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RESUMEN

Esta investigacion presenta los resultados de una encuesta de preferencias declaradas en
un experimento de eleccién discreta, disefiado para examinar la eleccion de la terminal
aeroportuaria entre dos aeropuertos cercanos en Medellin.

En la actualidad un pasajero que parte de la ciudad de Medellin, tiene la opcion de viajar a
un destino determinado por alguno de los dos aeropuertos, el José Maria Cordova (JMC)
o el Enrigue Olaya Herrera (EOH), lo importante es determinar cuéles son las principales
razones que llevan a la escogencia de la terminal aeroportuaria.

Las encuestas de preferencias declaradas fueron aplicadas en las salas de espera de
cada aeropuerto y se evaluaron los destinos Bogota y Cali, los cuales son rutas comunes
partiendo de cada aeropuerto. Otro de los aspectos importantes fue que la encuesta
estuvo dirigida a habitantes del Valle de Aburra, esto con el fin de que se tuviera claro la
existencia de dos aeropuertos en el area; se plantearon dentro de la encuesta 9
escenarios diferentes y cada aeropuerto fue representado en términos del costo del
tiquete, costo del desplazamiento a cada terminal aeroportuaria y tiempo que tarda el
usuario en llegar al aeropuerto. En el desarrollo de la encuesta se tuvieron en cuenta
variables como sexo, edad, ocupacion, viajes que realiza al afio por trayecto, motivo del
viaje, ingresos, estrato socioecondmico, medio de transporte empleado para llegar al
aeropuerto, equipaje, tiempo de reserva, tipo de aeronaves en que se prefiere viajar,
guién paga el tiquete, quién escoge el aeropuerto, nimero de acompafiantes, y niamero
de maletas.

Se realizaron un total de 200 encuestas, 120 para usuarios con destino Bogota y 80 para
usuarios con destino Cali, se obtuvo un total de 1080 observaciones para el destino
Bogota y 720 datos para Cali. Partiendo de esto se construyeron 2 bases de datos para la
obtencion del modelo por destino; para cada uno de estos se obtuvieron modelos logit
multinomial y logit mixto, aplicando los test estadisticos utilizados en la eleccion de los
modelos se escoge para el destino Bogota como para Cali un modelo multinomial como el
mejor.

En el modelo encontrado para el trayecto Medellin — Bogota, las variables que influyen en
la eleccién del aeropuerto José Maria Cordova son el costo del tiquete, el costo de llegar
a cada terminal, el tiempo de viaje al aeropuerto, el sexo, la edad y el tipo de aeronaves
en los que se prefiere viajar, mientras que para el aeropuerto Enrique Olaya Herrera,
aparte de las variable evaluadas en la encuesta de preferencias declaradas intervienen
las variables medio de transporte para llegar al aeropuerto, el tiempo de reserva y el
motivo del viaje.
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Para el destino Cali se encuentra que las variables influyentes en el modelo encontrado
para el JIMC son el costo del tiquete, el costo de llegar a cada terminal, el tiempo de viaje
al aeropuertoy el estrato del individuo; para el EOH las variables influyentes son el tiempo
de reserva, el motivo del viaje y el tipo de aeronaves en los que se prefiere viajar, esto sin
contar las variables evaluadas en la encuesta, las cuales también son significativas.

El valor subjetivo del tiempo para los dos destinos evaluados presenta un valor alto, esto
indica que las personas que utilizan el modo aéreo tienen ingresos altos, situacion que
facilita acceder a este medio de transporte el cual es costoso.

Se cumple entonces la hipotesis que cada trayecto evaluado tiene comportamiento
diferente, esta afirmacion es basada en las elasticidades presentadas al final de la
investigacion.

PALABRAS CLAVES: Eleccion discreta, preferencias declaradas, trayecto, aeropuerto.
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ABSTRACT

This investigation presents the results of a survey on stated preference discrete choice
experiment designed to examine the choice of the airport terminal between two nearby
airports in Medellin.

