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RESUMEN

En esta Tesis de Maestria se aborda el problema de movilidad en Campus Universitarios y
para el caso de la Universidad de Antioquia (U. de A.), se elaboré un diagnostico vial en
cuanto a su accesibilidad en los diferentes modos de transporte y la congestion en los
parqueaderos, diagnostico que finalmente sirvi6 de materia prima para el disefio de una
solucion a este problema de movilidad. Se encontré que las personas que ingresan a las
mstalaciones del campus lo hacen principalmente en modo a pie (aproximadamente 20%), en
servicio publico colectivo (bus y Metro) 70% y ultimamente se ve marcada la tendencia a usar

vehiculo privado 10%, especialmente motocicleta.

También se trabajo en la elaboracion de un modelo de Reparto Modal de viajes a la
Universidad de Antioquia, donde se estudio el caso mencionado aplicando modelos de
demanda desagregados utilizando la técnica de preferencias declaradas (PD) y aplicando
modelos tipo Logit. Se realizaron aforos de entradas vehiculares y encuestas en la Universidad
a personas con y sin automovil para asi obtener las condiciones actuales de ingreso en los
diferentes modos de transporte y se hicieron preguntas hipotéticas a usuarios con vehiculo
particular con el fin de analizar si era posible una disminucion del uso de este tipo de vehiculo
y para concientizar a las personas que visitan la Unmiversidad de que utilicen el sistema de
transporte publico ya que la congestion dentro de ésta es un reflejo de la problemdtica del

sistema de transporte de la ciudad.

Palabras clave: Campus Universitario, Reparto modal, Movilidad.
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ABSTRACT

This research tackles the mobility problem i University Campuses, especially at Universidad
de Antioquia’s campus. With this purpose, there was a vial diagnosis related to the way people
access U. de A.’s campus and different ways of transportation they used, as well as the use of
parking places. This diagnosis was the raw material to propose a solution to the mobility

problem at U. de A.

It was found that approximately 209% of people arriving at the Campus come walking; 70% use
collective public transportation service: bus, metro; and 109% use private vehicles, mainly

motorcycles.

This research also prepared a Modal Split Model for U. de A. based on transportation demand
models using Stated Preferences technique and applying Logit Models. There were surveys
related to the amount of people accessing Universidad de Antioquia by car or walking thus
obtaining current ways for accessing U. de A. using different ways of transportation and were
asked hypothetical questions to analyze if it was possible to use fewer private vehicles in U. de
A. and to make people visiting the U. de A aware of the need of using public transportation

because the traffic in this institution shows the transportation problem in the city.

Key words: University Campus, Modal split, Mobility.
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1 INTRODUCCION, ANTECEDENTES Y
OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

La congestiéon vehicular para cualquier ciudad, es uno de los puntos débiles al momento de
hablar de desarrollo y de calidad de vida y Medellin no es la excepcion. Esta ciudad que ha
venido aumentando en poblacion, debido no sélo a la natalidad sino ademas a los problemas
sociales y de violencia como el desplazamiento forzoso, por ejemplo, exige cada vez mis que
todos sus sistemas de desarrollo (tecnologico, cientifico, social, econémico y cultural) y de
crecimiento sean mas amplios, incluyentes y eficientes. El crecimiento de la poblacién,
ademads trae consigo consecuencias muy importantes que repercuten de manera muy especial
en la planeacién de la ciudad. Asi por eemplo estos cambios en la poblacion implican
cambios también al interior de la organizacion social propia de la ciudad y como consecuencia,
de particular interés, es el crecimiento del parque automotor del Valle de Aburrd. Esta
caracteristica es una de las principales causantes de la falta de eficiencia de las vias actuales y
que, acompaiiada por supuesto de una evidente falta de planeaciéon en el pasado, se convierte
en el caos vehicular que se vive diariamente, durante los periodos pico, en las calles no sélo de
Medellin sino, en general, del Valle de Aburrd (Sarmiento, 2005). Es por eso que la
congestién se convierte en la actualidad en uno de los focos de interés para quienes estudian
las medidas que deberin adoptarse para mejorar las condiciones que enfrentan todos los
habitantes de la ciudad de una u otra forma, cada vez que entran en contacto con cualquiera de
los modos de transporte y se encuentran con esta realidad. A pesar de que la congestién
ocurre en muchos puntos de la region, hay ciertos lugares que por su tipo de servicio o de
mterés para la comunidad son de particular importancia y son prioritarios al momento de
pensar en el modo de llegada hasta ellos. Es el caso de las Universidades que son, sin duda,
centros que, en su condiciéon masiva, concentran porciones importantes de la poblacién y por
supuesto esto influye en el comportamiento general de transito de una ciudad. Podria decirse

que el problema de movilidad dentro de un campus umversitario podria eventualmente
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compararse con algun centro poblado, pero ese no es el objeto que se estudiard en este
momento, si en cambio se tomard en cuenta que cuando se habla de campus que tienen una
alta concentracion de poblacion, debe entonces, y tal como se haria en cualquier ciudad,
analizarse, moderar y mejorar todo el sistema de movilidad. En ese orden de ideas, en la
ciudad de Medellin y en el Valle de Aburrd, en general, un ejemplo claro de lo que se acaba de
describir es la Universidad de Antioquia a la que diariamente acude un alto numeros de
personas (42.000 diarias, EOD, 2005) bien sea a realizar actividades académicas, laborales,
culturales o recreativas. Cabe anotar que las personas que recibe no son solamente aquellas
que estan vinculadas directamente a ella, sino también visitantes que llegan en busca de algin
tipo de informacién o servicio, conviriéndose en un lugar por el que vale la pena preguntarse
cudl es su situacion en cuanto a los niveles de servicio del acceso para todas aquellas personas
que lo visitan. 'Y ese es precisamente el objetivo de esta investigacion: Poder dar respuesta a
esa pregunta a través de un diagnéstico de la situaciéon actual para finalmente buscar alternativas
que puedan mejorar las condiciones existentes y es muy claro que hay condiciones que deben
ser mejoradas, es el caso del aumento que, en los ultimos tiempos, se ha presentado del uso
del modo privado de transporte como modo para llegar a la Universidad y que responde, entre
otras cosas, al aumento, ya mencionado, del parque automotor del Valle de Aburrd y a algunas

deficiencias del servicio de transporte publico.

El estudio contempla, entre otras cosas, la modelacion del Reparto Modal de viajes a la
Universidad de Antioquia y desde alli se plantea el problema en busca de mejorar las
condiciones futuras. Para llevar a cabo esta modelacion se tomé informacion de la matriz
Origen-Destino en hogares realizada por el Area Metropolitana en el 2005 en la que se
determiné cudntas personas llegan a la Universidad de Antioquia y desde cudles zonas.
Adicionalmente, el estudio esti apoyado en encuestas de Preferencias Reveladas sobre el
modo, origen y propoésito de viajes de las personas a la Universidad durante 2008. Finalmente
también se realizaron encuestas de Preferencias Declaradas que ayudaron a detectar las
tendencias de los viajeros ante situaciones hipotéticas de tarifas, iempos de viaje y modalidades
de viaje y cémo todo esto se relaciona con el problema de circulacién y con la determinaciéon
de la eleccién modal. Con la informacion recolectada se planteé un modelo de reparto modal
que finalmente ayude a proponer soluciones futuras que apunten a disminuir la congestiéon de
los parqueaderos y todos los problemas que de ella derivan, contribuyendo asi a que uno de
los sitios mas concurridos de la ciudad cuente con unas condiciones satisfactorias en cuanto a
los niveles de servicio minimos que debe ofrecer una institucién no sélo publica, sino que

imparte conocimiento y que es una de las lideres en la formacién de ciudadanos en la region.
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Este documento muestra inicialmente cudles son los antecedentes del problema de congestién
de los parqueaderos en la Universidad de Antioquia, luego define el alcance del problema que
se propone nvestigar y que estd mds definido en los objetivos y en los aportes que se esperan
presentar y que ya han sido brevemente descritos. Contintia en el capitulo 2, con una
presentacion descriptiva sobre la movilidad urbana y especialmente sobre el reparto modal
como una de las etapas que compone el modelo general de transporte de cuatro etapas,
incluyendo diferentes modelos que pueden utilizarse. Mis adelante en el capitulo 3 el texto se
adentra un poco mas en el problema especifico de la movilidad a nivel de los campus
universitarios apoyandose en la observacion de los casos vecinos y de otros paises
iberoamericanos y de una revision bibliografica que permite ampliar un poco mas la vision de
este tipo de comunidades. En el capitulo 4 se puede encontrar la seccién de la metodologia
que se empled para llevar a cabo este trabajo, mostrando como se realizé el diagnéstico de
movilidad en la universidad y el abordaje a la modelacién de reparto modal, el tipo de datos
con los que se trabajo y como se obtuvieron éstos. Finalmente en los capitulos 5 y 6 se
muestra el diagnostico de movilidad en el campus universitario y el trabajo sobre la modelacion
de Reparto Modal planteado a partir de esta investigacién desarrollado en el software
BIOGEME. junto con los resultados obtenidos, asi mismo como las conclusiones, que se
esperan puedan contribuir a un mejor entendimiento de la movilidad en un tipo tan particular
de comunidad como lo es un Campus Universitario y buscando igualmente, por supuesto,
poder contribuir de algin modo a un mejoramiento de las condiciones presentes de la
Universidad de Antioquia en su sede central, ya que se trata de uno de los centros de

conocimiento y de cultura mds importantes de la Ciudad de Medellin.

Se espera que esta iInvestigacion sea la puerta de entrada a nuevos proyectos en este campo, los
cuales pueden desarrollar otras propuestas buscando siempre superar las condiciones actuales
y aportar a la planeacién de una ciudad que no se detiene frente a los nuevos retos que

presenta la sociedad.
1.2 ANTECEDENTES

Kl sistema de transporte urbano constituye uno de los ejes fundamentales para el desarrollo
social y econémico de una ciudad, pues de su buen funcionamiento depende en gran medida
la egecucion de las actividades que a diario tienen que realizarse, ya que permite la
movilizacion, sin la cual serfa imposible responder a las exigencias propias de una ciudad que,

como en el caso del Valle de Aburrd, esta cada dia incrementando su poblacién y todas las
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consecuencias derivadas, como la contaminacién ambiental, la accidentalidad y la congestién

dado el también creciente parque automotor.

La saturacion de algunos sectores de la red vial metropolitana, como la Av. Regional, Av. El
Poblado, Av. Oriental, Calle San Juan, Av. Colombia, Carrera 80, entre otras, se debe
principalmente, como se menciono antes, al acelerado crecimiento del parque automotor en el
Valle de Aburra (alrededor del 7% anual entre 2005 y 2007), al lento crecimiento de la oferta
de capacidad del sistema vial arterial, a la atomizacion del transporte publico colectivo de
pasajeros (microbuses y taxis) y al inadecuado uso de las vias. Esto sin ignorar otros motivos de
menor importancia en el ambito de ciudad, pero que adquieren relevancia a escala zonal,
como las unidades urbanisticas cerradas, la falta de continuidad wial, la presencia de centros

comerciales en zonas con dificultades de accesibilidad, etc. (Sarmiento, 2005).

La problemaitica de movilidad en el Valle de Aburrd ha tratado de solucionarse a través de
pequenas medidas en la operacion del transporte publico colectivo y la implantacion del
primer y tnico sistema de transporte masivo tipo Metro en Colombia. No obstante y aunque la
regién cuenta con un medio de transporte, eficiente, rapido y seguro; en Medellin no se ha
podido resolver los problemas de transporte que se presentan, por la falta de una politica clara
de transporte que genere los cambios estructurales necesarios para tener un buen
funcionamiento como sistema integrado de transporte, aunque con la realizacion del Plan
Maestro de Movilidad culminado en 2007 se tiene una directriz importante que mejora las

expectativas para el futuro préximo.

Esta drea urbana tiene un gran numero de viajes hacia diferentes lugares y en los diferentes
modos de transporte; y es necesario tener modelos que predigan cudl serd la cantidad de viajes,
su distribuciéon espacial y modal en el futuro, de modo que estos modelos sean elemento
msustituible para apoyar la planificacion del transporte y tomar decisiones sobre las alternativas

de solucién a los problemas de movilidad urbana (Sarmiento, 2005).

