, dadas las hipdtesis formuladas pueden proporcionar informacion econémica
correcta y relevante como el valor subjetivo del tiempo (VST). EI VST se define como la tasa
marginal de sustitucion entre el costo y el tiempo percibido a una utilidad constante. Este valor
cobra particular importancia porque facilita la evaluacion de proyectos de transporte y la
implementacidn de nuevas politicas publicas, permitiendo estimar los beneficios econémicos del
ahorro en el tiempo de viaje asi como mejoras en la infraestructura.

Muchos econometristas han estudiado este concepto, sin embargo, solo recientemente se ha
aplicado al transporte de carga, es decir, el valor subjetivo del tiempo de mercancia (VSTM)
(Zamparini, 2007)®. Por lo que existe una brecha considerable entre el nimero de estudios del

VST para el transporte de pasajeros y el de mercancias.

4 Feo-Valero, M., Garcia-Menéndez, L., & Garrido-Hidalgo, R. (2011). Valuing freight transport time using
transport demand modelling: a bibliographical review. Transport Reviews, 31(5), 625-651.

5 McFadden, D., & Domencich, T. (1975). Urban Travel Demand: A Behavioural Analysis. Amsterdam,
Holanda.

& Zamparini, L., & Reggiani, A. (2007). Freight Transport and the Value of Travel Time Savings: A Meta-
analysis of Empirical Studies. Transport Reviews, 27(5), 621-636.
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Mediante la aplicacion de técnicas econométricas la presente investigacion aplica modelos de
eleccion discreta, para estimar el valor subjetivo del tiempo del transporte terrestre de carga en
Medellin - Colombia. Para ello se consideran diferentes enfoques y se evaluaran los atributos
inherentes al transporte terrestre de mercancia que resultan relevantes para el caso colombiano,
dada la heterogeneidad de los flujos y segmentacion de la muestra. Uno de los aportes mas
significativos del presente estudio es capturar la heterogeneidad del VSTM segun la tipologia
vehicular, obteniendo una medida méas desagregada de la disposicion a pagar. El documento se
organiza de la siguiente manera: El capitulo 2 presenta una revision bibliografica de los aspectos
economeétricos y metodologicos usados en la estimacion del VST, El capitulo 3 hace referencia al
procedimiento de recoleccién de datos, asi como estadisticas descriptivas de la muestra. El
capitulo 4 expone la formulacion y especificacion de los modelos propuestos, se analizan los
resultados y se analiza la influencia en la disposicién a pagar de atributos como el tipo de
vehiculo. Finalmente, en el capitulo 5 se consignan las conclusiones y aportes mas importantes

de este estudio.
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1. Objetivos

1.1.0Objetivo general

La presente investigacion busca estimar el valor subjetivo del tiempo del transporte terrestre

de carga en Medellin - Colombia, a traves de técnicas econométricas aplicando modelos de

eleccion discreta mediante el enfoque de estimacion clasica por maxima verosimilitud.

1.2.0bjetivos especificos

Establecer una vision general del estado actual de la investigacion y la practica en los
estudios economeétricos utilizados para estimar el valor subjetivo del tiempo de
transporte terrestre de carga.

Disefiar los instrumentos para la toma de informacion, a fin de consolidar una base de
datos.

Aplicar el modelo clasico de maxima verosimilitud para evaluar el valor subjetivo del
tiempo, mediante la utilizacion de datos de preferencias declaradas.

Considerar variaciones individuales sistematicas en la estimacion del valor subjetivo

del tiempo.
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2. Hipotesis

La hipotesis de trabajo en la cual se fundamenta esta investigacion, supone para el caso del

transporte terrestre de carga, la valoracion del tiempo es heterogénea y dependera de variables

tales como el tipo de vehiculo (nimero de ejes) y la distancia recorrida.

15



DISPOSICION A PAGAR POR AHORROS EN EL TIEMPO DE VIAJE
16

3. Contribuciones

Las principales contribuciones de esta tesis es aportar la disposicion a pagar por reducir el
tiempo de viaje en el transporte de mercancias en el contexto local de la ciudad de Medellin-
Colombia. El calculo del VST es util para la evaluacion de beneficios de proyectos de transporte
gracias al ahorro del tiempo de viaje y mejoras en la infraestructura vial. Una medida mas
desagregada del VSTM, segun la tipologia vehicular, proporcionard medidas mas precisas de los

beneficios econdmicos derivados de proyectos logisticos de carga por el ahorro del tiempo.
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4. Marco teorico
4.1.Marco conceptual

El calculo del valor del tiempo es un tema de gran interés, ya que tiene diferentes aplicaciones
en la estimacion de indicadores para la toma de decision. Al igual que establece una relacion
entre el costo y el tiempo, de modo que se logra analizar ambas variables en una sola unidad,
simplificando su inclusion en modelos matematicos.

El tiempo es un recurso finito que no puede ser almacenado como el dinero, solo puede
realizarse una distribucién del mismo entre las actividades que se plantean, permitiendo
transferencia entre cada una de ellas de modo que se maximice la utilidad del usuario.

Un individuo asigna un valor subjetivo a cada actividad, es decir que aquellas acciones que le
resulten mas satisfactorias o de mayor utilidad les dedicara una mayor cantidad de tiempo, lo
cual puede ser medido en términos monetarios. Por tanto, una persona cuyo valor del tiempo es
bajo preferira realizar un viaje con una tarifa mas baja, aunque tome una gran cantidad de
tiempo, mientras que una persona con valor del tiempo alto escogera por una opcion que reduzca
el tiempo de viaje, aunque sea Mas costoso.

Para la obtencion de este, se han desarrollado ciertas metodologias soportadas en analisis
microeconémicos (Jara Diaz, 2007). Es practica usual que el calculo de este parametro se realice

a partir de los modelos de eleccion discreta.

" Jara Diaz, S. (2007). Transport Economic Theory. Elsevier.
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4.2.Modelos de eleccion discreta

La estimacion de los modelos de elecciones discretas, usualmente se realiza con base en la
Teoria de Utilidad Aleatoria, que establece los siguientes supuestos (McFadden & Domencich,
1975)8 (Williams & Senior, 1977):°

Existe un conjunto de alternativas disponibles: “A”, tal que A = {Al, A2, Aj, AN}, y una
poblacién homogénea, racional: “Q”, que posee informacion perfecta acerca de las alternativas
“A” y se establece un grupo de vectores de atributos de las alternativas y los individuos “X”.

En este sentido, cada individuo “q” asocia una utilidad Ujq a cada alternativa Aj, a partir de la
valoracion de los atributos que componen dicha alternativa. No obstante, existen dos puntos de
vista: el del individuo que pondera todos los elementos de cada alternativa disponible y establece
una utilidad en cada caso, con lo que determina la mejor opcién y el del modelador que observa
el comportamiento de los individuos, obteniendo algunos elementos que influyen en la toma de
decision, pero no todos ellos.

Es asi como el modelador especifico una funcion de utilidad sistemética o representativa Vjq,
tal como se expresa en la Ecuacion 4.1, que integra los elementos medibles

y sistematicos.

Vig= a+ Z Okj * Xjkq Ecuacion 4.1
k

8 McFadden, D., & Domencich, T. (1975). Urban Travel Demand: A Behavioural Analysis. Amsterdam,
Holanda.

® Williams, H., & Senior, M. L. (1977). Model based transport policy assessment: (2) removing fundamental
inconsistencies from the models. Traffic Engineering and Control, 464 - 469.
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Donde « es la constante especifica y se recogen de manera agregada el efecto de las variables
no agregadas y 0 es el ponderador del atributo y se asume constante para todos los individuos,
pero no necesariamente para todas las alternativas.

La estimacion de la utilidad Ujq, agrega a la funcion Vjq, un error aleatorio gjq que abarca
todos los atributos no medibles, que incluye la idiosincrasia y las preferencias particulares de los

individuos (ver Ecuacion 4.2) no capturados en la funcion de utilidad sistemaética.

Uiq = Vjq + &jq Ecuacion 4.2

Para la aplicacion de esta teoria se requiere que se establezca cierta homogeneidad en la
poblacion de estudio y que todos los individuos tengan las mismas alternativas disponibles, con
las mismas caracteristicas (Williams & Ortuzar, 1982a)*°.