Currently a passenger of the city of Medellin has the option of traveling to a destination
determined by either of the Jose Maria Cordova — JMC airport or Enrique Olaya Herrera -
EOH, the important thing is to identify key parameters that lead to the choice of the airport
terminal.

Stated preference surveys were developed in the waiting rooms of each airport and
destinations Bogota and Cali were assessed, which are common routes based on each
airport. Another important aspect was that the survey was aimed at people in the Aburra
Valley, this in order that they had clear the existence of two airports in the area. In the
survey was raised 9 different scenarios and each airport was represented in terms of the
cost of the ticket, cost of travel to each airport terminal, and time it takes to reach the
airport. In developing the survey, it took into account variables such as sex, age,
occupation, year trips made each way, purpose of travel, income, socioeconomic status,
means of transport used to arrive at the airport, luggage, reservation time, preferred type
of aircraft to travel, who pays the ticket, who chooses the airport, number of companions
and number of bags.

There were a total of 200 surveys, 120 to users bound for Bogota and 80 to Cali, were
obtained a total of 1080 observations for the destination Bogota and 720 for Cali, based on
these, are built 2 databases to obtain the model by destination for each of these models;
for each one of these destinations were obtained models multinomial logit and mixed logit,
applying the statistical tests used in the choice of models for the destination is chosen for
both destinations multinomial model as the best one.

In the model found for the journey Medellin- Bogota, the variables that influence the choice
of Jose Maria Cordova airport are the cost of the ticket, the cost of reaching each terminal,
the travel time to the airport, sex, age and the type of air craft in which they prefer to travel,
while for the Enrique Olaya Herrera airport, away from the variable evaluated in the stated
preference survey are involved the variables transportation to the airport, the time of
booking and the reason for the trip.

For the destination Cali was found that the influential variables in the model obtained for

the JMC are the cost of the ticket, the cost of reaching each terminal, the travel time to the

airport and the stratum of the individual; for EOH the influential variables are backup time,
TESIS DE MAESTRIA
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the purpose of travel and type of air craft in which they prefer to travel, this without
counting the variables evaluated in the survey, which are also significant.

The subjective value of time for the two destinations evaluated has a high value this
indicates that people who use air transportation mode have high income making it easier
to access this mode of transport which is expensive

Then the hypothesis fulfilled that each way evaluated has different behavior, this statement
is based on the elasticities presented at the end of the investigation.

KEY WORDS: Discrete choice, stated preference, route, airport
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1. INTRODUCCION

Los modelos de eleccion discreta, basados en la teoria de la utilidad aleatoria, se han
utilizado ampliamente para el andlisis de la situacién de eleccion de modo de transporte
para realizar un desplazamiento, en este caso el modo de transporte es el mismo, el
aéreo; la eleccion se hace por cual aeropuerto viajar.

En el presente trabajo se muestran las distintas aplicaciones de los principios econémicos
a la elecciobn del aeropuerto. El andlisis econdmico del sistema de transporte
debeconsiderar por un lado los problemas que se derivan de la produccion del servicio
(oferta) y, por otro los subyacentes a la satisfaccion de las necesidades en esta materia
(demanda). Se aplica la teoria microeconémica a la toma de decisiones de consumo para
maximizar la utilidad, dada una serie de restricciones.

Es asi que un usuario del modo aéreo tiene por ejemplo la opcién de viajar a Bogota por
cualquiera de los dos aeropuertos que sirven a la ciudad de Medellin, teniendo en cuenta
que desde ambas terminales se ofrecen variedad de tarifas; ademas, del tiempo y el costo
que el usuario experimenta al llegar a cada una de ellas.

Las terminales disponibles en la investigacion son el aeropuerto Enrique Olaya Herrera y
el José Maria Cordova y se evaltan los trayectos Medellin-Bogota y Medellin-Cali, los
cuales son comunes partiendo de cada terminal aeroportuaria

En esta investigacion se formulan y evalian modelos de eleccion discreta para estudiar la
eleccién de la terminal aeroportuaria entre dos aeropuertos cercanos. Es asi que se
generan modelos Logit Multinomial y Logit mixto. Por medio de estos modelos se puede
analizar el comportamiento de los individuos ante las dos alternativas existentes. A su
vez, se puede determinar el valor subjetivo del tiempo dado por cada modelo
seleccionado, se pueden formular y evaluar politicas que vayan en pro de aumentar la
demanda.