En la Universidad de Antioquia, la mas grande de la region, se ve el reflejo de la situacién
vehicular de la ciudad planteada anteriormente, que aunque tenga un predominio de estratos 1,
2 v 3 (los mas bajos), la motorizacién ha aumentado considerablemente en los tltimos aios,
saturando la capacidad de parqueaderos y mostrando un corredor circunvalar bastante
congestionado por el parqueo excesivo de motocicletas. L.a Ciudad Universitaria en calidad de
sede central, que por sus politicas propias de cobertura, es una de las principales zonas
atractoras de viajes en el Valle de Aburra, atrae 42.000 viajes diarios (EOD, 2005), cuenta con

14 facultades, 4 mstitutos y 4 escuelas para la formacion universitaria a nivel de pregrado y
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postgrado; ella alberga aproximadamente 30.000 estudiantes de pregrado y alrededor de 1500
de postgrado, 4.500 profesores (entre profesores de planta y de cdtedra), 1.500 trabajadores y
1.500 wisitantes compuestos por familiares de trabajadores y publico en general, todos ellos

realizando una gran cantidad de viajes diarios hacia y desde el campus universitario.

En la Universidad se ve el reflejo de la situacion vehicular de la ciudad, pues a pesar de que
hay predominio de los estratos 1, 2 y 3, la motorizacién ha aumentado considerablemente en
los ultimos anos. Es comun escuchar a estudiantes y profesores quejarse ante la dificultad de
parqueo o la obligacion de ubicar su vehiculo en un sitio lejano de su lugar habitual.
Adicionalmente se puede observar una alta congestion por el parqueo excesivo de

motocicletas.

Las personas que ingresan a sus instalaciones lo hacen en diferentes modos, principalmente en
modo peatonal, en servicio publico colectivo (bus y Metro) y ultimamente se ha observado una

marcada tendencia al uso del vehiculo privado.

Con esta tesis se busca tener una herramienta de apoyo en la concientizacion a los visitantes
habituales de la Universidad de la importancia del uso el sistema de transporte publico, asi
como otras estrategias que favorezcan la descongestiéon y la optimizacién de las vias y

parqueaderos de la universidad.
1.3 ALCANCE

Por contar con tan diverso y amplio rango de visitantes, las universidades deben pensar en
buscar alguna solucién que pueda mejorar las condiciones de movilidad en su interior, pero
particularmente buscar la manera de disminuir la congestiéon de parqueaderos que se vive
diariamente y sus inherentes consecuencias ambientales, en ruido y polucion, econémicas, en
el costo del tiempo que se pierde mientras se estd en la busqueda de un espacio para parqueo,
de respeto y uso del espacio publico, pues muchas veces esta congestion favorece el uso de
espacios prohibidos para parqueo y de inseguridad, por el posible incremento de la

accidentalidad.

Para poder llegar a esa posible solucion se requiere entonces de un estudio desde el cual se
determine el comportamiento de la poblacién universitaria en cuanto a su modo de llegada al
campus, es decir, realizar un estudio que comprenda aspectos relativos a la movilidad dentro
de los campus y trabajar en un Modelo del reparto modal de la poblacion que habitualmente
llega a la Universidad, basandose por supuesto en algunos rasgos de la poblacion de interés y

en la determinacién de la particion modal.
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En esta tesis el caso de estudio es la Sede Central de la Universidad de Antioquia y desde los
modelos que se obtengan se pretende entonces poder diagnosticar de un modo mucho mds
acertado la situacion real de la Universidad en cuanto al problema de congestion y uso
adecuado de los parqueaderos y desde alli buscar una posible salida y mejoramiento de dichas
condiciones a través del estudio de la situacion presente, lo que a la vez servird de base, en
futuros estudios, para la predicciéon de viajes realizados en cada modo para los proximos anos y
en la cual deben tenerse en cuenta datos importantes como la proyeccion del nimero de
nuevos cupos para estudiantes, la apertura de nuevas carreras, los datos referentes al aumento
de la actividad socio-econémica que puede traducirse en el posible aumento en la adquisicién
de vehiculo privado, moto o automévil y el incremento de las actividades ludico-recreativas,
culturales, deportivas y académicas que responden al crecimiento mismo de la Institucion y

que puede significar un mayor nimero de visitantes, entre otros.

1.4 OBJETIVOS
1.4.10bjetivo general

Analizar el problema de la movilidad en Campus universitarios con ayuda de la

modelacion del reparto modal para proponer alternativas de solucion.
1.4.20bjetivos especificos

o Lstudiar la situacion actual respecto a la movilidad en los campus universitarios
mis importantes de la ciudad de Medellin y en particular analizar el caso de la

Universidad de Antioquia en su sede central.

e Analizar la capacidad de los parqueaderos al mterior de la Universidad de
Antioquia para proponer posibles soluciones al problema de movilidad que se

presenta en ella.

e  Modelar el reparto modal de viajes en la Universidad de Antioquia utilizando

modelos agregados y/o desagregados.

e Analizar las variables que tienen mayor influencia dentro del modelo de reparto

modal de viajes en campus universitarios.

e  Analizar algunas politicas de gestién de la movilidad para medir su influencia en el

reparto modal.
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9 COMPONENTES DE LA PLANEACION
DEL TRANSPORTE URBANO

2.1 ELEMENTOS DEL TRANSPORTE URBANO

La movilidad y el trifico son componentes esenciales de la vida urbana. Los servicios de
transporte de viajeros se originan como consecuencia de la necesidad de realizar actividades
que 1mplican desplazamientos: ir a la trabajo, a la universidad, ir de compras, al médico, etc.
constituyen una expresion de libertad que posibilita la realizacién de viajes por muchos
motivos, a diferentes horas y en diferentes modos de transporte. Todas las actividades urbanas
exigen por lo tanto un lugar en el cual desempeiiarse y muy cominmente se presenta una falta
de coincidencia entre los lugares donde desarrollan dichas actividades y el lugar de su
domicilio, obligando entonces a las personas a trasladarse hasta ellos, y es en este punto donde

los sistemas de transporte desempernian un papel fundamental.

Las ciudades concentran los mayores problemas de transporte, y en ellas se dan las relaciones
mas complejas de transporte de personas y mercancias por medios mecanizados junto con el
transito de peatones. En las ciudades vive la mayor parte de las personas de una regién o de un
pais (el 75% de la poblacién colombiana vive en ciudades), y por tanto la repercusion de sus

problemas y soluciones es mucho mayor (Sarmiento, 2005).

Un sistema de transporte tiene como objetivo fundamental satisfacer la demanda mediante la
provisiéon de una oferta adecuada que responda a las exigencias. Para que la demanda de
transporte se satisfaga de modo eficiente se necesita la planificacién a corto y largo plazo

mediante el conociendo de los atributos que la caracterizan.

La planificaciéon es una de las actividades basicas del ingeniero (ademds del diseiio, la
construccion y la operacion de sistemas). Se trata de analizar un sistema para entenderlo
(modelizacion) y prever su comportamiento futuro ante determinadas circunstancias y de
proveer las condiciones para que funcione de tal forma que se cumplan determinados
objetivos. La planificacion se enfrenta a problemas tales como la diferencia entre la vision

técnica y politica de los problemas, las estrategias de actuar sin planificacion, apagando fuegos
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donde aparecen, la planificaciéon sectorial y no integral, los costos y el problema de la
informacion. Sin embargo, la planificacion es un campo con futuro, ya que cada vez mds se

requiere de ésta para la toma de decisiones (Sarmiento, 2005).

Para representar el sistema de transporte de un drea en estudio, es posible utilizar el modelo
Clisico de Transporte de Cuatro Etapas, presentado en la figura 1, el cual simula el
comportamiento de los usuarios del sistema a través de tres etapas de Demanda de Viajes
(Generacion y Atraccion, Distribuciéon, Reparto Modal) v una etapa de oferta de servicios

(Asignacion de viajes a las redes).

| Generacion |

| Distribucicn |

Particion Modal

Asignacion de Asignacion de
Transporte Publico Transporte Privado

Fuente: Manual de Conceptos y Linecamientos para la Planeacion del Transporte Urbano

Figura 1. Fases del modelo de transporte.

El primer paso es el modelo de generacion y atraccion de viajes que busca explicar los viajes

producidos y atraidos con base en variables socioeconémicas.

El paso siguiente, es distribuir los viajes de acuerdo con un criterio determinado que suele
consistir en un modelo matematico calibrado para replicar la distribucion de viajes segin sus

costos y que permitan determinar las matrices Origen-Destino del futuro a partir del aino base.

En este momento entra en juego un nuevo elemento: los modos de transporte y el reparto de
viajes a través de ellos, que serdn funcion de sus caracteristicas: comodidad, nivel de servicio,
costo, tiempo de viaje, ete. Su estudio corresponde a la reparticiéon modal cuya determinacién
lleva posteriormente a la asignacion, es decir, el cilculo de viajeros que circularan en cada hora,
en una direccion y en un medio de transporte determinado, valiéndose de modelos

matematicos iterativos. (Ramirez, 1989).
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2.2  MODELOS DE TRANSPORTE

Un modelo es la representacién simplificada de la realidad por un sistema matematico, ya que
toma las variables mas representativas de un sistema y evalia su influencia mediante el ensayo
de varias alternativas. Permite conocer a fondo las caracteristicas del sistema, aumenta
sustancialmente la cantidad de alternativas a ser evaluadas y optimiza el diseiio de las

soluciones (Gonzilez, 2007).

El problema consiste, en encontrar las variables adecuadas del modelo, sin caer en peligrosas
simplificaciones que podrian llevar a presentar el sistema en estudio en forma muy diferente a

la realidad (Ramirez, 1989)
Estas variables pueden ser de dos tipos:

e Varnables independientes: sirven para resolver el modelo, determinando el valor de las

dependientes. Son los datos de entrada del modelo, no dependen de circunstancias

propias del modelo, y su determinacién se hace al margen del mismo.

e Varnables dependientes: Se busca despejarlas por medio del modelo y determinarlas a

partir de las independientes. El valor resultante de estas variables depende del contenido

del propio modelo.

La complejidad de los sistemas de transporte ha mostrado la conveniencia de contar con
herramientas analiticas que le permitan a los organismos encargados de la planeacion, disponer

de un adecuado conocimiento del sistema y poder hacer predicciones.

La forma de implementaciéon de un modelo de transporte o transito, requiere la ejecucién de
una serie de etapas sucesivas en el desarrollo y estudio del modelo, que se inician con la
recoleccién de datos descriptivos del drea de estudio: Las condiciones de la calzada, la
geometria de cada uno de los elementos de la red como anchos de calzada y sus carriles, radios
de curvas, rampas de ingreso o egreso, pendientes, y demads elementos de diseno geométrico.
La infraestructura urbana y vial de la zona debe ser evaluada con precisién: semaforizacion,
senalizacion, paradas de transporte publico, dreas de estacionamiento. Las caracteristicas
particulares de la circulacién vial son un componente determinante en la descripcién: los
sentidos circulatorios, movimientos permitidos, prioridades de paso, fases y ciclos semaféricos,
senalizacién inteligente, restricciones vy demds elementos a incorporar al modelo. La
caracteristica mas importante a incorporar es la demanda de transito. La realizacion de aforos
para determinar flujos vehiculares, la composicion del transito, porcentajes de giro y una serie

de datos que permiten inferir el comportamiento y hibito de los conductores para determinar
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el perfil de la demanda. Otra de las etapas de recoleccion de datos es la de la demanda, la cual
se obtiene de encuestas Origen-Destino, y que serd mencionada mas adelante en cada una de

las etapas.

La validaciéon de un modelo, es decir, la comparacién de la situacion real existente con la que
ofrece la modelacion con los datos correspondientes a ella, permite la confirmacién de la

calibracién del modelo y asegura la correcta evaluacion de la oferta y la demanda vial (Ruiz,

2000).
2.2.1 Etapas del modelo de transporte

En el modelo tradicional de 4 etapas, mencionado anteriormente, se considera que el usuario
realiza una serie de decisiones sucesivas y, por tanto, independientes unas de otras, como se

muestra en la figura 2:

Generacion y
atraccion de viajes

Decision de
Viajar: ,Si o no?

\ 4
Distribucion

Eleccién del destino:
A donde?

\ 4
Particion modal

Eleccioén del
modo: s,En qué?

\4
Asignacion

Eleccién de la
ruta: s, Por donde?

Figura 2. Etapas del modelo de transporte.

La cantidad y tipos de viajes son estimados en la fase de Generacion de viajes para cada zona
de analisis. En la etapa de distribucion, los viajes por propésito se vinculan con las zonas
atractoras a través de una matriz con impedancia Zona a Zona (la impedancia estd determinada
por tiempo, distancia, costo). En la fase de Particibn modal, los viajes de las personas se
convierten a viajes en auto y otro transito, basindose en una funciéon
costo/disponibilidad/preferencia relativa. Estos viajes son cargados a la red de transporte para

la Asignacién sobre las vias de circulacion, usualmente a través de algin método de equilibrio
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que utiliza el ttempo de viaje y congestion, con la premisa de que los individuos pueden reducir

sus costos por seleccion de rutas.

Las cuatro etapas del modelo de transporte junto con sus componentes generales son
presentados detalladamente en Gonzilez, 2007, por lo tal motivo no se presentara dicho

detalle en este trabajo.