Bajo esta perspectiva, cada usuario escogera la alternativa que méxime su utilidad, por tanto,

un individuo q elegira la alternativa Aj si y solo si:

Ujq 2 Ui, VA; € Aq Ecuacion 4.3
Lo que indica que:
Vig = Vig 2 €iqg — €iq Ecuacion 4.4

Debido a que se desconoce los valores de error y por tanto su diferencia, no se logra
determinar si la Ecuacidn 4.4 es realmente cierta, por lo que solo se puede
establecer la probabilidad de escoger Aj, como se formula en la Ecuacion 4.5.

Py, = Prob{ei; < &jq + (Vi — Vig), VA; € Ay} Ecuacion 4.5

Si f(e) = f(&; ... ey) €s la funcidn distribucion de las variables aleatorias, se tiene:

10 Wwilliams, H., & Ortuzar, J. d. (1982a). Behavioural theories of dispersion and the mis-specification of
travel demands models. Transportation research, 167 -219.
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© Vig=VNqté&jq Vig=VNg+t&jq Ecuacién 4.6
Fqu = f(glq,gzq,...,qu)dglq ...dqu
gjqz—oo giq=—00 &

ig=—®

Notese que la probabilidad de eleccidn es una integral multidimensional sobre la distribucién
de la parte no observada de la funcién de utilidad. Es importante sefialar que pueden obtenerse
diferentes modelos dependiendo de los supuestos sobre la distribucion de los € (errores
aleatorios). Asi, por ejemplo si los errores se distribuyen de forma independiente e idéntica (11D)

de acuerdo a la distribucion de Gumbel con media cero y varianza ¢2, la probabilidad de eleccion

esta dada por la Ecuacion 4.7.

exp(BViq) Ecuacion 4.7

P, =
4 T eaw exp(BViq)

Dicha funcién de probabilidad corresponde al modelo Logit Simple o Multinomial (MNL),
donde B es un parametro de escala relacionado con la desviacidn estandar comun de la variable
Gumble mediante la Ecuacion 4.8.

m? Ecuacion 4.8

No obstante, en la préctica este parametro se estima de manera conjunta con el parametro 0,
por lo que usualmente se asume B=1.
Con el modelo calibrado se puede construir la funcion de log — verosimilitud, dada por la

Ecuacién 4.9.

Q
1(0) = z Z 9iqlog(Pyy) Ecuacion 4.9

€C 9

Donde g;, es uno si el individuo “q” escoge la alternativa Ai y cero si no, por tanto existe un
conjunto de estimadores 0*, cuya estimacion indica el comportamiento esperado de la mayoria

de la poblacion estudiada, por tanto al maximizar la funcién de verosimilitud se obtiene el
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conjunto de estimadores verosimiles 0*, que distribuyen asintoticamente N(0,S2) (OrtUzar &

Willumsen, 2006)*?, tal como se aprecia en la Ecuacion 4.10.

s21(0)\]" g
2 — _ Ecuacion 4.10
=~ |e (*50)

Esta expresion es valida siempre y cuando las alternativas sean excluyentes y haya
ortogonalidad entre ellas. En caso que exista correlacion entre las alternativas un modelo anidado
0 jerarquico son mas apropiados (Williams & Senior, 1977).1?

Asi mismo la funcién LR = —21(0) distribuye asintéticamente y? con Q grados de libertad
(Ben-Akiva & Lerman, 1985)* 14, Por tanto, a pesar que haya un sesgo de 0* por muestras
pequefias, es poco relevante para muestras suficientemente grandes, es decir que muestras entre
500 y 1000 observaciones son apropiadas (Ortuzar & Willumsen, 2006).

Una vez calibrado el modelo se realizan varias pruebas, que permiten revisar la consistencia
del modelo. La primera es la prueba del signo, que corresponde a determinar si cada parametro
0* hallado tiene el signo esperado dependiendo de la variable que multiplica. Por ejemplo, se
intuye que caracteristicas como el costo de viaje, el tiempo de viaje o el tiempo de espera entre
mayor sea su valor, menor sea la disposicion a pagar, por tanto, el pardmetro multiplicador

deberia ser negativo, asi mismo variables como frecuencia o capacidad de los vehiculos de

1 Ortazar, J. d., & Willumsen, L. G. (2006). Modelling Transport. Jhon Wiley & Son.

2 williams, H., & Senior, M. L. (1977). Model based transport policy assessment: (2) removing fundamental
inconsistencies from the models. Traffic Engineering and Control, 464 - 469.

13 Ben-Akiva, M., & Lerman, S. (1985). Discrete Choice Analysis. London, England: The MIT.

14Ben-Akiva, M., & Lerman, S. (1985). Discrete choice analysis: theory and application to travel demand.
Cambridge. Mass.: The MIT Press
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servicio produzcan mayor nimero de viajes conforme su valor sea mas alto, por lo que el
parametro sera positivo.

Adicionalmente se realiza el test t de significancia (ver Ecuacion 4.11), que indica si la
variable evaluada genera impacto considerable en la toma de decision de los individuos. Esta

evaluacion se realiza a partir del parametro 8; y su varianza {SZ.}, que fue estimada durante la

calibracion.
6; .,
t= —k Ecuacion 4.11
Skk

La Ecuacion 4.11 tiene una distribucion Normal estandar N (0,1), por lo que es posible
comprobar que 6, es diferente de cero y por tanto aceptar que el k-ésimo atributo tiene un efecto
significativo, al obtener valores de t mayores 1,96, con un nivel de confianza de 95%.

4.2.1. Logit Multinomial (MNL)

El Logit Multinomial es el modelo de eleccidn discreta mas sencillo, cuya expresion
matematica corresponde a la mostrada en la Ecuacion 4.7, aceptando que los residuos aleatorios
de la Ecuacion 4.2
distribuyen Gumble 11D (McFadden & Domencich, 1975).1

4.2.2. Valor subjetivo del tiempo

De manera tradicional la obtencién del Valor Subjetivo del Tiempo (VST) se realiza a partir
de modelos que consideran la homogeneidad de los gustos(ver Ecuacion 2.12), como es el caso
de los modelos Logit Multinomial, en el cual se obtiene a partir de la

Ecuacion 4.12

15 McFadden, D., & Domencich, T. (1975). Urban Travel Demand: A Behavioural Analysis. Amsterdam,
Holanda.
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 0Vi/0Ty  6rq

= = Ecuacién 4.12
Viq/0Ciq  Ocq

VST

No obstante, es de esperar que el valor del tiempo varie de acuerdo a las preferencias de los
individuos, por lo que con modelos que implican homogeneidad en los gustos suele haber un
desfase de acuerdo al valor del tiempo de los individuos, debido a la fuerte restriccion asociada.

Paralelamente, se han desarrollado modelos que involucran variaciones en los gustos de la
poblacion, como en los modelos Logit Mixto, que calculan el valor del tiempo a partir de dos
enfoques distintos, el primero consiste en calcular el valor del tiempo en cado escenario simulado
y obtener informacion completa de la distribucion, el cual da mayor informacion, mientras que el
segundo constituye una simplificacién donde solo se utiliza la media y la desviacion estandar.

El VST en el transporte de mercancias o carga (VSTM) se ha definido como la utilidad
marginal o la reduccion marginal del costo que se genera a partir de una reduccion en el tiempo
necesario para transportar la carga desde un origen a un destino (Dullaert, 2013)'¢ De acuerdo a
estudios realizados en otros Paises como Canada y Estados Unidos de América se ha encontrado
que el valor del tiempo varia entre 0,6 a 3,5 USD/ton/h (Rich, 2009)*’.

Algunas investigaciones a nivel local se cita el producto de investigacion presentado en el
Congreso Internacional de Transporte y Transito de Junio del 2017, llamado “Modelos de eleccion

discreta para estimar el Valor Subjetivo del Tiempo capturando heterogeneidad en el transporte

16 Dullaert, W., & Zamparini, L. (2013). The impact of lead time reliability in freight transport: A logistics
assessment of transport economics findings. Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review,
49(1), 190-200.

17 Rich, J., Holmblad, P. M., & Hansen, C. O. (2009). A weighted logit freight mode-choice model.
Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review, 45(6), 1006-1019.
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de mercancias”, obteniendo valores, como se reporta en la tabla 5, para los departamentos de

Antioquia y Valle del Cauca (Callejas, Serrano, Cantillo & Cantillo, 2017)%8

Tabla 1
VST por categoria vehicular
Categoria VSTM
de vehiculo (COP$/min)
Cc2C3 $306
C4C5 $543
>C6 $893

Nota: Modelos de eleccion discreta para estimar el
Valor Subjetivo del Tiempo capturando heterogeneidad
en el transporte de mercancias.