En los capitulos 2 y 3 se plantean el objetivo general y los especificos los cuales se
pretenden cumplir al final de la investigacion; ademas se presenta una justificacion del
tema a tratar.

En el capitulo 4 se da a conocer las caracteristicas de los dos aeropuertos disponibles,
complementando esto con la inclusion de las caracteristicas del trafico aéreo en cada
terminal. El capitulo 5y 6 estdn compuestos de la revision bibliogréfica en el tema a tratar
y se plantea una metodologia a seguir en la estimacion de los modelos para cada uno de
los trayectos a evaluar.
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Los datos previos para realizar la encuesta definitiva estan incluidos en el capitulo 7, en el
cual se enumeran las pautas a seguir para la formulacién del modelo, tema que se
desarrolla en el capitulo 8, en el cual se originan modelos logit multinomial y logit mixto
para cada trayecto y con los resultados obtenidos se extrae el mejor modelo para con esto
calcular las cuotas del mercado de los dos aeropuertos evaluados. Los valores subjetivos
del tiempo estan dentro de lo esperado vy ratifican que los individuos que acceden a este
medio tienen ingresos altos.

Sobre las variables contenidas en los modelos para cada destino se concluye sobre su
comportamiento dentro de la eleccion de cada terminal, adicional a esto se confirma que
los modelos obtenidos para cada uno de los trayectos son diferentes.

Se crea entonces una herramienta eficiente la cual complementa las politicas de
distribucién de pasajeros en ambas terminales; en la actualidad la operaciébn de ambas
terminales estd a cargo de la concesion Airplan, se sugiere entonces al operador
aeroportuario adicionar a la investigacion la modelacién de futuros trayectos comunes
saliendo de los dos aeropuertos disponibles

Se pretende que los resultados de esta investigacion sean utilizados Unicamente bajo el
concepto de herramienta y no como componente definitivo en la toma de decisiones.
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2. REQUERIMIENTOS, OBJETIVOS E HIPOTESIS DE INVESTIGACION

A continuacion se presentan los requerimientos, hipétesis y objetivos de esta
investigacion.

2.1 REQUERIMIENTOS Y LIMITACIONES

Los requerimientos para el desarrollo de este proyecto de investigacion, se dan
basicamente por los siguientes aspectos:

La investigacion esta concentrada para los destinos Bogotéd y Cali, ya que hacia
ambas ciudades se parte desde los dos aeropuertos: el José Maria Cérdova (JMC)
y el Enrique Olaya Herrera (EOH), que sirven a la ciudad de Medellin.

La informacion base para la investigacion, esta conformada por la realizacién de
200 encuestas de preferencias declaradas distribuidas en 120 encuestas en el
aeropuerto JMC y 80 encuestas en el aeropuerto EOH y se realizaron a usuarios
que vivian en Medellin, Bello, Itaglii, Envigado y Sabaneta.

Para el procesamiento de las encuestas y la obtencién del modelo, se utilizo el
programa Biogeme version 1.7, el cual se encuentra disponible de manera gratuita
en Internet (http://transp-or.epfl.ch/page63023.html).

Las limitaciones supuestas para este tipo de investigacion se relacionan a continuacion:

El resultado de esta investigacion debe ser utilizado Unicamente bajo el concepto
de herramienta y no como componente definitivo en la toma de decisiones
trascendentales.