2.3 MODELOS DE ELECCION DISCRETA

Los modelos de eleccion discreta se plantean como modelos estocdsticos donde la
probabilidad de obtener una respuesta particular es una funcién de un conjunto de variables
explicativas. Estos modelos se basan en la teoria de la utilidad aleatoria. La hipotesis implicita
que se debe tener en cuenta es que se deben tener datos cruzados de las preferencias

mostradas. (Garcia, 2006).

Dentro de la variedad de formas funcionales que se pueden proponer para la explicacion de
una elecaidén discreta, las mds conocidas son: el modelo multinomial y el modelo logit
jerarquico. La que se utiliza generalmente es la del modelo logit multinomial. Este modelo
plantea que la probabilidad de escoger un modo particular de transporte es proporcional al

exponencial de la utilidad de dicho modo comparado con los demis disponibles.
Consideraciones generales

Los modelos de transporte de demanda agregada de primera generacion, o estin basados en
relaciones observadas para grupos de viajeros, o en relaciones medias a un nivel zonal. Por
otro lado, los modelos de demanda desagregada (de segunda generacion), se basan en las
elecciones observadas que realizan los viajeros de modo individual. Los modelos de segunda

generacion no se empezaron a utilizar en serio hasta los afios 80. (Garcia, 20006).
De modo general, los modelos de eleccion discreta se basan en que:

© La probabilidad de que los individuos elyjan una opcion dada es una funcion de sus

caracteristicas socioeconomicas y de la atractividad relativa de esta opcion.”

Para representar la atractividad de las alternativas se utiliza el concepto de utilidad, que es una
estructura teorica, definida de modo légico como lo que los individuos buscan maximizar. La

utilidad observable se define como una combinacion lineal de las variables, por ejemplo:

Vear = 0,25 - 1,21IVT - 2,5 ACC - 0,3 C/I + 1,1 NCAR (3)
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Donde Vcar es la utilidad observable de un individuo al usar auto y cada variable representa un
atributo de la opciéon del viajero. La influencia relativa de cada atributo, en términos de la
contribucion a la satisfaccion general producida por la alternativa, viene dada por sus
coeficientes. Por ejemplo un cambio en una unidad en el tiempo de acceso (ACC) en la
funcion, tiene aproximadamente el doble de impacto de una unidad de cambio en el tiempo
de viaje en vehiculo IVT) y mas de 7 veces el impacto del cambio en una unidad en la variable
costo/ingreso (C/I). Las variables pueden representar caracteristicas de los individuos; por
ejemplo, es mds probable que un individuo perteneciente a un hogar con un gran nimero de
automoviles (NCAR), elja la opcién de vehiculo particular, respecto de otro individuo con un
unico vehiculo en su hogar. La constante especifica 0,25 de la alternativa en la funcion, se
mterpreta como la influencia global de todas las caracteristicas no observadas o no incluidas
explicitamente, del individuo u opcién en su funcion de utilidad. Por ejemplo, esta constante,
también llamada constante modal, podria incluir elementos como el confort y comodidad, que

no son faciles de medir. (Garcia, 2000).

Para predecir si se elegird una alternativa, de acuerdo al modelo, se debe contrastar el valor de
su utilidad con aquellas opciones alternativas y transformar los valores en un valor de
probabilidad, entre 0 y 1. Para lo cual hay una gran variedad de transformaciones matemdticas
que se caracterizan por tener la distribucion grifica de su distribucién una forma de S. Las

principales son las transformaciones logit y probit.

Los modelos de eleccion discreta no se pueden calibrar, en general, utilizando técnicas de
ajuste de curvas, como la de minimos cuadrados, debido a que su variable dependiente P, es
una probabilidad no observada (entre 0 y 1) y las observaciones son las opciones de los
mdividuos (son discretas y representadas por 0 6 1). La excepcion serian los modelos formados
por grupos de individuos, o cuando el comportamiento de cada individuo se repite en varias

ocaslones, puesto que las frecuencias de la eleccion son variables entre O y 1.
Algunas propiedades ttiles de estos modelos son:

- Los modelos de demanda desagregada (Disagregate Models - DM), se basan en teorias
del comportamiento del individuo. Por tanto, como un intento de explicar el
comportamiento del individuo, una ventaja potencial importante sobre los modelos
convencionales es que es mas probable que los modelos DM sean estables en tiempo

y espacio.

Los modelos DM se estiman utilizando datos de individuos y tienen las siguientes propiedades:
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- Pueden ser mas eficientes que los modelos convencionales en términos del uso de la
mformacion; se requiere un menor namero de datos para la eleccion de cada
individuo utilizado como una observacion. En cambio, en el modelo agregado, una

observacion es la media de, a veces, clentos de observaciones de individuos.

- Como datos de individuos se puede utilizar toda la variabilidad intrinseca de la

iformacion.
- Los modelos DM se pueden aplicar, en principio, a cada nivel de agregacion.

- Son los que menos les afecten sesgos debido a la correlaciéon entre unidades agregadas.
Cuando se agrega la informacién hay que considerar que el comportamiento del
mdividuo podria explicarse a través de caracteristicas no identificadas asociadas a las

zonas.

Los modelos desagregados son probabilisticos, aplican la probabilidad de elegir cada

alternativa y no indican cual se selecciona. (Garcia, 2006).

Las variables explicativas incluidas en el modelo pueden haber estimado explicitamente los
coeficientes. En principio, la funcion de utilidad permite cualquier nimero y especificacion de
las variables explicativas, como oposicion al caso de la funcién de costo generalizado en
modelos convencionales, que generalmente estd limitado y tiene varios parametros fijados.

Esto tiene implicaciones como las siguientes:

- Los modelos DM permiten una representacion mas flexible de las variables

consideradas relevantes para el estudio.

- Los coeficientes de las variables explicativas tienen una interpretacion de la utiidad

marginal directa (reflejan la importancia relativa de cada atributo).
2.3.1 Lateoria de la utilidad aleatoria
La teoria de la utilidad aleatoria postula que:
=  Los individuos pertenecen a cierta poblaciéon homogénea @, actian en forma racional y
tienen informacion perfecta.

= Existe un conjunto 4={4,,....4,,....... A, } de alternativas disponibles' y un conjunto X

de vectores, que incluyen las caracteristicas de los individuos y de las alternativas. Asi el

" El conjunto de alternativas debe cumplir tres caracteristicas: las alternativas deben ser mutuamente excluyentes
desde la perspectiva del tomador de decisiones, elegir una alternativa implica necesariamente no elegir ninguna de
las otras. El conjunto debe ser exhaustivo, que todas las alternativas posibles sean incluidas, el individuo debe optar
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conjunto de alternativas disponibles para un individuo ¢ en particular es (A(g)) y va a tener

asociado un conjunto de atributos x € X .

* Cada alternativa 4, € A tiene asociada una utilidad U i, para el mdividuo ¢. El

modelador, al ser un observador, no posee informacién completa de todos los factores
considerados por los individuos al realizar su eleccién; por tanto, supone que esta utilidad

se puede representar por dos componentes:

o Una parte deterministica, llamada utilidad sistemdtica o representativa I/, que es

funcion de los atributos medidos X. En general se utiliza una funcion aditiva y lineal en

K
los pardmetros V,-q = Z t9,-qu ikg » donde X ikg representa el valor del atributo 4 de la
k=1

alternativa 4, para el individuo ¢. Se supone que los parametros @ son constantes para
todos los mdividuos pudiendo variar entre alternativas; éstos se obtienen mediante un
proceso de estimacién, donde las observaciones de las elecciones realizadas por una
muestra de individuos se ajusta al modelo, tipicamente mediante el método de maxima
verosimilitud.

o Una parte aleatoria &, , que refleja la 1diosincrasia y gustos particulares de cada

mdividuo, ademas de errores de medicién y observacion por parte del modelador. En
general se supone que los residuos & son variables aleatorias con media cero y una

distribucién de probabilidad a especificar. Asi se tiene:

U =V +e¢ (4)

El individuo ¢ escoge la alternativa de maxima utilidad, esto es, escoge 4, siy solo si se

cumple:

U,2U, YA edlg) (9

q 79

Expresado en las componentes,

Viq - qu 2 €jy €y VA]‘ € A(q) (6)

por alguna. Y por ultimo el ntiimero de alternativas debe ser finito, en caso contrario no se pueden aplicar modelos
de eleccion discreta.

Se supondrda que el conjunto de alternativas disponibles, para cada idividuo ya incorpora el efecto de sus
restricciones.
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Como no se conoce &;, — &, , no es posible determinar si se cumple la relacién anterior, por

lo tanto se asignan probabilidades. Asi la probabilidad de que el individuo ¢ escoja la

alternativa 7 es:

P, =Prob{c, <&, +(V,—V,).V4, € A(q)} (7)
si f(g)=f(g,--.... ,Ey ) es la funcion distribucion de las variables aleatorias, se tiene:
o VigNg+ey Vig=Vng+€iq
P, = J' J. ......... jf(glq,ezq, ..... VEnE ey, (8)

Por lo tanto la probabilidad de eleccion es una integral multidimensional sobre la densidad de
la porcién no observada de la utilidad. Diferentes modelos son obtenidos dependiendo de los

supuestos sobre la distribucion de los €.
2.3.1.1 Modelo Logit Multinomial (MNL)’

Se obtiene a partir de suponer que los términos de error siguen una distribucién IID
(independiente e idénticamente distribuidos) Gumbel', con media cero y varianza 0° . Esto
quiere decir que los términos no estan correlacionados y poseen la misma varianza tanto a
nivel de alternativas como Individuos. La probabilidad de eleccion de la alternativa j (A) por el

mdividuo q; esta dada por:

AVj
e 74

AieAq

Se determina para las variables explicativas, aquellas genéricas y especificas; y ademds para las
constantes especificas, las cuales se colocan en n - 1 alternativas ya que no pueden estimarse
separadamente sino unicamente su diferencia. Dado que el nivel absoluto de utilidad no
importa, afadir una constante a cada alternativa es posible sin modificar el ranking entre ellas

(Cardona, 2008).

" MULTINOMIAL significa que expresa la eleccion de una alternativa perteneciente a un conjunto de multiples
alternativas. BINOMIAL indica que solamente existen dos alternativas.
"También conocida como Valor Extremo, Valor Extremo Tipo I o Weibull.
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Limitaciones del Modelo MNL

No permite tratar correlaciones entre alternativas, debido a la estructura de error que
supone. Es posible mejorar esta situaciéon parcialmente con la utilizacion del modelo

tipo Logit Jerarquico (HL).

No observa variaciones en los gustos; ya que asigna a todos los individuos los mismos
pardametros 8. Ademads trata cada observacion realizada sobre el mismo individuo,

como si fueran distintos individuos.

No trata la heteroscedasticidad: Este aspecto se puede presentar para las observaciones
y para las alternativas. Kl primer caso, cuando existen diferentes fuentes de datos tales
como Preferencias Reveladas y Preferencias Declaradas; cuando existen individuos
con diferente precision en los atributos; o cuando se tienen varias observaciones para
el mismo individuo. Para las alternativas se da con la percepcion precisa de los
atributos de la opcién elegida, y alternativas con atributos intrinsecamente mads

variables.

Estimacion de un Modelo MNL

La probabilidad de que la alternativa, en este caso el modo 1; sea elegida por el individuo q;

entre todas las alternativas disponibles j; esti dada por:

Z/(Xm,
e
P -
" Zkakq
e’
J

(10)

Los parametros B y 0 se requieren para la determinacion de esta probabilidad, pero no son

conocidos; por tanto con el Método de Médxima Verosimilitud se estiman aquellos valores para

los parametros que mas se ajusten a las observaciones realizadas; es decir, los mas verosimiles.

_ I
oo

Dado que se supone para todos los efectos practicos como B = 1.

La estimacion del modelo consiste en encontrar los coeficientes 8y que generan mds a menudo

la muestra observada; es decir los mis verosimiles, que son aquellos que maximizan la

probabilidad de que ocurra un suceso observado.
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Elasticidades de un Modelo MNL

Es posible demostrar que las elasticidades directa y cruzada se pueden combinar en las
siguientes féormulas:
Piq
Equk —ejk.Xjkq.(ﬁij ij)
(11)

Con 0= 1 si =]

La elasticidad directa tiende a cero cuando Pjg tiende a uno, y se aproxima a 8 * X cuando Pjq

tiende a cero. La elasticidad cruzada tiene comportamiento contrario (Ortizar 2000).
2.3.1.2 Modelo Logit Jerarquico (HL)

En lugar de considerar las alternativas en el mismo nivel y sin ninguna correlacion entre ellas;
su estructura se caracteriza por agrupar, en jerarquias o nidos, a todos los subconjuntos de
opciones correlacionados o mas similares entre si. Cada rama es representada por una

alternativa compuesta, como se observa en la figura 3 (Cardona, 2008).