Por, Callejas, Serrano, Cantillo & Cantillo, 2017

18 Callejas, Serrano, Cantillo & Cantillo producto de investigacion presentado en el Congreso Internacional
de Transporte y Transito de Junio del 2017 - Modelos de eleccion discreta para estimar el Valor Subjetivo
del Tiempo capturando heterogeneidad en el transporte de mercancias
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5. Antecedentes locales

Uno de los costos més grandes del transporte es el tiempo, por lo que los ahorros en los
tiempos de viaje son usualmente los beneficios potenciales mas importantes provenientes de una
mejora en el transporte: “en los paises desarrollados, estos beneficios pueden representar hasta
un 80% de los beneficios totales” (1.T. Transport, 2002).

Los costos del tiempo de viaje varian mucho dependiendo de factores como el tipo de viaje, el
tipo de viajero y las condiciones de viaje. A pesar de que una parte del tiempo de viaje tiene
costos nulos o incluso negativos (la gente esta dispuesta a gastar cierto tiempo viajado), la mayor
parte del tiempo de viaje representa un costo. Tenemos que, bajo ciertas circunstancias, 10s
costos del tiempo de viaje pueden ser muy altos, por ejemplo, cuando se trata de una emergencia.

Valor Subjetivo del Tiempo (VST) ha sido uno de los temas mas estudiados en la economia.
Sin embargo, el area de investigacion en el que se realiza la estimacién VSTM es relativamente
nueva en comparacion con los VST en el transporte de pasajeros (Bergkvist, 2001)*°

Las estimaciones empiricas del VSTM han arrojado una variacion notable en los resultados,
lo cual es comprensible dado el nimero de variables que pueden influir en su valor (Zamparini,
L., & Reggiani, A., 2007)?°. Asi mismo, las diferencias metodolégicas aplicas a la toma de
informacidn y a su estimacion pueden ser responsables en gran medida de la variedad de

respuestas de la demanda, asi como las estimaciones de valor de tiempo (Rich, 2009). 2

19 Bergkvist, E. (2001) Bergkvist, E. (2001). The value of time and forecasting of flows in freight
transportation. European Regional Science Association. http://ideas. Repec. Org/p/www/wiwrsa/ersa01p271.

20 Zamparini, L., & Reggiani, A. (2007). Freight Transport and the Value of Travel Time Savings: A Meta-
analysis of Empirical Studies. Transport Reviews, 27(5), 621-636.

21 Rich, J., Holmblad, P. M., & Hansen, C. O. (2009). A weighted logit freight mode-choice model.
Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review, 45(6), 1006-1019.
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Un aspecto fundamental en el andlisis de transporte de mercancia es la heterogeneidad que se
presenta en los flujos, donde intervienen diversos factores tales como el modo, la region
geografica en la que se realizé el estudio, los productos transportados, el valor de la carga, la
distancia de la expedicion, etc. (Feo-Valero, M., Garcia-Menéndez, L., & Garrido-Hidalgo, R.,
(2011))?? Incluso se produce heterogeneidad no sélo entre los distintos tipos de bienes, sino
también dentro de una rama especifica, en este sentido por ejemplo el transporte de pescado
fresco dar lugar a un VSTM mas alto que el del pescado congelado, a pesar que ambos son
pescado (Bergkvist, 2001)23

Uno de los temas criticos cuando se modela la demanda de transporte de mercancias es
identificar quien toma las decisiones. En el transporte de pasajeros la decision corresponde solo
al usuario del servicio. Mientras que en el transporte de carga intervienen varios actores
econdmicos, los cuales podran decidir sobre el viaje (remitente, destinatario, transportista,
operador del vehiculo, etc.), por tanto, es dificil identificar el agente encargado de la toma de
decisiones y el beneficiario directo de la ganancia de tiempo (De Jong G. , 2000)%*.

En este sentido (Feo-Valero, M., Garcia-Menéndez, L., & Garrido-Hidalgo, R., (2011))?®
establece dos categorias de agentes decisorios, la primera corresponde a los agentes de carga
cuya actividad principal esta relacionada directamente con el transporte o gestion de la

mercancia, es decir transportistas, transitarios, etc. La segunda categoria hace referencia a las

22 Feo-Valero, M., Garcia-Menéndez, L., & Garrido-Hidalgo, R. (2011). Valuing freight transport time
using transport demand modelling: a bibliographical review. Transport Reviews, 31(5), 625-651.

23 Bergkuvist, E. (2001). The value of time and forecasting of flows in freight transportation. European Regional
Science Association, http://ideas. Repec. Org/p/www/wiwrsa/ersa01p271.

24 De Jong, G. (2000). Value of freight travel-time savings. Handbook of transport modelling, 1, 553-564.

% Feo-Valero, M., Garcia-Menéndez, L., & Garrido-Hidalgo, R. (2011). Valuing freight transport time
using transport demand modelling: a bibliographical review. Transport Reviews, 31(5), 625-651.
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empresas productoras y distribuidores. Asi mismo, establece que la mayoria de los estudios del
transporte de carga se enfocan en esta Ultima categoria. En la revision realizada por (De Jong G.
, 2000)?8, indica que de acuerdo a la evidencia empirica, los agentes de carga generalmente son
los responsables de decidir la ruta, mientras que la empresa generadora del envio decide sobre el
modo de transporte.

Por su parte, (Kawamura, K., 2000)?’ centra su investigacion en los operadores de camiones,
estableciendo dentro de esta categoria los conductores, despachadores, gerentes de flota, y
supervisores. Para el caso particular del presente estudio y dadas las condiciones del transporte
de mercancia en Colombia, la encuesta es aplica directamente a los conductores de los vehiculos,
quienes finalmente deciden la ruta que ofrece mayores beneficios.

Los datos para desarrollar modelos de comportamiento se pueden obtener mediante técnicas
de preferencias declaradas (PD) o preferencias reveladas (PR). En ambos casos, el objetivo final
de la entrevista es descubrir cbmo valora el entrevistado los atributos del transporte. La
diferencia principal de ambas técnicas se define por los datos que proporcionan, las PR se basan
en los atributos medidos en escenarios reales, mientras que las PD evalUan caracteristicas
hipotéticas (Garcia - Menéndez, 2009)22,

(Wynter, 1995)?°, plantea en su investigacion que los datos de PR resultan insuficientes para

estimar VST, ya que al describir los actuales costos y tiempos de viaje de los usuarios, no

% De Jong, G. (2000). Value of freight travel-time savings. Handbook of transport modelling, 1, 553-564.

2 Kawamura, K. (2000). Perceived value of time for truck operators. Transportation Research Record: Journal
of the Transportation Research Board, (1725), 31-36.

%8 Garcia-Menéndez, L., & Feo-Valero, M. (2009). European Common Transport Policy and Short-Sea
Shipping: Empirical Evidence Based on Modal Choice Models. Transport Reviews, 29(2), 239-259.

29 Wynter, L. M. (1995). Stated preference survey for calculating values of time of road freight transport in
France. Transportation Research record, (1477), 1-6.
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relacionan mas de una o dos diferentes combinaciones de precios (peaje) y el tiempo de viaje, en
particular desde un determinado origen — destino. Por tanto, defiende el uso de encuestas de PD,
para obtener VST directamente de los usuarios ya que permite el aislamiento de los efectos de
los precios y los cambios de tiempos de viaje.

En las Gltimas décadas se han generado un nimero considerable de estudios que utilizan
principalmente técnicas de PD para la estimacion del VST por ejemplo, (De Jong G. e., 2014)%;
(Zamparini, 2007)3; (Zamparini, L., Layaa, J., & Dullaert, W. , 2011)%?; (Kawamura, K.,
2000)%; (Kurri, J., Sirkia, A., & Mikola, J., 2000)3*; (Wigan, 2000)%; (Wynter, 1995)% En el
caso del transporte, los investigadores pueden utilizar estas técnicas para evaluar la demanda ante
nuevos servicios e infraestructuras aun cuando estos no estan disponibles, considerando incluso
los aumentos de precios (Wynter, L. 1995).