Para la zona de estudio, se limita s6lo a usuarios que residen en el municipio de
Medellin y los municipios cercanos, no se tuvo en cuenta la poblacién del oriente
ya que se supone que en su mayoria utilizarian el aeropuerto José Maria Cordova
para iniciar su viaje

Los modelos a realizar s6lo son para los destinos Bogota y Cali los cuales son
comunes cuando se parte de cada aeropuerto, el destino Barranquilla se omitio, ya
gue esta ruta actualmente no esta en servicio desde el aeropuerto EOH

Por facilidad y comodidad se realizaron las encuestas en las salas de abordaje, ya
gue los usuarios estan esperando sin afanes, mientras que si la encuesta se
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realiza para usuarios que estan arribando, estarian ocupados en la reclamacién de
equipaje y en llegar a su destino final; por tanto la investigacion estaria centrada
en usuarios que parten de la ciudad de Medellin y sus municipios cercanos.

2.2 HIPOTESIS DE INVESTIGACION

La hipétesis de esta investigacion es probar que es posible estimar modelos robustos de
eleccion discreta, con solido soporte microeconémico y estadistico, para evaluar la
influencia de los atributos en la toma de decisiones del aeropuerto elegido para
trasladarse de Medellin a Bogot4 o a Cali.

2.3 OBJETIVOS
2.3.1 Objetivo general

Estimar modelos de eleccion discreta con datos de preferencias declaradas (PD) para
obtener los pardmetros que utilizan las personas al elegir entre dos aeropuertos desde
donde pueden iniciar o terminar su viaje.

2.3.2 Objetivos especificos

- Estimar modelos Logit multinomial y Logit mixto a partir de una encuesta de
preferencias declaradas realizada a los usuarios que utilizan los aeropuertos JMC
y EOH para realizar un viaje a Bogota y Cali.

- Determinar la elasticidad respecto a los atributos de los modos en la zona de
estudio que presentan los usuarios del servicio y de acuerdo con este indicador
concluir sobre la influencia de dichas condiciones en la eleccion final del
aeropuerto.

- Analizar la implicacion de la eleccion de la terminal aeroportuaria en las politicas
de distribucién de pasajeros y vuelos para la concesion Airplan, empresa
encargada de la operacion de los dos aeropuertos.

2.4 APORTES QUE SE ESPERAN OBTENER

- Se espera producir una herramienta de modelacion para una planificacion flexible
y de alta capacidad de respuesta; bajo el esquema de las técnicas de modelacion
utilizando preferencias declaradas para la estimacion de los parametros de utilidad
en cada una de las alternativas, que se tienen en la ciudad de Medelliny sus
municipios cercanos.
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Recomendacién de algunas estrategias para la modificacién eficiente de las
condiciones actuales del modo aéreo; empleando los resultados de los parametros
estimados en la utilidad de la eleccion de los aeropuertos; con el objetivo dltimo de
inducir o facilitar una distribucion eficiente de pasajeros y vuelos. En este aporte se
aplicarian especificamente las elasticidades encontradas respecto a los atributos
evaluados en la eleccion de los dos aeropuertos disponibles para los usuarios.

Aportar al operador aeroportuario dos modelos de eleccion discreta para los
destinos Bogota y Cali, los cuales son una base para el estudio de nuevas rutas
comunes para ambas terminales.
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3. PROBLEMATICA Y JUSTIFICACION

3.1 PROBLEMATICA

En el 2011 se movilizaron 1°393.000 pasajeros adicionales a los transportados en el 2010;
el mercado internacional crecié 11.7%, 727.000 pasajeros mas, y el nacional en 4.77%,
con un total de 666.000 pasajeros adicionales. Estas cifras confirman que la industria esta
pasando por una de sus etapas de mayor crecimiento en la historia colombiana. A nivel
nacional, se esperaba, que el nimero de personas transportadas fueran similares a las
del afio anterior, y la realidad super6 las expectativas que tenian las diferentes aerolineas.

Hace 23 afios el pais estrend uno de los aeropuertos mas modernos de América Latina: el
José Maria Cérdova, en jurisdiccién del municipio de Rionegro (Antioquia), la idea era
descongestionar el viejo terminal aéreo Olaya Herrera ya que se encontraba sobre
utilizado.