TPub

auto taxi bus tren metro
Figura 3. Estructura de un Modelo Logit Jerarquico (HL)

Si 1 se encuentra en un nivel de jerarquia mayor que j; es decir, si la alternativa j se elige
después de optar por la alternativa 1; se tiene que la probabilidad de eleccion de la alternativa j

estd dada por la siguiente expresion:

Plj:Pi*Pj/i

(12)
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Con: y
P e BV P B e AViti
i e/i’Vj i o MV
|
AjeAS(q) Ared (‘1)
Donde:
Vi Utilidad sistemdtica de la alternativa 1
Vi Utilidad sistemdtica de la alternativa j al interior del nido 1
L, A Factores de escala del nivel superior y del nido 1 respectivamente

Se requiere que f < A para que el modelo HL sea internamente consistente.

Si f = 4 el modelo HL colapsa al MNL, dado que no existiria dependencia entre las

alternativas del nido inferior.

La utihidad de la alternativa compuesta o de los niveles superiores, esti comprendida por dos
partes: la primera considera los atributos comunes a todas las alternativas del nido, y la segunda

considera como variable la Utilidad Maxima Esperada (EMU) entre los valores del nido:

BVi= p(0X:)+ ¢ilog Z etV

A,e4'(q) (13)
Donde:
Xi: Elementos comunes a las alternativas en el nido
0: Parimetro a estimar. Comun a las alternativas del nido.
i Parametro igual a 8 / A4;. Debe satisfacer la condicion 0 < g1 < 1

Si ¢ es igual a uno, el HL colapsa a MNL.

log z ™" Utilidad maxima esperada (EMU)

Ay Eél (‘1)

Los parametros a estimar son 0 y ¢ para cada uno de los nidos; repitiendo el procedimiento

hasta estimar la totalidad de los parametros del modelo en todos ellos.

27



Ll problema de movilidad en campus universitarios. Caso aplicado: Universidad de Antioquia

De la misma forma que en el MNL se consideraba B = 1, sin perder la generalidad de la
funcion; y se calculaban tnicamente los parametros 0; para el caso del HL no es posible
estimar B y A en forma separada, y por ende se supone nuevamente 3 = 1.
1
—=¢ p<1
Asi, y la restriccion es dado que B < A.
Cuando existe mas de un nivel jerarquico debe cumplirse que () < ¢1 < ¢2 < ¢3 <1 ,dadala

distribucion de jerarquias mostrada en la figura 4:

Figura 4. Estructura de un Modelo Logit Jerarquico con mas de un nivel jerdarquico (HL)

En caso de que los coeficientes @ sean similares conviene, segin el caso, colapsar el nido (ver

figura 5).

o1 ~ G2 03 ~1
> b2 3 2
1 — b2
o1

Fuente: Cardona, N. 2008

Figura 5. Estructuras de Modelo Logit Jerarquico (HL) con nidos colapsados

Limitaciones del Modelo HL.

e So6lo consideran tantas interdependencias entre opciones como nidos se haya
especificado (no permite tratar correlacién cruzada, es decir entre alternativas de

distintos nidos).

e No permite variaciones en los gustos de los mdividuos ni funciones de utilidad

heterocedasticas.
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e La busqueda del mejor HL implica el andlisis tentativo de multiples estructuras

jerarquicas.

e La calibracion secuencial tiene problemas pero hoy es posible la estimacion simultinea

(ALOGI).
2.3.1.3 Modelo Probit Multinomial

El MNL estd limitado en tres aspectos importantes, no puede representar variacion aleatoria en
los gustos, posee un patrén de sustitucion restrictivo debido a la propiedad de 1AL y no puede
emplearse cuando existen factores no observados correlacionados en el tiempo’ para cada
individuo. Los modelos GEV relajan la restriccion con respecto a los patrones de sustitucion,

pero no las otras dos (Cordoba, 2007).

El modelo Probit Multinomial (MNP) permite considerar variaciones aleatorias de los gustos,
permite cualquier patrén de sustitucién, y es aplicable a paneles de datos con errores
correlacionados en el tiempo. E1 MNP se obtiene al suponer que los residuos estocdsticos
siguen una distribucion Normal Multivariada con media cero y matriz de covarianza arbitraria;
es decir, en este caso las varianzas pueden ser diferentes y los términos de error pueden estar
correlacionados de cualquier forma. La probabilidad de que un individuo ¢ escoja la

alternativa 7 entre un conjunto de Jalternativas disponibles, estd dada por:

P, :Prob{ejq <g,+(V, =V, ),V4, e A(q)}

Vg ig)tesy Vg Vo )rey oo VgV +es (14)
| [ ] | N, Qe

Donde N (8q,Q) corresponde a la funcién densidad normal multivariada con media cero y
matriz de covarianza Q , esto es:

7l5, o &

N(é‘q,Q)z%e 2! (15)
2m)? QP

La expresion de probabilidades del MNP no tiene una forma cerrada sino que corresponde a
una integral J/ dimensional; por tanto para resolverla numéricamente se utiliza alguna
aproximaciéon. Variados procedimientos han sido utilizados y pueden ser efectivos en ciertas
circunstancias. Kl método de cuadratura aproxima la integral por una funcién ponderada

evaluada en puntos especialmente seleccionados. Este método funciona cuando la dimensién

O situaciones de eleccion.
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de la integral es pequenia (no mas de cinco alternativas o términos de error), pero no es

aplicable a altas dimensiones.

Otro procedimiento que ha sido sugerido es la aproximacion de Clark. Este algoritmo
aprovecha la propuesta de Clark (1961) que el miximo de un grupo de variables normalmente
distribuidas puede aproximarse por otra variable normalmente distribuida. La aproximacién
resulta muy inexacta en algunas situaciones’, como fue mostrado por Horowitz er a/ (1982),

siendo dificil asegurar algin grado de precision en los valores obtenidos.

Frente a estas dificultades, la simulacion resulta una herramienta muy poderosa para aproximar
las probabilidades probit. Se han propuesto numerosos simuladores para las probabilidades
del MNP. Estos simuladores obtienen valores de una distribucion de dimension (J-1) de las

diferencias de utilidad’. El mas utilizado es conocido como GHK'".
2.3.1.4 Modelo Logit Mixto (ML)

Los Modelos Logit Mixto (ML) son funciones altamente flexibles que pueden aproximar
cualquier modelo de utilidad aleatoria; al 1igual que el MNP resuelven las tres hmitaciones del
logit estandar. A diferencia del Probit no estin restringidos a distribuciones normales, su
derivacion es directa, y la simulacion de sus probabilidades de eleccion resulta

J

computacionalmente mas simple que en el caso del MNP (Cordoba, 2007).

Las primeras aplicaciones del ML a datos a nivel individual incluyeron solo una o dos
dimensiones de integracion que debieron ser calculadas con cuadratura. Mejoras en la
velocidad de los computadores y en la comprension de los métodos de simulacion han
permitido en los ultimos anos utilizar mejor las capacidades del modelo. Un ML es cualquier

modelo cuyas probabilidades de eleccién puedan expresarse de la forma:

Rq(b,W):TT ...... jw ..... TLiq(n)f(n/b,W)dn (16)

Donde L, (77) es la probabilidad logit evaluada en el pardmetro 77, f(77/b,W) es su funcion

densidad de probabilidad también llamada distribucion de mezcla.

La probabilidad ML es el promedio ponderado de la formula logit evaluada en diferentes

valores de 77 , con los pesos dados por la densidad f(r7/b,W').

* Si dos variables tienen medias muy similares y varianzas diferentes, o si el coeficiente de correlacion es negativo, el
método falla. En general s6lo funciona cuando se puede aplicar el MNL, por lo que ya no se emplea.

’ Jnumero de alternativas.

" Debido a J. Geweke, V.A. Hajivassiliou, y M. Keane quienes desarrollaron el procedimiento.
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Las probabilidades no tienen la propiedad de IAI y se pueden conseguir diferentes patrones

de sustitucion y tipos de correlacion con especificaciones apropiadas de f(77/b,W); sin

J

embargo, al igual que en el caso del MNP, se requieren métodos aproximados para su

estimacion.
2.3.1.5 Modelacion del reparto modal con datos mixtos

Ortuzar (2000) en su texto Modelos Econométricos de Eleccion Discreta aborda el problema
de la modelacion del reparto modal a partir de Datos Mixtos, es decir, datos PRy PD y es a
partir del alli que se adopta esta metodologia. Como ya se menciono, tanto los datos de P.R.
como los de P.D. tienen limitaciones. Con el objeto de aprovechar las ventajas de ambas
fuentes de datos, y al mismo tiempo solventar las dificultades que ellas presentan,
recientemente se ha planteado la estimacion de modelos utilizando datos de P.R. y P.D. de

manera conjunta; los cuales han sido llamados Estimacion Mixta.

La principal dificultad de esta metodologia, es la existencia de distintos tipos de error en los
datos. Es decir, para las P.R. los errores se presentan en la mediciéon de las variables
mdependientes; mientras que en las P.D. es posible encontrar errores en la variable

dependiente debido a los sesgos entre lo que declaran y lo que realmente realizan los

mdividuos (Cardona, 2008).

2.3.1.5.1 Estimacién y prediccién

Se retoma el concepto de utilidad aleatoria, tal como sigue:

_ V. = 0.X.
qu - qu +8./'q H Zk: S

donde (18)
Dado que el modelador no conoce la componente aleatoria (el término error) en las funciones
anteriores, la preferencia para determinada alternativa A: debe expresarse en términos

probabilisticos. Para esta estimacion los modelos mas utilizados son los tipo Logit (Multinomial

y Jerarquico) ya mencionados.

En el tema de la Modelaciéon existen dos escenarios, estimacion y prediccion. El primero busca
el valor de los coeficientes By que representan mas fielmente las elecciones observadas en los
individuos. La prediccién, busca el valor el Ui para anteceder la eleccion que el usuario
realizarfa en un escenario futuro. En ambos casos existen componentes de error que no se

conocen, haciendo que se deba calcular la probabilidad de elecciéon de las alternativas.

Para las PR. se asume que en los dos escenarios se generan errores distriburdos igualmente,

pero en las P.D. esto no es razonable; ya que en este caso se encuentran sobre la variable
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dependiente; de manera que no se estimaria el verdadero valor de la utilidad individual sino

una pseudo - utilidad Wi, la cual se relaciona con la verdadera tal como sigue:
Uig =Wig+ nig (19
N« = error asociado a la variable dependiente
Relacionandose con la funcion anterior, se obtiene:
Uiq = Viq + é:iq = Vviq + niq (20)
Existiendo un parametro de dispersiéon que depende de la varianza del término de error, no es

correcto asumir la misma distribucion de los errores para los escenarios de estimacion y

prediccion en el caso de P.D.

Una manera de solucionar esto es ajustar los datos de P.D. a la realidad observada en los casos
en que sea posible; aprovechando las ventajas de P.R. y estimidndolos de manera conjunta. En
este sentido fue desarrollada por Ben - Akiva y Morikawa (1990) una estructura que
generalizando el enfoque de escalamiento del Logit (ver Ortizar, 2000); postula que la
diferencia entre los errores de P.R. y P.D. es un distinto nivel de ruido representado por las
varianzas de ambos términos de error € y , tal como sigue:

0.52 = HZ 0.n2 (21)

Siendo Y un parimetro desconocido.

De esta manera, la informacién se puede dividir en dos grupos: primarios (PR) y secundarios
(PD), generando una nube de puntos entre los datos PR - PD, donde el factor de escala serd la

pendiente de la regresion en el origen entre los datos, esto se representa en la figura 5.

gPR

6 FD

Figura 5. Gréfico con los parametros de los modelos de PR y PD
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PD. - - - ~
0 Coeficientes de los atributos en el modelo de Preferencias Declaradas

PR. - - - ~
0" Coeficientes de los atributos en el modelo de Preferencias Reveladas

Se generan entonces las siguientes funciones de utilidad para A: dependiendo del tipo de datos

que se utilice para su estimacion:
UiPR=9XiPR+aYiPR+£i

pUiPD=p(exiPD+BZiPD+ni) (22)

a,Byé: coeficientes a estimar

X PR y X PD: atributos de las alternativas ¢ individuos en P.R. y P.D. respectivamente.
PR - PD. : . 0 DOF \ i

Yi " Z atributos que soélo estan presentes en P.R. o P.D. respectivamente.