Dada la dificultad de obtener informacion del transporte de carga, existe un nimero limitados

de estudios que consideran datos de PR. Por esta misma razon las estimaciones de modelos de

% De Jong, G., Kouwenhoven, M., Bates, J., Koster, P., Verhoef, E., Tavasszy, L., & Warffemius, P.
(2014). New SP-values of time and reliability for freight transport in the Netherlands. Transportation Research Part
E: Logistics and Transportation Review, 64, 71-87.

81 Zamparini, L., & Reggiani, A. (2007). Freight Transport and the Value of Travel Time Savings: A Meta-
analysis of Empirical Studies. Transport Reviews, 27(5), 621-636.

82 Zamparini, L., Layaa, J., & Dullaert, W. (2011). Monetary values of freight transport quality attributes: A
sample of Tanzanian firms. Journal of Transport Geography, 19(6), 1222-1234.

3 Kawamura, K. (2000). Perceived value of time for truck operators. Transportation Research Record: Journal
of the Transportation Research Board, (1725), 31-36.

3 Kurri, J., Sirkia, A., & Mikola, J. (2000). Value of time in freight transport in Finland. Transportation
Research Record: Journal of the Transportation Research Board, (1725), 26-30.

% Wigan, M., Rockliffe, N., Thoresen, T., & Tsolakis, D. (2000). Valuing long-haul and metropolitan freight
travel time and reliability. Journal of Transportation and Statistics, 3(3), 83-89.

3% Wynter, L. M. (1995). Stated preference survey for calculating values of time of road freight transport in
France. Transportation Research record, (1477), 1-6.
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eleccion discreta con datos mixtos de PR y PD han sido poco aplicados a los estudios de
transporte de carga, aunque se recomienda el uso de datos mixtos para hacer uso de los
beneficios de ambas técnicas (Krtger, 2015).37

Desarrolla (Vellay, 2003)3 un modelo para evaluar la elecciéon de modos en el transporte de
mercancia de la regién Norte Paso de Calais utilizando simultdneamente técnicas PD y PR.

Para determinar el VSTM se han utilizado al menos tres métodos, estos son: (1) el ahorro de
costos, que se fundamenta en el ahorro de los costos por unidad de tiempo;(2) el método de
beneficio neto, que estima el incremento neto de beneficios resultante por la reduccion del
tiempo de viaje; y (3) el método de la disposicion a pagar, que mide el valor percibido del tiempo
de las elecciones reveladas o declaradas, en situaciones comerciales que implican tiempo y
dinero (Kawamura, K., 2000)%°. Varios autores han centrado su analisis en la teoria del
comportamiento del consumidor, sobre todo cuando se utilizan técnicas de PD para la
recopilacion de datos, para determinar la disposicion a pagar (Kawamura, K., 1999)4,

Uno de los primeros modelos econémicos que estudio la demanda de transporte de carga entre
ciudades en los Estados Unidos, fue propuesto por (Winston, C., , 1981)*, quien utiliza un

modelo de utilidad aleatoria, considerando las caracteristicas empresas y de la mercancia

87 Kriger, N. A., & Vierth, 1. (2015). Precautionary and operational costs of freight train delays: a case study
of a Swedish grocery company. European Transport Research Review, 7(1), 1-10.

3 Vellay, C and de Jong, G (2003) Analyse Conjointe SP/RP du Choix du Mode de Transport de Marchandises
dans la Region Nord-Pas de Calais.

% Kawamura, K. (2000). Perceived value of time for truck operators. Transportation Research Record:
Journal of the Transportation Research Board, (1725), 31-36.

40 Kawamura, K. (1999). Commercial vehicle value of time and perceived benefit of congestion pricing.
University of California Transportation Center.

41 Winston, C., 1981. A disaggregate model of the demand for intercity freight transportation. Econometrica
49 (4), 981-1006.



DISPOSICION A PAGAR POR AHORROS EN EL TIEMPO DE VIAJE
30

transportada. Los modelos Logit basado en la teoria del comportamiento del consumidor, han
sido ampliamente utilizados para representar la funcion de utilidad de las empresas de transporte
de carga (Kurri et al., (2000); Kawamura, K., (2000); Garcia-Menéndez, L., & Feo-Valero, M.,
(2009); Wigan, M., et al. (2000); Entre otros).

Recientemente se estan utilizando técnicas de micro simulacion para determinar el VSTM,
esto con el fin de examinar los efectos de la congestion y los costos de peajes en el sistema de
transporte de mercancia (Mei Q. &., 2011)*?; (Mei Q. H., 2013)*3; (Rich, 2009)*,

Como es el caso del transporte de pasajeros, uno de los mayores desafios que enfrentan los
investigadores dado los diferentes atributos del transporte, es definir correctamente las variables
que seran evaluadas (Feo-Valero, M., Garcia-Menéndez, L., & Garrido-Hidalgo, R., (2011)).
Una extensa revision de la literatura indica que los atributos que mas fueron sefialados por tener
un impacto significativo en la estimacion del VSTM son relacion precio / costo, el tiempo de
transito, frecuencia, flexibilidad y fiabilidad, tanto en términos de tiempo, y las pérdidas y
roturas (Garcia - Menéndez, 2009) Estudios recientes han considerado en su analisis los
diferentes grupos de producto y el tipo de camion (Rich, 2009); (Kawamura, K., 2000);
(Wynter, 1995).

Los resultados obtenidos de VSTM varian considerablemente de un estudio a otro, esto se

debe en gran medida a la heterogeneidad de los flujos del transporte de carga. Factores tales

42 Mei, Q., & Horowitz, A. (2011). Incorporating Toll Pricing Policy into A M Icrosim Ulation M Odel for
Long-Distance Freight Transportation. National Center for Freight & Infrastructure Research & Education College of
Engineering Department of Civil and Environmental Engineering University of Wisconsin, Madison, 11(2).

4 Mei, Q. Hussein, M. And Horowitz, A. (2013) Establishing Values of Time for Freight Trucks for Better
Understanding of Impact of Toll Policies, Journal of the Transportation Research Board, 2344-15, pp. 135-143.

4 Rich, J., Holmblad, P. M., & Hansen, C. O. (2009). A weighted logit freight mode-choice model.
Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review, 45(6), 1006-1019.
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como la diversidad de los modelos tedricos y de los métodos de recoleccidn de informacién
puede explicar en parte la variacion notable en las estimaciones. Sin embargo, otros elementos
como las unidades de medida cambian considerablemente de un estudio a otro. Estableciendo
unida de tiempo en horas, dias 0 minutos y medidas cuantitativas en toneladas, envid, camion,
vagon, entre otras (Zamparini, L., & Reggiani, A., 2007). Esto hace que las comparaciones
resulten problematicas, dificultando el uso de valores de referencia entre proyectos, por tanto se
debe tener precaucion al extrapolar los resultados de VSTM (Feo- Valero, M., & Garcia-

Menéndez, L., 2011). #°

4 Feo-Valero, M., Garcia-Menéndez, L., & Garrido-Hidalgo, R. (2011). Valuing freight transport time
using transport demand modelling: a bibliographical review. Transport Reviews, 31(5), 625-651.
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6. Antecedentes

El transporte es un mecanismo notable en el progreso de los paises y, en este sentido, las
transformaciones que se hagan en infraestructura sufriran el desarrollo financiero de los mismaos.
En Colombia, el avance de la construccion emprendié a principios del siglo XX con las obras de
las primeras vias en la década de 1930. Afios atras se estaban haciendo enormes esfuerzos por
fundar diferentes ferrocarriles con el apoyo de empresas extranjeras, que finalmente absorbieron
todos los capitales de la Nacion, sin quedar los bienes necesarios para el sostenimiento. El
transporte férreo llegé a mover el 33% de las mercancias a nivel nacional, pero por
inconvenientes de una alta carga laboral, pensional y una enorme accidentalidad, terminaron
Ilevando el sistema al abismo.

En Antioquia se vendid el ferrocarril a la Nacion en la década de 1960 y desaparecio
completamente hacia finales de los afios noventa. Hoy en dia el transporte en Colombia se hace
principalmente por carretera, teniendo que esquivar una topografia tosca, lo cual hace que el
transporte de mercancia al interior del pais sea en muchos casos mas costoso que desde los
puertos hasta ciudades al otro extremo del planeta. Problemas como el alto costo de los
combustibles, el estado de las vias, la edad del parque automotor y las distancias desde los
principales centros productivos hasta los puertos, hacen que las empresas pierdan capacidad en el
entorno globalizado de hoy, haciendo necesaria la inversion en infraestructura en el pais.