En la actualidad un pasajero tiene la opcién de viajar a un destino determinado por alguno
de los dos aeropuertos el José Maria Coérdova o el Enrique Olaya Herrera o llegar a
alguno de ellos, lo importante es determinar cuéles son los principales parametros que
llevan a la escogencia de cada una de las alternativas disponibles para las salidas. Es asi
que un usuario del modo aéreo tiene por ejemplo la opcién de viajar a Bogota por el
aeropuerto de Rionegro o por el de Medellin, teniendo en cuenta que desde el José Maria
Cérdova parten diferentes aerolineas las cuales ofrecen variedad de tarifas, ademas, del
tiempo y el costo que el usuario experimenta al llegar a cada una de las terminales.

3.2 JUSTIFICACION

Hay que tener en cuenta que por numero de viajeros, las condiciones en ambos
aeropuertos son diferentes. Tomando como referente las cifras de la Aeronautica del afio
2009, en la ruta Rionegro-Bogota se movilizaron 621.079 pasajeros, mientras que los
usuarios transportados en la ruta Olaya Herrera-Bogota fueron apenas 97.574

Esto se explica por la menor capacidad de las aeronaves que aterrizan en el Olaya
Herrera, pues en su mayoria éstas cubren rutas regionales.

El Aeropuerto Internacional José Maria Cordova es el tercero en Colombia en nimero de
pasajeros, después del Aeropuerto Internacional El Dorado de Bogota y del Aeropuerto
Internacional Alfonso Bonilla Aragon de Cali, y el segundo en movimiento de carga y
pasajeros internacionales, después del Aeropuerto Internacional El Dorado. EIl terminal
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nacional tiene capacidad para recibir hasta 12 aeronaves y el internacional para 4
aeronaves.

El Aeropuerto Enriqgue Olaya Herrera, es un aeropuerto colombiano de segundo nivel
ubicado en el sur-occidente de la ciudad de Medellin, el cual atiende vuelos regionales y
nacionales. Adicionalmente es el aeropuerto con mas hangares (lugar donde se parquean
las aeronaves para realizarle mantenimientos) y aviacion general en Colombia. Debido a
la gran cantidad de aviacién general y vuelos chérter (vuelos que no estan cefiidos a los
horarios de las rutas comerciales), regionales y nacionales, el Olaya Herrera es el
segundo aeropuerto con mas trafico aéreo en Colombia. Actualmente es considerado el
principal aeropuerto regional del pais, debido a la gran cantidad de vuelos regulares y
charter de este tipo operados desde y hacia dicho aeropuerto.

Entre los dos aeropuertos de Medellin, se movilizan mas de 2,3 millones de pasajeros al
2011, lo que la convierte en la segunda ciudad colombiana con mas trafico de personas
de Colombia, después de Bogota, que moviliza mas de 10 millones de pasajeros.

Obteniendo una funcién de utilidad para cada trayecto, proporcionaria una herramienta
eficiente para evaluar las politicas de distribucion de pasajeros y vuelos de cada terminal
aeroportuaria, las cuales utilizan los usuarios para llegar a otras ciudades.
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4. ANTECEDENTES

Durante la ultima década ha crecido con fuerza el trafico aéreo. Paso de ser un medio de
transporte minoritario, reducido a ciertos grupos elitistas y a determinados usos, se ha ido
ampliando hasta extenderse a amplios colectivos de la poblacién.

Las causas que motivan este acelerado proceso de crecimiento, son entre otras, la guerra
de tarifas entre aerolineas lo cual conlleva a precios bajos, la seguridad en cuanto a sufrir
robos, atracos y secuestros los cuales se presentan con facilidad en carreteras, la rapidez
de los desplazamientos, la cual comparada con el medio de transporte terrestre se ve
afectada por el mal estado de las vias y la falta de otros sistemas de transporte de
pasajeros intermunicipal como por ejemplo el férreo.

Un elemento sustancial que ha contribuido con fuerza al crecimiento del trafico aéreo en
Colombia ha sido el turismo. Por su propia naturaleza los flujos turisticos se caracterizan
por la menor regularidad de los desplazamientos y su concentraciéon estacional, a lo largo
del afo; a la vez que se ve sometido a las coyunturas variables del mercado.