Al considerar la funcién de utilidad de esta manera, se homogeniza el tipo de error; es decir se
logra que el error estocistico asociado tenga la misma varianza. De esta manera, las

probabilidades de eleccion equivalentes estan dadas por:

. S ™)
R = >
: (23)
J
b eu(@X/’Dwzi”D)
S g
J (24)

De estas expresiones se deriva la funcién de maxima verosimilitud conjunta que debe ser
maximizada para encontrar los estimadores de los parametros. Esta funcion es no lineal ya que
M pondera tanto a los coeficientes como a los atributos en P.D. Para la solucion de la funcion
se han propuesto al menos dos técnicas que utilizan modelaciéon estindar de eleccion discreta;
la Estimaciéon Simultinea mediante HL. (Bradley y Daly, 1997) y la Estimacion Secuencial (Ben

- Akiva y Morikawa, 1990).
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2.3.1.5.1.1 Estimacién Simultinea:
En la estimaciéon del modelo P.R. se deben identificar a y 6; en cambio en el modelo P.D. se
requiere identificar 46 y PP, siendo esto ultimo no lineal. Esto se puede resolver a través de un

modelo HL con estructura de drbol artificial, el cual se presenta en la figura 6:

M

PR PR. PR: PD. PD:

Figura 6. Grafico de estimacion con datos mixtos

De acuerdo a esta estructura, para las alternativas PR las opciones PD no estian disponibles,
modelandose como un MNL. En el caso de las PD, las alternativas PR no se encuentran
disponibles y se modela como un HIL, tomando cada una de las opciones PD en un nido

mdividual.
De esta manera, para cada alternativa compuesta la utiidad media esta dada por:
VM = ilog ¥ e (24)

Dado que cada nido contiene solamente una alternativa, y reemplazando la porcién sistematica

o deterministica de la funcién de utihdad; se encuentra que:
VCOMP=HVPD=HGXPD+HBZ (25)

Esta expresion es la requerida para resolver el modelo de acuerdo a la estructura con datos

mixtos presentada anteriormente.

2.3.1.5.1.2 Estimacion Secuencial:
Con este método se pueden utilizar programas estindar de estimacién para distintos tipos de

modelo; como Logit, Probit, etc.

- Se estima el modelo de P.D. de acuerdo a la funcion de utilidad y se obtienen p8 y u3; con

los cuales se define una nueva variable:
VPR =p o X (26)
- Se estima el modelo de P.R. incluyendo la nueva variable para obtener Ay a; con A = 1/u

UiPR =A ViPR +a YiPR + € (27)
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- Se pondera X y Z” por U y se obtiene un conjunto de datos secundario modificado (P.D.),
el cual tiene el mismo tipo de error aleatorio que los datos primarios (P.R.); de manera que es

posible fusionar los conjuntos para estimar los coeficientes en forma simultinea.

Se han aplicado ambos métodos al mismo conjunto de datos obteniendo practicamente iguales
resultados; por lo que Ortizar y Garrido (1993) recomiendan el enfoque simultineo, ya que es
mas facil de implementar.

2.3.1.5.2 Test Estadisticos utilizados en la elecciéon de los modelos

Para evaluar la calidad de los modelos calibrados, es necesario realizar algunos test que

permitan concluir cual es el mejor modelo.

2.3.1.5.2.1 Testt:
Se realiza el test de hipétesis t, para determinar si las constantes especificas son
significativamente distintas de 0 ya sea a un 90% o un 95% de conhianza dependiendo del “t”

obtenido. Este “t” es igual a:

(28)

Q|

Si t¢ es el valor critico de t (un valor tipico de terit = 1,96 ) y sit > t¢ entonces se rechaza la

hipétesis nula Ho, la cual afirma que las constantes especificas son iguales a cero.

2.3.1.5.2.2 Test de Razén de Verosimilitud:
Sirve para comparar dos modelos en que uno es una restricciéon lineal del otro. En este test, la
hipétesis nula  planteada Ho, es s1 el modelo restringido no presenta resultados

estadisticamente distintos que el no restringido.

2
LR = 2% (1) 10) > X050 (29)

donde 1(B) es una funcién de log-verosimilitud en convergencia de las restricciones del modelo.
Dado ‘I’ que es el nimero de restricciones lineales, se rechaza la hipétesis nula, es decir, el

modelo restringido es erréneo.

2.3.1.5.2.3 Test LR para modelos mixtos:

Este test sirve para comparar modelos mixtos frente a modelos simples, de PR o de PD:

LR=2{I@".a)+I'(0". )~ @.a. o)}
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2

Si los k pardmetros comunes son iguales, LR distribuye Xk . Si se rechaza el test se puede
comprobar si ello se debe a diferencias en ciertos parametros y si es cierto se pueden

especificar de forma diferente.

2.3.1.5.2.4 Indice p2 corregido:

Ya que no es posible tener un indice R* para modelos de eleccion discreta, es de gran interés
contar con algtn indice de bondad de ajuste. De esta forma, se presenta el test p* corregido,
cuyo intervalo se encuentra entre 0 y 1. Se considera que para p2 = 0 no hay ajuste y por el

contrario, cuando toma valor 1 se considera que el ajuste es perfecto.

Este indice viene dado por la formulacion:

2y I'(0)+L(0)+...+L(0) .
L (C)+L(C)+...+L(C)

Donde [i(8) es funcion de log-verosimilitud para todos los niveles del modelo. Este estadigrafo
corresponde a un ajuste sencillo, es comparable para distintas muestras y esta relacionado con

la distribucion x.
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3 MOVILIDAD EN CAMPOS
UNIVERSITARIOS

3.1 ESTADO DEL ARTE PARA CAMPUS UNIVERSITARIOS

Como ya se ha expuesto el problema de la movilidad en una ciudad tiene muchos y muy
diferentes componentes y asi mismo sus consecuencias afectan a diversos sectores de la
sociedad como por ejemplo el sector econéomico en el sentido de traslado de mercancias, el de
la salud dado que es necesario garantizar fluidez en este servicio, el transporte publico vy el
educativo entre otros, y en este ltimo, en particular a los campus universitarios, que por lo
general albergan una cantidad significativa de personas y que por lo tanto son tanto generadoras
como atractoras igualmente de una porcién importante de viajes en una comunidad, deberian

ser uno de los puntos de interés de estudio dentro de toda la problematica.

En algunos casos, los campus universitarios estan ubicados en las afueras de la ciudad pero atin
mtegran el sistema de ciudad metropolitana como es el caso de la Universidad Auténoma de
Barcelona (UAB), campus de Bellaterra (Miralles, C.; Avellaneda, P.G y Cebollada, 2003).
Esta unmiversidad es un centro importante de atraccion de viajes ya que hasta ella llegan
diariamente alrededor de 35.000 personas. El problema de la movilidad de la comunidad
universitaria en este caso es estudiado en el marco de las politicas existentes en la ciudad y
sobre todo basindose en la infraestructura y recursos disponibles de estudiantes y docentes.
La movilidad es vista desde tres dimensiones: La territorial, la social y la medioambiental pues
“..Ja organizacion de un territorio condiciona enormemente la cantidad y el tipo de
desplazamientos que se realizaran en este espacio”. El problema de la movilidad en la UAB
fue abordado tomando en cuenta ademas la oferta de transporte en la misma desde la ciudad
central. Este campus tiene una enorme afluencia de vehiculos privados y esto se debe
principalmente a que hay una falta de medidas disuasivas de su uso y en cambio hay una

enorme disponibilidad de parqueaderos sin cobro, es de anotar que existes varias rutas de
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transporte publico que llegan hasta el campus pero éstas representan largos tiempos de
recorrido, trasbordos, complejidad de las rutas y tiempos de espera, lo que las hace poco
competitivas respecto del vehiculo privado, siendo este otra razon para que éste sea un modo
muy usado por la comunidad universitaria de este campus. Toda esta situacion exige pensar
cambios en el modo de controlar el uso de los vehiculos en el campus de Bellaterra, pero la
solucién debe plantearse no buscando satisfacer la demanda sino de “gestionarla con criterios

de sostenibilidad ambiental y social”.

En Bilbao, Espaiia también se ha estudiado la forma en la que el sector educativo, sobre todo
el universitario, hace parte muy importante del problema de la movilidad en una ciudad
(Bilbao, J. y Fernindez, 2004). Para este caso se busco obtener una funcién de la demanda de
transporte para los estudiantes universitarios en el area de Bilbao y las variables principales que
condicionan tal demanda. Este estudio busco disminuir la congestién y la polucion. Primero
hizo un estudio de elasticidades en las tarifas y en segundo lugar plante6 la posibilidad de
algjar a los usuarios del uso del vehiculo privado y conducirlos hacia el servicio publico
colectivo buscando para ello estimular este dltimo y apoyarse en politicas publicas que

permitan disminuir el uso del primero.

En este estudio desarrollado por la Universidad del Pais Vasco, el modelo utilizado fue un
modelo Logit jerarquico. Primero se hizo una divisién para la eleccién del modo entre
Transporte Puablico y Transporte Privado y luego si la eleccion fue transporte publico, elegia
entre subterraneo, tren o bus y si la eleccion fue transporte privado debia elegir entre

conductor o pasajero.

Para llevar a cabo el estudio, en el que se realizaron 1780 encuestas a estudiantes que viajan
diartamente a la universidad, era necesario tener en cuenta también variables soclo-
economicas como el grupo social, pues esto permitiria que los resultados fueran interpretados
de manera mas cercana a la realidad. Este estudio permitié determinar el comportamiento de
los usuarios frente a factores como el precio, el iempo de viaje y la frecuencia de los modos,
aspectos todos, que nfluyen seriamente en el momento de decidir politicas publicas respecto
del transporte publico colectivo y que pueden ayudar a disminuir el uso del vehiculo privado.
La elasticidad en los precios es muy alta para el Bus y sobre todo en los estratos medios y
bajos, de otro lado la elasticidad en la frecuencia es mas alta en el modo de trenes y
subterraneos sobre todo en los estratos medios y bajos y la elasticidad en la calidad es
definitivamente mas importante que la del precio para esos modos de transporte. Pero para la

poblacion de interés en este estudio, los estudiantes, la mayoria de las veces los padres son
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quienes pagan los tiquetes de manera que este factor no influye tanto en la eleccién del modo
de transporte de los jovenes, los tiempos de viaje urbanos normalmente no son largos en la
ciudad, de modo que la frecuencia es realmente mds tenida en cuenta por los estudiantes sin
distincién de clase social, en el momento de decidir el modo. Esto deja clara la importancia de

mejorar las frecuencias como medida para capturar nuevos usuarios de transporte colectivo.

3.2 ANTECEDENTES DE OTRAS UNIVERSIDADES LOCALES
Estado actual de algunas universidades de la ciudad

El problema de la congestion al ingreso de las Universidades en la Ciudad de Medellin es un
problema del que no puede estar ajena la comunidad tanto universitaria como la de planeacién
de la ciudad. Para nadie es un secreto las largas filas que se presentan al ingresar a los

principales campus universitarios de la Ciudad.

"A veces pregunto si soy el rector de una universidad o si soy el administrador de un
parqueadero en el que se dictan clases", fue uno de los comentarios del Dr. Juan Luis Mejia
Arango, rector de la Universidad Eafit Medellin, donde circulan al dia cerca de 3.000

vehiculos. (Vélez, 2007)

Las universidades en general han tratado de tomar sus propias medidas para mitigar un poco el
problema de accesos del vehiculo particular y del espacio disponible para parqueo. Segun el
rector de la universidad Eafit hay varios factores a considerar: el aumento de estudiantes de
posgrado (2.500) la mayoria de los cuales se movilizan en vehiculo particular porque en su
mayoria trabajan; el uso indebido del parqueadero por parte de personas ajenas a la
universidad y la dependencia del carro por parte de algunos alumnos de pregrado. Algo similar
sucede en la Universidad Pontificia Bolivariana - UPB. Alli, segin Carlos Builes, director
Administrativo, se ha tratado de crear conciencia entre los muchachos para que usen medios
alternativos de transporte pero aun no dan los resultados esperados. Uno de los grandes

inconvenientes es el aumento de motos que ingresan al campus de Laureles. (Vélez, 2007).

En la Universidad de Medellin al igual que en la Universidad de Antioquia se han presentado
problemas de congestion y alli también se ha adoptado la medida de restriccién para acceder

segtn el altimo digito de la placa, el Pico y Placa, pero el problema necesita otras estrategias.

De manera general las medidas que hasta ahora han sido adoptadas por las universidades son
la aplicacién del Pico y Placa en las Universidades de Antioquia, Eafit, de Medellin, Politécnico

Jaime Isaza Cadavid y UPB. En cada una han hecho diferentes ensayos de aplicacion de la
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medida desde que ésta empezo a regir en la ciudad en 2005. A 2008 la Universidad de
Antioquia, la Bolivariana y Eafit tienen restriccién solo un dia por carro pero es todo el dia.
En la Universidad de Medellin estin en un periodo de transiciéon para definir como quedard la
medida pero por ahora tienen restriccién soélo a las horas de la ciudad, aunque en el pasado la
tenfan todo el dia y segin los funcionarios del drea de planeacion con la restriccion solo por

periodo pico, no se ve mejoria alguna en la movilidad.