En Antioquia, los ferrocarriles prestaban un servicio muy importante para aquellos municipios
que adn no se encontraban interconectados por carreteras en el afio de 1935 y el transporte no
permitia el movimiento de cargas de mucho peso. Los precios eran del orden de $0,30 a $0,50

por tonelada (en moneda de la época) para cargas a lomo de mula, que solo se podia pagar en
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productos de alto valor, ya que algunos podian alcanzar casi el doble cuando se sumaba el precio
del transporte.

En algunos municipios, el precio de productos campesinos podia alcanzar el doble que en
otros. La malla total de caminos de herradura con que contaba el departamento en ese afio era de
5.183 km. Los materiales eran transportados en bultos de 65 a 70 kg a lomo de mula o buey de
manera individual o en grupos de animales llamados “turegas”. El costo del transporte entre
Medellin y Nare era de $8 por carga de 200 libras, es decir, $0,8/ton-milla para tiempo seco y
Ilegaba hasta $13 por carga de 200 libras cuando habia invierno. El tiempo que tomaba este
camino era de 10 a 15 dias y muchas veces los muleros no permitian que se transportaran mas de
160Ib.

Para cargas de mas de 200 libras o que su tamarfio no permitia cargarlas a lomo de mula, se
montaban en estructuras de madera o en “turegas” de bueyes. Un piano podia tomar 20 dias en
llegar a Medellin y maquinaria grande llegd a durar cinco afios en camino (Poveda, 1974). 46

El Gobierno nacional en su &nimo de ejecutar obras de infraestructura que mejoren las
condiciones del pais, cred las Asociaciones Publico Privadas (APP)*’, que son un mecanismo
que permite al Estado la construccidn de vias sin enredar recursos que se necesitan actualmente
para programas sociales. Las obras de infraestructura vial provenientes de estas APP no seran
todas en doble calzada segln Luis Fernando Andrade, ex presidente de la Agencia Nacional de
Infraestructura (AN1)*, pues solo se requieren con esta especificacion cerca de las ciudades y

adicionalmente no existen todos los recursos. Una de las exigencias del gobierno es que si no se

% Poveda, G. (1974). Antioquia y el Ferrocarril de Antioquia. Medellin, Colombia: Gréficas Vallejo.
47 APP: Alianza Publico Privada

48 ANI: Agencia Nacional de Infraestructura
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entrega la obra, los entes privados no tienen acceso a los peajes y que luego de la entrega la
administracion de la via queda asignada a ellos por un periodo, en algunos casos, superior a 30
afos (Correa, 2015).%°

En Antioquia las Autopistas de la Prosperidad, que se construiran con Alianzas Publico
Privadas (APP), son 8 en total: Mar 1, Medellin-Cafasgordas; Mar 2, Cafiasgordas-El Tigre;
Conexion Norte, Remedios-Zaragoza-Caucasia; Magdalena 1, Bello-Alto de Dolores; Magdalena
2, Remedios-Alto de Dolores-Puerto Berrio; Pacifico 1, Ancon Sur-Bolombolo; Pacifico 2,
Bolombolo-La Pintada; y Pacifico 3, La Pintada-La Virginia (Caldas). Estas autopistas suman
1.160 km y més de 14 billones de pesos en inversién. Dentro de este grupo de obras se tiene
planeada la construccion del tunel mas largo del pais hasta el momento, con una longitud de
9,8Km, llamado el tanel del Toyo que conectara los municipios de Giraldo y Cafasgordas en la
nueva via a Uraba y se estima que tendra un costo de 1,83 billones de pesos.

Los nuevos corredores en Colombia, dentro de los cuales se encuentran las autopistas de la
prosperidad, prometen una reduccion entre el 20 y 43% del tiempo de recorrido entre las
principales ciudades del pais, es decir, 5,7 horas en promedio (Loaiza, 2015).

Desde Medellin se ha estado construyendo la doble calzada Ancon Sur-Primavera y se estan
ejecutando obras para llegar al municipio de Amaga, en el sector de Camilocé, con tlneles y

puentes en lo que es el preambulo de la via que conectara al Valle de Aburra con el Eje Cafetero,

4% Correa, M. (03 de julio de 2015). En un afio inician grandes obras en el rio Magdalena. Recuperado el 03
de julio de 2015, de El Colombiano: http://www.elcolombiano.com/colombia/en-un-ano-inician-grandes-obras-en-el-
riomagdalena-LH2238278

%0 Loaiza, J. (7 de septiembre de 2015b). Con Magdalena 1, seran 7 de 8 Autopistas definidas. Recuperado el
7 de septiembre de 2015, de ElI Colombiano: http://www.elcolombiano.com/antioquia/con-magdalena-1-seran-7-de-
8-autopistasdefinidas-MA2673097
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Cali y el puerto de Buenaventura por medio de Pacifico 1, una de las Ilamadas Autopistas de la

Prosperidad (Loaiza, J., 2015)°L.

51 |_oaiza, J. (28 de mayo de 2015a). Los tuneles de Kachotis se profundizan en la montafia. Recuperado el 28
de mayo de 2015, de EI Colombiano: http://www.elcolombiano.com/antioquia/los-tuneles-de-kachotis-se-
profundizan-en-lamontana-1C2004309
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7. Recoleccién y tratamiento de la informacion
7.1.Determinacion de la disposicion a pagar por ahorros en tiempo de viaje
7.1.1. Acopio de informacion

Para el desarrollo del estudio se adelantaran actividades de toma de informacién de campo en
la ciudad de Medellin, consistente en la realizacion de encuestas de preferencias declaradas. Para
ello, se dispuso de personal capacitado para hacer entrevistas relativas a viajes rurales, orientados
a aquellas personas que utilizan recurrentemente la via Medellin-Rionegro-La Dorada-Bogota
para movilizarse, utilizando la autopista.

Actualmente, la ruta anteriormente citada tiene una longitud aproximada de 420 km con
velocidades de operacion cercanas a los 80 km/h, el estado de la infraestructura de manera
general muy es buena.

Se propone una ruta alterna de 534 km con velocidad de operacion de 60 km/h cuya ruta es
Via Medellin-Cisneros-Puerto Berrio-Cimitarra-Barbosa-Bogota. La ruta propuesta actualmente
estd en muy buenas condiciones, cuyo estado de la infraestructura logra velocidades de operacion
cercana a los 60 km/h. El objetivo del estudio es determinar la disposicidn a pagar de los
usuarios de vehiculos de carga para asi realizar estimaciones del valor subjetivo del tiempo para

la evaluacion social de proyectos de infraestructura.
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Figura 1: Rutas en evaluacion; La Ruta Gris es propuesta y La Ruta Azul es la que actualmente estan usando.
Fuente: Por, E. Cabas, 2017. Modificado de Google Maps.

La poblacién objetivo de las entrevistas se encuentra en lugares donde exista una alta
concentracion de usuarios de la ruta, y que se movilicen en vehiculo particular (auto) y camiones
de carga.

7.1.2. Datos de preferencias declaradas

Para el registro de la informacion se desarroll6 un instrumento de encuestas de preferencias
declaradas.

Con el disefio de las encuestas PD se busco establecer la disposicion a pagar de los usuarios
de los diferentes corredores viales en estudio, utilizando una nueva ruta.

Al analizar el transporte de carga en Colombia y sus antecedentes se establecio que los

atributos relevantes, que determinan la disposicion a pagar de los usuarios o transportistas de
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carga son: el pago de peajes, el ahorro en el tiempo de viaje y el tipo de mejora a la
infraestructura vial. Por tanto, para el disefio de la encuesta se tomaron como atributos el costo
de transporte, entendido este como el valor adicional de pagos de peajes sobre el actual, el

tiempo de viaje o ahorro sobre el tiempo de viaje actual y el tipo de via luego de la mejora, como

se observa en la ilustracion 2.