4.1 EL TRANSPORTE AEREO COMERCIAL

Las normas aeronduticas califican el transporte aéreo como un servicio publico y lo
clasifican bajo diferentes criterios. Segun la permanencia del servicio se divide en regular
y no regular. Es regular el servicio de transporte aéreo que se presta con arreglo a tarifas,
condiciones de servicio y horarios fijos anunciados al publico; mientras que el servicio de
transporte aéreo no regular no esta sujeto a estas condiciones. Por mandato de la misma
ley, los servicios regulares tienen una preferencia frente a los no regulares, pues
representan una opcion permanente en el tiempo para el usuario, garantizadndole a través
del itinerario anunciado al publico y a través de las tarifas, una opcién de transporte futuro
y estable. En cambio, los servicios no regulares, al no estar sujetos a estas
caracteristicas de servicio y permanencia, pueden ejercerse bajo el criterio de no
representar una competencia indebida a los servicios regulares, es decir, las normas
plantean un claro criterio de proteccion o preferencia al servicio regular frente a un
servicio esporadico. Es este el sentido de la Ley Colombiana cuando sefiala que las
empresas de servicios regulares tendran prioridad para que se les autorice operar vuelos
no regulares en las rutas autorizadas.

Bajo este marco institucional, los servicios de transporte aéreo regular han representado
historicamente la mayor proporcién de la actividad comercial de transporte aéreo en
Colombia, como lo reflejan las estadisticas de trafico de personas movilizadas, el
movimiento de aeronaves (operaciones aéreas) 0 la informacion financiera de las
empresas dedicadas a la actividad de transporte aéreo en Medellin.
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Otros criterios de clasificacion del transporte aéreo comercial toman en cuenta el ambito
geografico de las rutas servidas, dividiéndolo en doméstico cuando solo se refiere a rutas
dentro del territorio nacional e internacional cuando comprende rutas hacia o desde
puntos situados fuera de Colombia. La reglamentacion aerondutica trae otras
subdivisiones del transporte aéreo comercial, tales como los servicios combinados de
pasajeros, carga y correo, los servicios exclusivos de carga, los servicios de aerotaxi y los
servicios de transporte aéreo regional.

4.2 LA DEMANDA DE TRANSPORTE AEREO

Existen factores de distinta naturaleza que, con caracter general afectan tanto a los
niveles como al crecimiento de la demanda de servicios aéreos. Podemos clasificarlos de
la siguiente manera: Factores estructurales, econdmicos y de calidad de los servicios.

4.2.1 Factores estructurales

Entre los factores estructurales podemos distinguir los siguientes; poblacién, distancia,
modos alternativos de transporte, y sistemas de rutas establecidos.

Poblacion:

Es obvio que la dimension del mercado, medida por la poblacién, influye en la demanda
de transporte aéreo. Aunque existan discusiones acerca de la cuantificacion exacta de
dicha influencia (Fridstrom y Thune-Larsen, 1989; Fleming y Ghobrial, 1994; Rendarajv y
Thamizh- Arasan, 1992) es indudable que tanto el tamafio como la estructura de la
poblacion influyen en la demanda.

Ahora bien, conviene recordar que el tamafio de la poblacion no define, con caracter
absoluto, el nivel de demanda de servicios aéreos. No s6lo es necesario considerar la
existencia de otros factores relevantes, sino que la propia composicién de la poblacion
influye en la demanda efectiva de transporte aéreo: es oportuno detenerse en las
caracteristicas de las familias que componen la poblacién. Una reduccion del tamafio
familiar combinado con un aumento de los ingresos, gracias a la actividad laboral de
ambos cobnyuges, estimula la utilizacibn del transporte aéreo como medio de
desplazamiento. Incluso, cabria considerar el nivel educativo de la familia. Por ejemplo, el
fomento de la movilidad estudiantil a todos los niveles y, especialmente, universitario
puede relacionarse con la demanda de servicios aéreos.