Otra medida que se aplica en 2 de las Universidades: Eafit y UPB es el cobro de parqueadero
a los vehiculos que ingresan. En la primera el cobro se aplica sélo a estudiantes y visitantes, los
profesores y empleados estan exentos, al igual que los estudiantes de cursos de extensiéon. Este
cobro se aplica una sola vez al dia y tiene entradas ilimitadas, (en esta universidad los fondos
obtenidos por este efecto estan destinados a desarrollo social al interior de la universidad y es
desde alli que se subsidian becas, almuerzos, entre otras ayudas para los estudiantes que cuenta
con recursos mas escasos), el pago se realiza en una maquina dispensadora que devuelve una
tarjeta que debe hacerse sellar en la porteria. En la segunda la situaciéon varia. Alli el cobro se
realiza de igual manera a todos aquellos que ingresen a la universidad y el cobro se realiza por
entrada. Cada vez que entra debe pagar, el sistema de recaudo es electrénico a través del carné
que tiene un dispositivo que permite recibir las recargas realizadas aunque también tienen
sistema de tiquete individual. Los fondos recaudados se destinan para el mantenimiento de la
infraestructura y la vigilancia. En las demads: La de Antioquia, La Universidad Nacional y la de

Medellin, no se aplica ninguna tarifa.

La pregunta es, si realmente estas mediadas ayudan a disminuir la congestién en los campus.

:Se han hecho estudios? :Se hacen aforos? :Qué planes pueden plantearse para mejorar?
é é é

De alguna manera podria decirse que ain no se tiene mucho convencimiento, por lo menos
no en todas partes sobre la importancia de estudios que ayuden a realizar un andilisis de la
situacién y que permitan que las decisiones estén sustentadas como deberia ser. En el caso de
la Universidad de Medellin con cerca de 10000 estudiantes y alrededor de 1500 empleados, las
decisiones sobre movilidad se toman sobre todo por observacion (al tener filas en la entrada o
retrasos en la hora de entrada de los empleados) y como una manera de apoyar las medidas de
la ciudad, pero la verdad no se tiene mucho conocimiento hasta ahora de si ésta serd la mds
adecuada. Las decisiones de movilidad son tomadas por el comité de planeaciéon, pero aqui
por ahora no hay un planteamiento fuerte respecto a este problema. Alli se han tomado
medidas que de alguna manera pueden optimizar el espacio con el que se cuenta como la

redistribucion de los espacios de parqueaderos, se hizo una via circunvalar que ayudara a
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mejorar la circulaciéon. En 2005 se hizo un estudio de movilidad pero no pudo aplicarse pues

al muy poco tiempo se hizo una modificacion al sentido de ingreso y de las porterias.
3. 1.1 Universidad Eafit

En la Universidad Eafit, con 10000 estudiantes y 2000 empleados, por su parte al micio de la
medida de Pico y Placa en la Ciudad se implement6 solo por los periodos indicados en la
misma (de 6:30am a 8:30am y de 5:30pm a 7:30pm), pero se presentaba un alto ingreso de
vehiculos restringidos en la manana, de manera que a la hora de entrada normal, muchas veces
vehiculos sin Pico y Placa no encontraban espacio, por eso se decidié poner la medida todo el
dia. Segun el Profesor John Jairo Agudelo que realizé en el ario 2007 un estudio de movilidad
en esta Universidad, Eafit estd permanentemente realizando conteos de celadas para verificar
por periodos cudl porteria es mas eficiente en la entrada y con esto tratar de indicar a los
conductores para disminuir las filas que se presentan a la entrada. Se tiene alli la experiencia
de contar con 2 parqueaderos con capacidad de 1200 celdas. Uno esta ubicado al norte de la
Universidad y el otro en el extremo sur, en el estudio se verifico que muchas veces el problema
era mas de logistica que de capacidad, por lo menos en ciertos horarios, ya que mientras el
parqueadero norte estaba completamente saturado, en el Sur se tenia una ocupacion de hasta
el 60%. El profesor explica que el problema de Eafit, responde mas a un problema zonal y
que muchas veces las congestiones observadas en la entrada se deben a una falta de
actualizacion y mantenimiento de bahias y semaforos. Esta Universidad cuenta con 7 accesos
vehiculares. Es importante aclarar que hasta el ano del estudio se contaba con conteos y
vigilancia del personal de Servicios Generales y eran ellos junto con el rector quienes tomaban
las decisiones sobre las medidas a aplicar. Eafit por ejemplo tiene varias alternativas que
buscan ayudar a la movilidad, al promover el uso del transporte pablico. Una de estds medidas
es una ruta de bus que hace anillo entre la Estacion Poblado y la Estacion Aguacatala del

Metro, ambas aledanias a la universidad en horas de mayor afluencia.

Otra medida que se tiene adoptada desde hace varios anos, incluso desde antes del Pico y
Placa es contar con varias rutas escolares que se distribuyen por toda la ciudad, con una tarifa
econdémica y que cubre la llegada en la manana y la salida en la tarde, para servir también a
empleados y profesores y una en la noche en la salida de la altima franja de clases. Sin
embargo el Profesor Agudelo insiste en que las medidas a aplicar deberian estar mas
enmarcadas en politicas a nivel de ciudad que medidas solamente de las Universidades como

tener un servicio publico eficiente, esto es: rapido, seguro, econémico y cémodo, con una
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oferta suficiente, hacer mejoras en la infraestructura con ampliacion de bahias y actualizacion y

coordinacion de semaforos.

En Eafit al igual que en la Medellin se presentaba un enorme conflicto con la vecindad ya que
el dia de Pico y Placa, los usuarios de vehiculo privado dejaban los carros parqueados en las
zonas alrededor de los campus y que son ademads residenciales. Esta prictica sélo empezo a
disminuir en ambos casos cuando el transito municipal empezé a retirar los vehiculos de alli
con gruas. EKafit se prepara para afrontar en 2009 , un cambio en el modulo horario que
seguramente reflejard cambios en el comportamiento de los usuarios pero que se espera pueda
programarse de manera que las congestiones en la entrada disminuyan, porque podrian

hacerse a horas diferentes a las que la ciudad tiene identificadas cono horas pico.
3. 1.2 Universidad Pontificia Bolivariana

La Universidad Pontificia Bolivariana (UPB), (con 10500 estudiantes y 3500 empleados, 2008)
igualmente enfrenta una congestién vehicular visible. En la actualidad, segun Carlos Builes,
director Administrativo desde 2006, la capacidad de parqueaderos de la Universidad estd al
tope en sus 860 celdas disponibles y el fenémeno que se observa es el uso de espacios
prohibidos como una practica que se ha vuelto cada dia mds frecuente. Builes comenta que
por ahora la Universidad ha sido flexible con esta situacion, pero en todo caso la idea que se
tiene en UPB, es que ésta sea una universidad para los peatones mas que para los vehiculos, asi
que en el momento que haya que tomar medidas mas restrictivas se tomardan. Hasta ahora en
esta universidad las medidas siempre han sido instaladas por el comité de planeacién que se
rige de acuerdo a las directrices del Plan Maestro de la Universidad, este comité esta integrado
por el rector y hay un componente importante técnico que hasta ahora ha sido el Decano de la
Facultad de Arquitectura y Diseno quien desde su conocimiento siempre ha intentado
enmarcar las medidas de la manera mads logica, ahora la parte técnica estara a cargo del director
de Planeacién. La movilidad, segiin la mirada del director administrativo, debe ser un asunto
de Bienestar, y en el caso de las universidades, Bienestar de la comunidad, estd reflejado en
tiempo, en aportes ambientales, culturales y de seguridad. Por ser considerado API (Area de
Proteccion de Infraestructura), UPB esta obligada a presentar peridédicamente planes de
ordenamiento y en ellos debe incluirse el factor de movilidad. En cuanto a la medida de cobro
se tiene un sistema de recaudo electrénico a través del carné que tiene un dispositivo que

permite recibir las recargas realizadas., también tienen sistema de tiquete individual.

Una de las posibles medidas que se podrian dar en UPB para contribuir al estimulo del

transporte publico es una ruta que conecte la estacion del Metro y en el futuro Metroplis con
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la Universidad, aunque en el pasado ya se intenté pero ésta no tuvo acogida entre los

estudiantes, asi que se optd por retirarla.
3. 1.3 Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin

Otra de las Universidades que es de mterés para este estudio es la Universidad Nacional de
Colombia - sede Medellin- Por su extension y gran nimero de personas que confluyen
diariamente hasta ella, (mas de 10.000 estudiantes y cerca de 1200 empleados incluyendo
docentes). En el caso de la movilidad, en la actualidad la Universidad Nacional no tiene
ninguna restriccién en cuanto al ingreso. N1 cobros de tarifa, ni Pico y Placa, la tinica
distincién que se hace es el de una calcomania que identifica a los empleados y profesores y
que permite que no sea necesario inspeccionar el auto, por lo tanto esto mejora el ritmo de las
entradas para disminuir las posibles congestiones. La universidad se ha apoyado en la
realizacion de estudios como el Plan Campus 2007 (Componente Movilidad), este estudio a
primera vista reflejaria que los estacionamientos tienen una capacidad en nimero de celdas
iferior a la demanda, (diagnéstico), pero este valor responde sobre todo a que los autos se
estacionan en las vias aledanas (zonas verdes no aptas o lugares sin sefalizacion) o en las zonas
de circulacion de otros vehiculos o peatones. Esta situacion puede cambiar con un mejor uso

en conjunto de los parqueaderos por parte de los usuarios, al buscar lugares realmente

disponibles en alguno de los parqueaderos existentes.

Aunque los parqueaderos en algunos periodos del dia se ven llenos, podria pensarse que ya
sobrepasaron su capacidad, sin embargo los parqueaderos con los que cuenta la universidad
aun satisfacen la demanda con el area construida actual, es de anotar que al pasar los anos
aunque la universidad permaneciera con la misma drea construida, llegaria el momento en que
la capacidad de los parqueaderos alcanzarian su méiximo, y la demanda superaria la oferta,
pero la solucion a un problema de transporte no siempre es aumentar la oferta, a veces se trata
es de ejercer un control sobre la demanda con medidas como, por ejemplo, la restricciéon de la
entrada de vehiculos por el nimero de la placa. Algunas medidas que podrian implementarse
para disminuir el uso de los vehiculos privados seria estimular el uso de la bicicleta y organizar
jornadas como el dia del “no automévil”, para esto se debe disponer de ciclo rutas que
comuniquen los diferentes bloques de las sedes. (Aldana y Zapata, 2007) Esta situacion es

muy similar en la sede de Arquitectura y agronomia como en la Facultad de Minas.
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3. 1.4. Universidad de Antioquia

En la Universidad de Antioquia desde el 1 de febrero del 2007 comenzé a regir el pico y placa
en la ciudadela central. La medida, al igual que en Eafit y UPB rige durante todo el dia, en
consonancia con los parametros fijados por la Alcaldia de Medellin que micialmente fueron 2
placas restringidas y que desde Agosto de 2008 pasaron a ser 4. Antes de la medida en la U.
de A. se presentaron problemas de espacio insuficiente para los vehiculos que circulan a diario
por la universidad. A diferencia de Fafit y la UPB el parqueadero es gratuito. La situacion
empezo6 a volverse critica cuando la via circunvalar que tiene espacio para el transito peatonal y
que es muy utilizada para hacer ejercicio se vio mnvadida por vehiculos es esta franja. Se realizé
en 2007 un estudio de movilidad y actualmente se realiza una investigaciéon sobre la movilidad
en la Universidad. Los resultados encontrados en este trabajo muestran que en la actualidad el
Campus tiene una ocupaciéon de parqueaderos de cerca del 90%. Mds detalles sobre el

diagnéstico realizado se muestran en el capitulo 5.