Rata Huera:¥ia Medellin-Cisneros- Ruta Actwzl: ¥ia Medellin-Rionegro-La
Puerto Berrio-Cimitarra-Barbosa- Dorada-Bogota, stilizandoe astopista
Bogoti Medellin - Bogota

TARJETA FARA C5 - G

i DIFEREMCUA DE LA RUTA HUEWS CON RESFECTO & LA ACTUAL IQUE RUTA USRiA?
E TIEMPO ADICIOHAL USARIA LA SEGUIRIA
L | BT [ |
i 1

1 20 mas $ c'{l}hi‘; rlnd-!\.u.rl (= 1

z 40 mas $ 15_ 888 monor

3 B0 mas $ 15888 menor

Ll 20 mas ] Z0_ 888 menor

5 40 mas % Z0_ 99N monor

. B0 mas $ Z0_ 99N monor

7 20 mas $ Z5_ 998 monor

# 40 més $ Z5_ 888 monor

4 60 més + Z5_ 888 monor

Figura 2. Instrumento, encuestas de preferencia declarada para camiones con ejes Tipo C5 — C6

Fuente: Por, E. Cabas, 2017

Para ejecucion de las encuestas se utilizo cuatro (4) encuestadores, que distribuyo su tiempo

en diversos puntos adyacentes a las rutas bajo estudio, la informacion fue tomada de todo el mes
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de agosto, resaltando la colaboracion que me prestd la empresa Estyma Estudios y Manejos S.A.,

con personal de ayuda para realizar las encuestas.

Figura 3. Toma de encuestas
Fuente: Por, E. Cabas, 2017

Figura 4. Toma de encuestas
Fuente: Por, E. Cabas, 2017

7.1.3. Instrumento de acopio de datos
El instrumento consta de dos secciones: en la primera que se diligencia la informacion del

encuestador (nombre del encuestador y consecutivo de la encuesta) y la fecha.
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Los datos de la primera seccion se diligencian de la siguiente manera:

Fecha: Se escribe la fecha en la que fue realizada la encuesta en formado de dia, mes y
afio (DD/MM/AAAA).

« Horade la encuesta: Se escribe la hora en la que se empieza a diligenciar la primera
encuesta de esa hoja en formato de hora militar (HH:MM).

« Encuestador: Se escribe el nombre completo de la persona que realiza la encuesta.

« Consecutivo encuesta: se definio una codificacion con el fin de ejercer un control sobre
la informacion recopilada. EI codigo sera un nimero de seis digitos, los cuales indican el
corredor donde se aplica la encuesta, el encuestador y el nimero de la encuesta (0-00-
000).

«  Vehiculo: Automdvil (conductor), camiones C2, C3-C4 y C5-C6.

« Hoja___ de_ _ :Registro del nimero de hojas utilizadas por el encuestador.

En la segunda parte se plantean nueve (9) casos hipoteéticos, en los que se presentan diferentes
opciones gque contiene el experimento de preferencias declaradas, éste consiste en la presentacion
a cada entrevistado de una situacion de viaje hipotética que recrea las caracteristicas de los
desplazamientos tipicos que realiza sobre la ruta bajo estudio, planteandole escenarios de
eleccion de modo diferentes, en las que se alteraron intencionalmente entre un escenario y otro
los valores de atributos, con el objeto de medir la sensibilidad de las personas ante cambios en
los atributos que describen la ruta como el tiempo adicional de viaje y ahorros en los costos de
peajes.

Los escenarios hipotéticos presentados a los individuos tienen los siguientes componentes:

1) Tiempo adicional de viaje: Se ofrecen tres niveles de tiempo adicional de viaje, 20, 40 y

60 minutos si el usuario elige desplazarse por la nueva ruta alterna hipotética.
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2) Ahorro en costos de peajes: Valor que ahorra el usuario por circular por la ruta alterna
hipotética, en la que se desplazard a mayor tiempo. Para los usuarios de autos se varia el
ahorro en costo entre $4.000, $6.000 y $8.000; los camiones C2 entre $6.000, $8.000 y
$10.000; los camiones C3-C4 entre $10.000, $13.000 y $16.000; y los camiones C5-C6
entre $15.000, $20.000 y $25.000.

3) Eleccion: Se diligencia marcando USARIA LA NUEVA RUTA o SEGUIRIA USANDO

LA RUTA ACTUAL.

Las situaciones de viajes hipotéticas se agruparon en un instrumento (encuesta) con diferentes
escenarios de eleccion. Se realizaron tipos de instrumentos para cada tipologia de vehiculos. Para
el experimento se consideraron dos factores tipicos en este tipo de estudios, los cuales ostentan
una alta incidencia en el proceso de toma de decision de los individuos para elegir ruta: costo o
tarifa, y tiempo de viaje a bordo del vehiculo, especificamente en términos de ahorro en costos y
tiempo adicional de viaje de la ruta nueva con respecto a la actual.

7.1.4. Procesamiento de la informacion

Tras la recopilacién y digitacion de la informacion se procede a hacer un analisis grafico de la
misma, para obtener indicadores que sirvan para identificar patrones de comportamiento de los
usuarios que transitan por los corredores en estudio. Se cuenta con informacion de 250 encuestas
para un total de 2250 elecciones de usuarios de diversas tipologias vehiculares. Los Autos
encuestados fueron 81 (32%), los vehiculos de dos ejes (C2) encuestados fueron 88 (35%), 22
(9%) vehiculos de tres y cuatro ejes (C3-C4) y por ultimo 59 (24%) de cinco y seis ejes (C5-C6).

Estas encuestas fueron realizadas en la ciudad de Medellin, en la autopista que conduce a la
Ciudad de Bogota. En la tabla 2 siguiente puede observarse la distribucién de eleccién por cada

tipologia vehicular.
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Tabla 2
Procesamiento de informacion
Tipo Vehiculo Eleccién
No. % Total General (250 Ruta Ruta
Vehiculos Veh. Encuestados) Actual Nueva
Autos 81 32% 62% 38%
Cc2 88 35% 61% 39%
C3-C4 22 9% 62% 38%
C5-Cé 59 24% 62% 38%
TOTAL 250 100%

Nota: En el siguiente grafico puede observarse el nimero de elecciones por cada tipologia vehicular
.Por E. Cabas, 2017.

500 283
453
400
329
309 Elecdon v
300 276 = Ruta actual
W Ruts Nuevs
202
200
122
100 I -
0 .
Auto c2 c3-C4 C5-C6

Tipo_Veh ~

Figura 5. Procesamiento de Informacion, para cada tipologia de vehiculo
se realizaron 9 casos hipotéticos, por lo tanto el resultado final de los
usuarios encuestados es de 2250.

Por, E. Cabas, 2017

Posterior a la recopilacion, digitacion y andlisis de la informacion concerniente a las encuestas

realizadas, se procede al procesamiento de la misma.
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8. Especificacion y resultados de los modelos
8.1.Modelo logit multinomial

En la presente investigacion se especifica como modelo base un logit multinomial MNL con
dos alternativas (binario). La probabilidad de elegir la participacion en el mercado de cada
alternativa de ruta para un desplazamiento rural esta dada por las expresiones (2.1) y (2.2), y es
funcidn de los atributos observados en este estudio y que conforman la utilidad sistematica (o
porcion observable) de las funciones de utilidad. Para el modelo se especifican funciones de
utilidad que incluyen atributos que representan el nivel de servicio que ofrece cada alternativa de
transporte: ahorro en costo, y tiempo adicional de recorrido.

Debido a que los modelos logit trabajan en base a diferencias, se definid solo una funcion de
utilidad.

A continuacion, se especifica la funcion de utilidad de la ruta nueva que ofrece ahorros en los
costos de peaje a cambio de un tiempo adicional de viaje con respecto a la ruta actual. Se
estimaron 4 modelos como se explica a continuacion:

Logit Simple [MNL 1]: Valoracion agregada

En este modelo no se tienen en cuenta las variaciones sistematicas por tipologia vehicular, por
lo cual la disposicion a pagar (VSTM) es agregada para todos los tipos de vehiculos.

Utilidad sistematica de la ruta nueva:

V. = ASC, + 01 T, + 0 * C, Ecuacion (8.1)

Donde,

r: Ruta nueva

I;.: Utilidad sistematica de la ruta r

ASC,.: Constante especificade larutar
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0r: Parametro del tiempo adicional de viaje de la ruta r

T,-: Magnitud del tiempo adicional de viaje de la ruta r

0¢: Parametro del ahorro en costos de peaje de la ruta r

C,: Ahorro en costo de circular por la ruta r

Asi mismo, se especifica un segundo modelo en el que se introducen variaciones sistematicas
en los gustos, con el propdésito de hacer estimaciones de tasas marginales de sustitucion (VSTM)
para los diferentes segmentos de la muestra bajo estudio, definidas por el tipo de vehiculo.