Todo lo anterior muestra de alguna manera, la falta de un mayor compromiso de los usuarios
que van todos los dias a los planteles educativos, y aunque es muy claro que este compromiso
solo se puede regular con la implantacion de politicas claras y eficientes por parte de las
mstituciones, se esperaria de este tipo de poblacion una posiciéon mds reflexiva frente a la
situacion de movilidad que atraviesa la ciudad y que ademds incluyera una conciencia
ambiental frente al uso indiscriminado del vehiculo, pues estas situaciones pueden y deben
mejorarse con un componente de voluntad y decisién de cada usuario, pero la situacién real es
que para nuestro medio el carro ain es una muestra de estatus mas que de soluciéon de
transporte, pues en muchos casos, a pesar de vivir cerca de las universidades y por lo tanto
poder desplazarse hasta ellas a pie o en bicicleta ( la Unmiversidad de Antioquia estd conectada
casi por completo con la ciclo-ruta que viene desde Laureles) , los usuarios, estudiantes,
profesores y empleados prefieren movilizarse en su vehiculo particular, y en la mayoria de los

casos solos.
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4 METODOLOGIA

4.1 METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE UN MODELO DE REPARTO
MODAL

El proceso de planificaciéon de la obtencién del modelo, se da por los siguientes pasos

fundamentales.
4.1.1 Formulacién del problema

Cualquiera sea el modelo, debe tomarse el minimo nivel de complejidad que permita resolver

el problema. Se requieren los siguientes aspectos para su definicion:
- Objetivos a alcanzar
- Restricciones existentes
- Varables de decision
- Funaones de valoracion y criterios de decision
4.1.2  Caracterizacién del estudio de acuerdo a su dmbito social

Para la representacion y planificacién del transporte, la zona de estudio debe ser tratada de
acuerdo a su ambito socio - cultural y al estado de su desarrollo. En el caso de los paises en
desarrollo, estas condiciones las componen, entre otras; los bajos ingresos, la rapida
urbanizaciéon y cambio, la fuerte demanda por servicios de transporte publico y escasez de

recursos, datos de buena calidad y personal calificado.
4.1.3 Tipos de datos

Actualmente existen dos técnicas o enfoques para la recoleccion de informacion util en la
modelacion de problemas de transporte. Estas son denominadas Preferencias Reveladas (P.R.)

y Preferencias Declaradas (P.D.).
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Las Preferencias Reveladas (PR), son datos que reflejan el comportamiento actual de los
idividuos en sus decisiones de viaje. Estos se obtienen a partir de encuestas que permiten
recoger informacién de las variables que explican la utilidad de las distintas alternativas y de las
elecciones realizadas. Hasta la mitad de los ainos 80 éste fue el tipo de datos mas utilizado en la
modelacion de la demanda de transporte. En el caso del transporte, los aspectos observados se
constituyen por el medio de transporte utilizado, el tiempo de viaje entre un par origen -
Destino, la tarifa del servicio, entre otras. Finalmente, se obtiene algo asi como una fotografia
de lo que estad sucediendo en distintos lugares, en un momento dado; en cuanto a la eleccion
de los individuos y el conjunto de opciones disponibles no elegidas por ellos. Con esta
informacion es posible determinar las preferencias de viaje con téenicas estadisticas apropiadas

para el andlisis de decisiones de eleccion discreta (Cardona, 2008).

Sin embargo, presentan una serie de limitaciones en términos de comprension del
comportamiento de viajes (ver Ortizar y Willumsem, 2001). Las observaciones de las
elecciones actuales pueden no presentar suficiente variabilidad para la construccion de buenos
modelos que permitan evaluar proyectos y realizar predicciones. Las variables mds interesantes
suelen estar correlacionadas, por ejemplo, el tiempo de viaje y el costo; en este caso, es dificil,
separar dicho efecto en la modelacion y por lo tanto también en la fase predictiva. No es
posible el estudio de variables latentes; pueden existir factores que dominen el
comportamiento actual, lo que dificulta detectar la importancia relativa de otras variables
igualmente importantes como el confort, la seguridad, la puntualidad del servicio, etc. No
permiten estudiar los efectos de nuevas politicas, como por ejemplo la introducciéon de un
nuevo modo de transporte. No existe informacién completa sobre las condiciones del
mercado, lo que dificulta determinar el conjunto real de elecciones disponibles. Estian sujetas a
potencialmente importantes errores de medida, especialmente de nivel de servicio; esto se
mtenta resolver realizando el investigador las mediciones para el conjunto de alternativas

disponibles (Murillo, 2007).

De acuerdo a Ortuzar (2000) las Preferencias Declaradas (P.D.) obtienen respuestas de los
mdividuos acerca de actuaciones que declaran realizar bajo determinadas srftuaciones de
eleccion hipotéticas. A partir de alli se obtienen datos que permiten estimar funciones de
utilidad con respecto a las alternativas presentes en el experimento; funciones en las que es

posible establecer el efecto particular de cada uno de los atributos sobre la utilidad.

Las alternativas planteadas a los encuestados son descripciones de una situacién o contexto

creado por el investigador, diferenciadas por el valor que toman sus atributos. Los métodos
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mds conocidos para la aplicacion de esta técnica son el Andlisis Comjunto, la Medicion

Funcionaly el Andlisis de Compromisos (Ortuzar, 2000).

Con respecto a estos métodos, puede afirmarse que no se ha unificado la forma de referirse a
ellos, ni se ha delimitado el alcance de cada uno (Louviere, 1988 y Kroes y Sheldon, 1988),
pero los tres utilizan técnicas de disenio experimental para generar las opciones a ser evaluadas

por el encuestado.

La posibilidad de disenar experimentos de PD permite, en principio, resolver los problemas
que presentan las PR (Ortizar y Willumsen, 2001). Se puede ampliar el rango de variacion
hasta el nivel en el que existe un compromiso entre las distintas alternativas consideradas en el
diseiio; en la construccion de los escenarios se puede evitar la existencia de correlaciéon entre
variables; permiten incorporar tanto atributos como alternativas no disponibles en el momento
del andlisis; se puede aislar el efecto de un determinado atributo asi como considerar variables
latentes; el conjunto de eleccién se puede pre-especificar; en el diseno, se pueden evitar los
errores de medida. Sin embargo, los métodos de preferencias declaradas incluyen

determinados sesgos que habri que considerar y tratar de minimizar.
Estos sesgos son:

* Sesgo de afirmacion: El entrevistado contesta, consciente o inconscientemente, lo que cree

que el entrevistador quiere.

* Sesgo de racionalizacién: Kl entrevistado intenta ser racional en sus respuestas con el
objetivo de justificar su comportamiento en el momento de la entrevista, asociado a un

fenémeno inconsciente denominado, disonancia cognitiva.

* Sesgo de politica: El entrevistado contesta con el objetivo de influir en las decisiones de

politica en funcién de su creencia de como pueden afectar los resultados de la encuesta.

* Sesgo de no restriccion: A la hora de responder no se toma en cuenta todas las restricciones

que afectan a su comportamiento, de manera que las respuestas no son reales.

Todos estos sesgos mmplican la posible existencia de errores de mediciéon de la variable
dependiente (la eleccion). Los experimentos de preferencias reveladas, sin embargo, poseen la
posibilidad de error de medicion en las variables independientes, ya que lo que se observa de
la realidad es la eleccion y la evaluacion de las variables independientes se realiza por medio de

la medicién indirecta.
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La técnica de PD se Imita ademds en cuanto a no tener ninguna seguridad de que los
idividuos actuarin en efecto como lo declaran, una vez sea real la presencia de la nueva

alternativa (Cardona, 2008).
4.1.3.1 Diseno experimental de una encuesta con técnica de P.D.

Para crear de manera satisfactoria el conjunto de situaciones hipotéticas a elegir por los

mdividuos encuestados, Kocur et al (1982) propone los siguientes pasos:

- Identificaciéon del ambito de eleccion, factores a considerar y rango de variacion

probable.
- Versi6n inicial del experimento: borrador del cuestionario definitivo.
- Con la ayuda de un “grupo focal” mejorar las condiciones del cuestionario.
- Rediserio del cuestionario con las recomendaciones surgidas a partir del “grupo focal”.

- Realizacion de una Encuesta Piloto, para evaluacion de resultados y rediseiio del

cuestionario en caso de requerirse.

- Simulacién para verificar s1 el cuestionario permite recuperar los valores de los

parametros de cada atributo.

En el caso que sea posible, se permite omitir o realizar de manera informal algunos de los

pasos descritos.

Para la combinacion de alternativas del cuestionario, se utiliza un diserio factorial de la forma:
ab’c®  (17)

a, b y ¢; son diferentes nimeros de niveles.

Existen X factores con a niveles; Y factores con b niveles y Z factores con ¢ niveles.

Los factores o variables independientes pueden expresarse en escala continua (p.e. tarifa); o en
escala discreta (p.e. seguridad). Cada uno ademas, contiene sus niveles; la tarifa (alta, media y
baja; en escala continua los valores especificos), o la seguridad (alta y baja, en escala discreta
seria 0 y 1). De esta forma se entiende que el nimero de combinaciones posibles, crece de
manera exponencial con el nimero de atributos involucrados; por lo cual los disenos

factoriales fraccionados son utilizados mas comtinmente.

Permain et al (1991) propone las siguientes estrategias para reducir el niimero de opciones:
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- Eliminar aquellas opciones que puedan dominar o ser dominadas por el resto de las

disponibles.

- Separar las opciones en bloques, tal que cada bloque sea respondido por un

subconjunto de encuestados, que al final formaran el conjunto total.
- Utilizacién de disenos factoriales fraccionados.
4.1.3.2 Tipos de experimento para encuestas de Preferencias Declaradas

Utilizando el método del Andlisis Conjunto, y dependiendo del tipo de respuesta del

experimento, se distinguen tres categorias:
Escalamiento (rating):

La respuesta se da en una escala matematica o semdntica, que se transforma a una escala de
utilidad bajo las condiciones que establece el investigador. Se tratan y validan mediante técnicas

de regresion que emplean el principio de minimos cuadrados.

Jerarquizacion (ranking):

Las alternativas son comparadas entre si y ordenadas por atractivo preferencia. Requieren
menos informacion que el escalamiento pero su andlisis es mas complejo. Con la técnica del
Andlisis Monotonico de la Varianza, se hace un proceso de minimizacién compuesto por las
utilidades parciales de cada alternativa.

Eleccion (choice):

Se elige la alternativa que se considere mejor dentro del conjunto de aquellas disponibles. Para
la estimacién se requieren téenicas de eleccion discreta, por ejemplo los modelos Logit. Esza

categoria es fa utilizada en el desarrollo de la investigacion.

4.1.4 Construccion y Calibracién de un Modelo Analitico

Se elige la funcion mas simple para tratar el problema. Se especifica el modelo, sus parametros

y se examina su capacidad predictiva con datos independientes.

4.1.4.1 Formulacién del modelo

Wilson (1974) propone los siguientes aspectos de ayuda para el disefio de un modelo:
- Proposito con el cual se construye el modelo
- Vanables a incluir, especificando aquellas controlables por el modelador
- Nivel de agregacion que se debe utilizar
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- Tratamiento del tiempo: en cuanto al horizonte del estudio y a la necesidad de que el

modelo resultante sea dindmico.
- Técnicas estadisticas y matematicas disponibles
- Meétodos para la calibracién y validacion del modelo
4.1.4.2 Enfoque de modelaciéon

Ortiizar y Willumsen (1994), proponen las siguientes caracteristicas generales para la
modelacion y particulares para el transporte, que se deben tener en cuenta para la seleccion del
enfoque de modelacion: enfoque de toma de decisiones, precision o nivel de exactitud,
disponibilidad de informacion, estado del arte en modelacion, recursos disponibles para el

estudio.
4.1.4.3 Especificacién del modelo

La especificacion del modelo se compone bisicamente de tres aspectos. La estructura del

modelo, puede ser sencilla (asumiendo todas las opciones como independientes), o compleja

(calculo probabilidades de eleccién condicionales en selecciones previas). La forma funcional

del modelo, habla de la utilizacién de funciones lineales o no lineales de mayor complejidad,

segun sea la especificacion del problema modelado. Por ultimo, la especificacion de variables,

determina las variables a usar y la manera en la cual estas ingresardn al modelo.
4.1.4.4 Generacion de soluciones para ser probadas

Prediccion de variables de planificacion: Variables independientes del modelo; se predicen con

escenarios de planificacion alternativos.

Validacion del modelo y simulacion de impactos: Se evaltia la robustez y razonabilidad del
modelo bajo diferentes escenarios. Se simula el impacto de la aplicacién de distintas politicas

en términos de mndicadores adecuados.

Evaluaciéon de soluciones y recomendacion de un plan o estrategia: FEvaluacién operacional,
economica, financiera y social de las alternativas, bajo los indicadores producidos por el

modelo.

Implementacion de la solucion escogida: A cargo de la entidad u organismo que ejecuta el

Plan.
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4.2 METODOLOGIA PARA EL DISENO DE ENCUESTAS DE PREFERENCIAS
DECLARADAS (PD) PARA EL CASO DE LA UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA

Para el andlisis de las distintas estrategias de solucién a la congestion vehicular, se hace
necesario aplicar diferentes metodologias, entre las cuales aparece un método tradicional que
es de preferencias reveladas y ademds de éste, existe el de preferencias declaradas del que se
presenta la metodologia en este apartado. Las encuestas PD buscan la evaluaciéon de una
politica que se quiera estudiar y ayuda a determinar el efecto que esta tendra en los usuarios o
la receptividad que haya entre ellos para adoptarla. En el caso de este estudio se busco evaluar
basicamente dos politicas, ambas buscando estudiar una medida que pueda eventualmente
contribuir a un mejoramiento de la movilidad al interior del campus, medidas que ayuden a
controlar el uso del vehiculo privado mas alli de ampliar la oferta de parqueaderos. La
primera es tener la medida de Pico y Placa sélo en los horarios de la ciudad pero restringiendo
la entrada de vehiculos con pico y placa durante el resto del dia mediante el cobro de una tarifa
por la entrada que deberia ser sensiblemente mis alto que el cobro de un parqueadero pues la
medida buscaria sobretodo que solo los usuarios que realmente necesitan el vehiculo durante
ese dia ingresen y que muchos se abstengan de usarlo por el cobro alto. La segunda politica a
evaluar es eliminar la medida de pico y placa durante todo el dia pero cobrar diariamente el
uso del parqueadero a los usuarios de vehiculo particular, dado que hasta ahora el
parqueadero ha sido libre. Teniendo presente las politicas a evaluar se disefiaron las encuestas

de PD y a continuacién se presenta la metodologia usada.

Encuestas Aplicadas

El primer paso en el diseino de un e¢jercicio de Método de Preferencias Declaradas (MPD), es
la definici6n de las variables o factores de iterés y de los valores o niveles de esos factores que
son necesarios para ser evaluados por las personas que van a responder. Otro factor
importante en el diseno de las PD es la escogencia del contexto del experimento y la escala de
medida para las variables. En este caso las encuestas se diseiaron utilizando las tablas
ortogonales propuestas por Kocur, para lo cual se propusieron 3 variables: Tarifa total de viaje,
el Tiempo de viaje que cuenta desde el momento de salir del lugar de 1nicio del viaje (por
ejemplo la casa) hasta bajarse del modo transporte y el Niimero de transbordos durante el viaje
a la Universidad de Antioquia. Cada una de estas variables tuvo tres niveles: alto, medio y bajo,
de esta manera siguiendo a Kocur, se utilizé el Plan Master 3 y se realizaron 9 preguntas,

usando las columnas 1,2 y 4 de dicho plan. Al realizar lo anterior se obtiene el orden en que
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debe ir ubicada cada variable para garantizar una mezcla adecuada de las variables y evitar el

sesgo en las preguntas. Este diseno es mostrado en los anexos.

Los tiempos de viaje y los costos de los modos, se calcularon a partir de las distancias del
centroide de cada comuna hasta la ciudad universitaria(la ciudad de Medellin esta dividida en
16 comunas y se tomaron para la encuesta ademads los municipios de Envigado, Itagui y Bello
identificados con los numeros 17, 18 y 19 respectivamente, estos fueron elegidos por su
cercanfa con Medellin y por ser el origen de una fraccién mas significativa de la comunidad
universitaria), por lo tanto la encuesta se aplicaria de manera especifica dependiendo de la
comuna en la cual reside cada uno de los encuestados, es decir, se hace una tabla de costos y
tarifas para cada comuna. Para realizar esto se tiene en cuenta un plano en AutoCAD del Area
Metropolitana del Valle de Aburrd en el cual se miden las distancias hacia la Universidad de

Antioquia, con un factor multiplicador de 1.4 por el zigzag de las calles y carreras de la ciudad.

Se calcul6 el tiempo de recorrido de acuerdo a la velocidad de los vehiculos en hora Pico:
Vehiculo privado y taxis 25Km/h, bus 18 km/h, Metro/Metroplus 30km/h y sumindole un
tiempo que va desde la salida de la casa hasta tomar el modo elegido, los tiempos de espera a
que hubiera lugar y el iempo desde que se deja el modo hasta que se ingresa a la Universidad.
Esto da el tiempo total de un recorrido que se supone desde el origen del encuestado hasta la
Universidad y en la encuesta sélo se presenta el tiempo de un recorrido a los encuestados (se
supone el tiempo de regreso igual, aunque no se pregunte por él). El costo de las tarifas se
muestra teniendo en cuenta los precios actuales (2008) del transporte puablico: Bus: 1200,
Metro: 1400 (valor medio, sin subsidios, debido a que hay muchas tarifas y descuentos),
Metroplus: (valor hipotético de 1800) Taxi: Tarifa mimima 3500, banderazo 1800 y 70 pesos
por cada 85m de recorrido. Es importante aclarar que los costos presentados para los modos
de transporte publicos son para un solo recorrido y que el costo de la tarifa en la universidad

(para las dos politicas) es para todo el dia con entradas y salidas ilimitadas.

Se le muestra a cada usuario el tiempo aproximado que se demoraria en ir desde su sitio
habitual de origen hasta la Universidad en cada modo de trasporte (incluyendo caminatas y
tiempos de espera) y el rango del costo que tendria el viaje en vehiculo particular, taxi, en bus y
en Metro/Metroplus, este dltimo dependiendo de la disponibilidad del usuario de uno u otro;
y de la tarifa por ingresar el vehiculo privado a la Universidad en los dias que éste tiene Pico y
Placa, teniendo en cuenta que en la actualidad dichos vehiculos tienen restriccion de ingreso el
dia del Pico y Placa de acuerdo a las normas de la ciudad, esta tarifa seria alta en relaciéon con

las tarifas del servicio publico, buscando desestimular el uso del vehiculo privado y que en caso
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de que quienes lo usen tengan una penalizacién o peaje por usar el parqueadero de la U. de A.

el dia de Pico y Placa.

El primer filtro que se tuvo en cuenta para la aplicacion de la encuesta fue que el encuestado
tuviera disponible el vehiculo privado como un modo habitual de transporte, asi que ésta
aparecia como la primera pregunta. Después de esto se pregunt6 al encuestado por los modos
de transporte publico colectivo que tiene disponibles (Bus 6 Metro/Metroplus), tratando de
hacerle claridad sobre algunas rutas de buses y la del Metro y el Metroplis (la que tendra una
vez entre en funcionamiento), para que pueda dar la respuesta y poder presentarle los modos
que mas se ajusten a su realidad, de este modo, se presentaran el nimero de alternativas de
acuerdo a la disponibilidad manifestada por el encuestado, asi habrdn algunos casos en los que
se muestren dos modos, otros tres y otros tendran los cuatro modos disponibles: Veh., Taxi
(estos dos siempre estardan disponibles), Bus y/o Metro/Metroplis y en este dltimo elegira solo
uno de los dos pero se tomard como un mismo modo (Sistema masivo de transporte), este
paso es muy importante para la modelaciéon ya que es necesaria la determinacion de los modos
disponibles por el usuario como dato de entrada al Software BIOGEME que es el que se uso

como herramienta en esta investigacion.

Una vez realizado este filtro se pregunta el barrio y la comuna (aqui fue importante el uso de
un mapa que permitiera la identificacién de la comuna) de procedencia, dependiendo de la
ésta informaciéon y de los modos disponibles, se muestra la tabla en la que aparecen los
distintos Costos, Tiempos de Viaje y Numero de transbordos, previamente calculados, para
que se elyja cudl es la opcion del modo que usaria para ir a la Universidad (la variable de
Nuamero de Transbordos fue determinada por el modelador a partir del conocimiento previo
de los modos ofrecidos y por eso en algunos modos aparece con variabilidad de 0,1 y 2, pero
en otros aparece con 0 en todos los casos, es posible que esta maniobra reste ortogonalidad a la
matriz pero era necesario para ajustar las preguntas a casos mas reales en los que el encuestado
pueda responder con mas seguridad y veracidad lo que harfa en la situacién planteada). Otras
variables de tipo socio-econémicas fueron preguntadas como el Sexo, Tipo de actividad
desempenada en la Universidad si era profesor de tiempo completo, profesor de catedra,

empleado no docente, estudiante de pregrado o estudiante de posgrado.

Fl contexto de estas preguntas es un dia normal, entre semana (de martes a jueves) y seco (sin
lluvia) y esta encuesta (ver higuras 8 y 9) se aplicd a una muestra total de 102 usuarios para el

pico y placa y 104 para el parqueadero.
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Una vez encuestada la poblacion, se procede a tabular las encuestas, para ordenar la
informacion que se obtuvo en éstas y poder ingresarla a BIOGEME. En esta tabulaciéon el
software tomard cada pregunta realizada como un dato, asi se obtiene una muestra total de 900
preguntas, teniendo que a cada usuario se le plantearon 9 alternativas en la encuesta. En la
tabulacién debe asigndrsele un valor numérico a la opcion tomada cada vez por el encuestado
(cada modo tiene un niimero: Vehiculo 1, Taxi 2, Metro/Metroplus 3, Bus 4), asi mismo las
variables socioeconémicas deben tener un valor asignado para poder ingresarse al modelo, en
ese caso se les daba un valor de 1 si la respuesta es afirmativa y cero si no lo es y para la

variable sexo se le asigno 1 a las mujeres 0 a los hombres.

Se realiza un andlisis de resultados para extraer conclusiones y evaluar su impacto en la
movilidad global a nivel desagregado, para ver si es viable la modificacién o no, de la
restriccion de Pico y Placa en la ciudad Universitaria. Esta informaciéon de PD, es utilizada para
plantear una modelacion del reparto modal de Viajes a la citudad universitaria a través de un
modelo Logit segtin se elija luego del ranking que se le realiza y en el cual se analizan las
diferentes variables y sus resultados, esto debe hacerse aplicando un test de mdixima

verosimilitud que ayude a elegir el mejor modelo.

Un ejemplo de las encuestas aplicadas se presenta en las figuras 7 y 8. La figura 7 era la tarjeta
presentada a los individuos cuya residencia estaba ubicada en la comuna 1, pero de la misma
manera y teniendo en cuenta las diferencias en tiempos de viaje y costos se le presentaba a
cada encuestando dependiendo de la comuna de procedencia. La figura 8 es la tarjeta de
respuesta en la que se consignaba la informacién suministrada por los individuos y las

elecciones de los mismos.
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UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
ENCUESTA DE PREFERENCIAS DECLARADAS PAGO PICO Y PLACA
El dia que usted tiene Pico y Placa NO puede ingresar a la Universidad con su vehiculo. Si se le planteara la
posibilidad de traer su carro el dia del pico y placa pagando una tarifa por ello, pero igualmente tuviera otras
alternativas de transporte, las cuales se le presentan a continuacion, cual elegiria si se trata de un dia comun y
teniendo en cuenta el costo de viaje, el tiempo de viaje que cuenta desde el momento de salir de su casa hasta
bajarse del modo transporte (incluye el tiempo de caminata, espera y el de transbordos), y el nimero de
transbordos realizados en el viaje hasta la Universidad de Antioquia?
Comuna # 1 Popular
Situacion 1
Variable Vehiculo Taxi Metro/Metroplus Bus
Costo viaje 5000 7500 1600 2400
Tiempo de viaje 10 20 20 35
N° de Transbordos 0 0 0 1
Situacion 2
Variable Vehiculo Taxi Metro/Metroplus Bus
Costo viaje 5000 7500 2400 1200
Tiempo de viaje 15 20 30 45
N° de Transbordos 0 0 0 1
Situacion 3
Variable Vehiculo Taxi Metro/Metroplus Bus
Costo viaje 5000 5500 1600 1200
Tiempo de viaje 20 20 30 35
N° de Transbordos 0 0 2 0
Situacion 4
Variable Vehiculo Taxi Metro/Metroplus Bus
Costo viaje 10000 6500 1250 1900
Tiempo de viaje 10 15 20 40
N° de Transbordos 0 0 0 0
Situacion 5
Variable Vehiculo Taxi Metro/Metroplus Bus
Costo viaje 10000 7500 1250 2400
Tiempo de viaje 15 15 30 45
N° de Transbordos 0 0 1 0
Situacion 6
Variable Vehiculo Taxi Metro/Metroplus Bus
Costo viaje 10000 7500 2400 2400
Tiempo de viaje 20 25 25 40
N° de Transbordos 0 0 1 1
Situacion 7
Variable Vehiculo Taxi Metro/Metroplus Bus
Costo viaje 15000 5500 1600 1900
Tiempo de viaje 10 25 20 35
N° de Transbordos 0 0 1 1
Situacion 8
Variable Vehiculo Taxi Metro/Metroplus Bus
Costo viaje 15000 6500 2400 2400
Tiempo de viaje 15 20 20 35
N° de Transbordos 0 0 2 1
Situacion 9
Variable Vehiculo Taxi Metro/Metroplus Bus
Costo viaje 15000 6500 1250 1200
Tiempo de viaje 20 25 25 40
N° de Transbordos 0 0 2 1

Figura 7: Formato de PD Pico y Placa calculada para la comuna 1
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Figura 8: Formato tipico de hoja de respuesta para la encuesta PD Pico y Placa y Parqueadero
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