Logit Simple [MNL 2]: Variaciones sistematicas con todas las categorias vehiculares

Utilidad sistematica de la alternativa r, incluyendo variacion sistematica en los gustos, segln
tipo de vehiculo utilizado en relacién con el tiempo de viaje.
V, = ASCr + 8¢ * C + T % (81 + 8_pyro * CAUTO + 0., % CF? + 0q_cacq * CF27C4)

Ecuacion (8. 2)

Donde:

ASC,.: Constante especificade larutar

0c: Parametro del ahorro en costos de peaje de la ruta r

0r: Parametro del tiempo adicional de viaje de la ruta r

C,: Ahorro en costo de circular por laruta r

T,-: Magnitud del tiempo adicional de viaje de la ruta r

Or_auTos: Pardmetro del tiempo asumido por Autos por la ruta r

CcAYTO: Vvariable muda; 1 si es AUTO; 0 en otro caso.

Or_cz: Parametro del tiempo asumido por los camiones C2P-C2G por la ruta r

C£?: Variable muda; 1 si el camidn es tipo C2; 0 en otro caso.

Or—_c3ca: Parametro del tiempo asumido por los camiones C3-C4 por la ruta r
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C£37: Variable muda; 1 si el camidn es tipo C3-C4; 0 en otro caso

Logit Simple [MNL 3]: Solo Autos

Este modelo solo se incluye los usuarios de Autos, para aislar los efectos de los costos de los
camiones:

V., = ASC, + O1_py0 * Ty + 0¢ * C,- Ecuacion (8.3)

Donde,

ASC,.: Constante especificade larutar

O1—_autos: Pardmetro del tiempo asumido para los Autos por la ruta r

T,-: Magnitud del tiempo adicional de viaje de la ruta r

0c: Parametro del ahorro en costos de peaje de la ruta r

C,: Ahorro en costo de circular por la ruta r

Logit Simple [MNL 4]: Solo Camiones

Este modelo solo evaluamos la variacion que tienen los diferentes tipos de camiones,
excluyendo los autos.

V, = ASC, 4+ 0¢ * Cpo + Ty % (01 + 0p_cp * CE% + 0p_gzcq * CE37CH) Ecuacién (8.4)

Donde,

0c: Parametro del ahorro en costos de peaje de la ruta r

C,: Ahorro en costo de circular por laruta r

T,.: Magnitud del tiempo adicional de viaje de la ruta r

Or_cz: Parametro del tiempo asumido por los camiones C2P-C2G por la ruta r

C£?: Variable muda; 1 si el camidn es tipo C2; 0 en otro caso.

Or—_c3ca: Parametro del tiempo asumido por los camiones C3-C4 por la ruta r

C£3~¢*: Variable muda; 1 si el camion es tipo C3-C4; 0 en otro caso
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8.2.Estimacidn de modelos y analisis de resultados

Las estimaciones de los parametros para los cuatro modelos se observan en la Tabla 2. Para el
calculo de los parametros se hizo uso del paquete estadistico Biogeme haciendo uso del método
de maxima verosimilitud. Para el analisis de cada modelo se tuvo en cuenta la importancia
implicita de los atributos y parametros de bondad de ajuste como la log-verosimilitud y la prueba
t-student.

8.3. Resultados de la estimacion de modelos

En términos generales, los modelos revelan algunas similitudes entre si.
Los parametros estimados de las variables explicativas también exhiben, en gran medida, signos,
valores y significancia estadistica segun lo esperado. Algunos atributos de alta importancia en los
procesos de planificacién, como lo son el costo y el tiempo de viaje, evidencian su relevancia en
el proceso de toma de decision de los individuos para elegir la ruta para desplazarse. Este
comportamiento se refleja en todos los modelos propuestos, y puede afirmarse observando los

valores de la prueba t-student de cada atributo.

Tabla 3
Resultados de estimaciones de parametros de los modelos
Parametro MNL (t-test) MNL2 (t-test) MNLs (t-test) MNL4 (t-test)
Asc, 1.25 (8.74) 0.855 (4.44) 0.589 (1.62) 0.710 (2.82)
Bc 0.0171 (2.24) 0.0557 (3.76) 0.148 (2.91) 0.0566 (3.40)
6; -0.0497 (-16.50)  -0.0612 (-12.00) -0.0582 (-11.23)
Br_auTo 0.0164 (2.82) -0.0516 (-9.60)
Br_co 0.0156 (2.99) 0.0158 (2.82)
Br_caca 0.00408 (0.45) 0.00429 (0.78)
# de observaciones 2250 2250 729 1521
Log-verosimilitud L(6) -1341.551 -1335.942 -427.114 -905.902

Nota: Estos resultados fueron sacados de la evaluacion de cada uno de los modelos teniendo en cuenta cada uno de
los parametros y la prueba t-student de cada atributo
Por, E. Cabas, 2017
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Como puede observarse el parametro t-student es mayor a 1.96 en todos los modelos, a
excepcion de la constante especifica (ASC) en el modelo 3 (MNL3) y los parametros 6-C3C4 en
los modelos 2 y 4 (MNL2, MNL4). Los atributos no fueron excluidos del modelo debido a su
importancia segun la hipotesis de estudio y el signo correcto en su estimacion. La no
significancia de los parametros se asocia al tamafio de la muestra escogida. Puede observarse que
el parametro del tiempo (6t) es negativo, lo cual tiene sentido debido a que este representa el
tiempo adicional de viaje al escoger la ruta, por lo cual un aumento marginal de su valor
representa una disminucién en la utilidad de la ruta, de igual manera puede observarse que el
pardmetro del costo (6c) es positivo, lo cual tiene sentido debido a que este representa el ahorro
en peajes al escoger la ruta, por lo cual un aumento en su valor representa una ganancia de
utilidad. Los signos de los parametros asociados a las variaciones sistematicas se observa la
relacion Ot-auto > O01-c2 > O7-c3ca Siendo un valor positivo, lo cual confirma la hipotesis de una
valoracion mayor del tiempo al aumentar la tipologia vehicular.

8.4.Tasas marginales de sustitucion: valor subjetivo del tiempo

A partir de los parametros obtenidos es posible realizar estimaciones de tasas marginales de
sustitucion, en este caso derivaciones de valores subjetivos del tiempo de viaje, que consiste en
la disponibilidad a pagar (DAP) por ahorrar tiempo de viaje para diferentes porciones de la
muestra con respecto al tipo de vehiculo, a partir de la Ecuacién 2.12

Los resultados de las estimaciones pueden observarse en la Tabla 4. En el modelo 1 (MNL1)
el VST es equivalente para cada tipo de vehiculo, como consecuencia de no tener en cuenta las
caracteristicas vehiculares, por lo tanto, los resultados son equivalentes para todos los usuarios

evaluados. Segun la revision literaria diferentes estudios, se establece valores que varian de 0,6 a
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3,5 USD/ton/h (Rich, J. et al., 2009)°2. Las medidas del VSTM son muy altas comparadas con
las reportadas en la literatura. En el segundo modelo (MNL2) se especificaron variaciones
sistematicas entre el tiempo y la categoria vehicular, se encontrd que para los vehiculos tipo auto
el valor del tiempo es de $804, los C2 $817, los C3-C4 $1,025 y C5-C6 $1,099. A partir de los
resultados puede observarse que el valor del tiempo aumenta a medida que incrementa los ejes
vehiculares, como se plante6 en las hipotesis. Con el objetivo de diferenciar los usuarios de
Autos y Camiones y aislar los efectos de los costos y objetivos distintos de viaje, se
especificaron el modelo 3 (MNL3) y el modelo 4 (MNL4). La ventaja de realizar los modelos
separados corrige el efecto de diferenciar dos tipos de usuarios cuyos patrones y costos de viaje
son distintos. Claramente un vehiculo de carga posee costos operacionales (peajes, combustible,
lubricantes etc.) distintos a un vehiculo particular. Por esta razon los valores del tiempo del

MNL1 y MNL2 resultan ser muy altos comparados con los del modelo 3y 4.

Tabla 4
Tasas marginales de sustitucion
VSTM MNL1 (t- MNL2(t- MNL3(t- MNLA4 (t-
test) test) test) test)
VST Auto $ 2,906 $804 $ 349
($COP/min)
VST C2 $ 2,906 $819 $ 749
($COP/min)
VST C3-C4 $ 2,906 $1,025 $ 952
($COP/min)
VST C5-C6 $ 2,906 $1,099 $1,028
($COP/min)

Nota: Estos valores son calculados segun la ecuacion 4.12
Por, E. Cabas, 2017.

%2 Rich, J., Holmblad, P. M., & Hansen, C. O. (2009). A weighted logit freight mode-choice model.
Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review, 45(6), 1006-1019.
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En la Tabla 4 se muestran los resultados para cada categoria vehicular segun el MNL4. Con el
objetivo de estimar el valor subjetivo del tiempo de mercancia (VSTM) por tonelada (COP/ton-
min) se consideraron valores de carga promedio segun cada categoria vehicular, estimando para
cada caso el VSTM por tonelada (C2C3: 8 toneladas, C4C5:18 toneladas y C6: 28 toneladas).
Estos valores se hallan dentro del rango reportado en diferentes estudios, en los cuales se

establecen valores que varian de 0,6 a 3,5 USD/ton/h (Rich, J. et al., 2009).%

Tabla 5
VSTM por categoria vehicular segin MLN4
Categoria VSTM (USD/tonelada-
de vehiculo hora)
C2 1,90
C3-C4 1,07
>C5 0,74

Nota: Precios calculados convirtiendo los VValores a USD/
tonelada, evaluados en la tabla 5
Por, E. Cabas, 2017

Otra fuente encontrada fue el producto de investigacion presentado en el Congreso Internacional
de Transporte y Transito de Junio del 2017, llamado “Modelos de eleccion discreta para estimar
el Valor Subjetivo del Tiempo capturando heterogeneidad en el transporte de mercancias”,
obteniendo valores, como se reporta en la tabla 5, para los departamentos de Antioquia y Valle del

Cauca (Callejas, Serrano, Cantillo, Cantillo)>.

%3 Rich, J., Holmblad, P. M., & Hansen, C. O. (2009). A weighted logit freight mode-choice model.
Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review, 45(6), 1006-1019.

54 Callejas, Serrano, Cantillo & Cantillo producto de investigacion - Congreso Internacional de Transporte y
Transito de Junio del 2017 - Modelos de eleccion discreta para estimar el VST capturando heterogeneidad en el
transporte de mercancias
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Tabla 6
VST por categoria vehicular
Categoria de VSTM(COPS$/min)

vehiculo
C2C3 $306
C4C5 $543
>C6 $893

Nota: Modelos de eleccion discreta para estimar VST
capturando heterogeneidad en el transporte de mercancias
Por, Callejas, Serrano, Cantillo & Cantillo, 2017

Comparando los valores reportados en la literatura, el modelo MNL4 representa de mejor manera
la disposicion a pagar por reducir el tiempo de viaje. Determinar modelos de eleccion discreta
diferenciado Camiones y Autos representa de mejor manera las elecciones para cada segmento
econdmico del transporte. Diferencias el valor del tiempo por tipologia vehicular permitié un

estudio mas detallado de las elecciones y por lo tanto una mejor estimacién de la disposicion a

pagar.
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9. Conclusiones

En esta investigacion se han estimaron modelos de eleccion discreta para estimar el valor
subjetivo del tiempo de viaje mercancias de vehiculos de carga (VSTM). A partir de una base de
datos de encuestas PD a usuarios transportadores de carga, se especificaron modelos sensibles a

la tipologia vehicular.

El modelo (MNL1) demostro que valorar de forma agregada el VSTM proporciona un valor
sesgado de la disposicidn a pagar. Para el segundo (MNL2), se especificaron variaciones
sistematicas entre el tiempo y las categorias vehiculares, obteniendo resultados diferentes de la
disposicion a pagar para cada uno de los tipos de vehiculos. A partir de los resultados se puede
observar que el valor del tiempo aumenta a medida que los ejes vehiculares incrementan,
afectando también el valor del tiempo de los automoviles debido a que estos usuarios reciben el
efecto de los costos operacionales de los vehiculos pesados, dando como resultado un modelo
sesgado.

Los modelos MNL3 y MNL4 se estimaron con el fin de corregir los errores de sesgo de los
modelos anteriores al integrar los automdviles y camiones en un solo modelo. Por lo tanto, se
evaluaron de manera independiente cada tipo de usuario, obteniendo como resultado valores del
tiempo mas objetivos para cada modelo.

Futuras investigaciones alrededor del tema pueden enfocarse en la utilizacion de datos
combinados de preferencias reveladas y declaradas que permitan obtener mejores resultados. Asi
mismo, se hace necesario analizar el VSTM en diferentes modos de transporte como el modo

férreo y aéreo; también en el contexto de transporte multimodal.
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11. Anexos
11.1. Anexo 1. tarjeta para Autos
Mmmu\"n.m-ﬁnam-l’l.mbaﬁo- Ruta Actusl: Via Medellin-Rionegro-La Dorada-Bogots,
Cimitarra-Barbosa-Bogota utilizando asutopista Medellin - Bogotd
TARJETA PARA_AUTOS
DIFERENCUA DE LA RUTA NUEVA CON RESPECTO A LA ACTUAL JQUE RUTA USRIA?
o
TIENFO ADICTONAL
E DE VIAJE BN AHORSY EN COSTOS DE PEAJES “W";‘;-r‘ NUEVA mn':r“‘m L
o WINITOS A
1 20 mas $ 4,000 menos
2 40 mas $ 4,000 menos
3 60 mas $ 4,000 menos
4 20 mas $ 6.000 menos
5 40 mas $ 6. 000 menos
6 60 mas $ 6. 000 menos
7 20 mas $ 8,000 menos
8 40 mas $ 8. 000 menos
9 60 mas $ 8. 000 menos

Por, E. Cabas, 2017
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11.2.

Anexo 2. tarjeta para camiones C2 — C4

Ruta Nueva: Via Medellin-Cisnervs-Puerto Berrio-

Ruta Actusl: Via Medellin-Rionegro-la Dorads-Bogots,
utilizando autopists Medellin - Bogota

TARJETA PARA C2 - C4

d DIFERENCUA I LA RUTA NUEVA CON RESPECTO A LA ACTUAL JQUE RUTA USRIA?
g Tmn'epﬁﬁfég Sy AHORR) BN COSTOS DE PEAJES “W”;#A NUEVA m:rl: m u

1 20 mas $ 10.000 menos

2 40 mas $ 10.000 menos

3 60 mas H 10.000 menos

4 20 mas $ 13.000 menos

5 40 mas $ 13.000 menos

6 60 mas $ 13.000 menos

7 20 mas H 16.000 menos

8 40 mas $ 16.000 menos

9 60 mas $ 16.000 menos

Por, E. Cabas, 2017
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11.3.

Anexo 3. tarjeta Para camiones tipo C5 - C6

Ruta Nuevai Via Medellin -Cisneros-Puerto Berrio-

Cimitarra-Barbosa-Bogota

Ruta Actusl: Via Medellin-Rionegro-La Dorada-Bogots,
utilizando asutopista Medellin - Bogotd

TARJETA PARA C5 - OF

R DIFERENCUA IE LA RUTA NUEVA CON RESPECTO A LA ACTUAL JQUE RUTA USRIA?
g "?epﬁﬂg g AHORRD BN COSTOS DE PEAJES WAL e m::: bt

1 20 mas $ 15.000 mcnos

2 40 mas $ 15.000 menos

3 60 mas $ 15. 000 menos

4 20 mas $ 20.000 menos

5 40 mas $ 20.000 menos

6 60 mas $ 20,000 menos

7 20 mas $ 25.000 menos

8 40 mas $ 25,000 menos

9 60 mas $ 25,000 menos

Por, E. Cabas, 2017
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11.4.

Anexo 4. mapa comparacion via actual vs via propuesta

Ruta Nuevai Via Medellin-Cisneros-Puerto Berrio-
Cimitarra-Barbosa-Bogota

Ruta Actual: Via Medellin-Rionegro-La Dorada-Bogots,
utilizando autopista Medellin - Bogota
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