Desde otro punto de vista, algunas restricciones institucionales pueden condicionar la
actitud de la poblacion hacia los viajes aéreos. Aspectos tales como la duracion de las
vacaciones o como la consideracién social de los viajes pueden ser decisivos.
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En resumen, el tamafio de la poblacién, su composicion por edades, las caracteristicas de
la familia que la componen y las restricciones socioculturales influyen sobre la demanda
de servicios aéreos que determinadas zonas pueden ejercer.

Distancia:

A medida que crece la distancia a recorrer crece también la ventaja del transporte aéreo
frente a otros medios de transporte. De hecho, los beneficios que proporciona la rapidez
del desplazamiento en avién han provocado que haya desaparecido, practicamente, para
viajes de media y larga distancia, la competencia con otros medios de transporte. En
consecuencia, cabria suponer que la demanda de transporte aéreo crece con la distancia
gue se pretende recorrer.

Es asi como la distancia y la demanda de transporte aéreo se relaciona positivamente
gracias a que el avion, a partir de determinado umbral, gana en conveniencia frente a
otros medios de transporte.

Tomando en cuenta lo anterior se ha tratado de establecer, en el plano teérico, la
distancia optima para la utilizacién del avion en un viaje sin escalas. Segin Russon (1990)
serian unos 600 km en Europa, se considera en el continente americano una distancia
menor.

Tipos de red

Los tipos de redes, establecidos a partir de los sistemas de rutas disefiados por las
compafias aéreas, influyen en la demanda de tréfico aéreo. Si la tendencia es hacia la
consolidacion de los sistemas radiales de rutas frente a los enlaces directos, habria que
valorar hasta qué punto la demanda se ve desanimada por la exigencia de hacer escala
en los aeropuertos-eje cuando se quiere alcanzar determinados destinos. Con la
informacion disponible es muy dificil valorar hasta qué punto la demanda se ve afectada
por los inconvenientes que crea la realizacibn de escalas. Es innegable que la
prolongacion del viaje debido a los tiempos de espera y las molestias que genera los
trasbordos afecta negativamente a la demanda.

Sin embargo, la puesta en marcha de los sistemas radiales de rutas garantiza un umbral
minimo para que algunas rutas alcancen la densidad suficiente para ser rentables. Dicho
en otros términos, algunos puntos sélo podrian unirse por medio de una escala ya que, de
otro modo, un enlace directo no resultaria econémicamente viable para las compafias.

4.2.2 Factores econdmicos

Entre los factores econdmicos se destaca la renta y los precios. Algunos estudios a nivel
agregado han demostrado una elasticidad relativamente mas elevada de la demanda de
transporte aéreo respecto al Producto Nacional Bruto (PNB) que en relacion con los
precios. Es decir, la demanda de viajes en avién seria mucho més sensible a las
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variaciones de la renta que a las variaciones de las tarifas. Concretamente, se ha
estimado que un crecimiento del 1% del PNB implica una variacion entre el 1% y el 2% de
la demanda en servicios aéreos; mientras que un aumento del 1% de las tarifas se
traduce, por término medio, en una reduccion entre el 0,5y el 1% de la demanda. En este
contexto, los viajes por motivos de negocio parecen ser mas insensibles a las variaciones
de renta y precio que los viajes de placer (Doganis, 1991, paginas 220-229), con lo
anterior se introduce el concepto de elasticidad por medio de la cual se cuantifica la
variacion experimentada por una variable al cambiar otra.

Renta:

Existe una estrecha relacion entre la evolucion de la produccion y la demanda de
transporte aéreo. A medida que crece el nivel de actividad econémica aumenta la
demanda de viajes de negocios y, a través del crecimiento de la renta personal, también
crece la demanda de viajes para hacer turismo. Los ajustes econométricos realizados
muestran una tendencia al estancamiento en la demanda de vuelos per capita a partir de
un determinado nivel de ingreso por persona.

Ademas, existen algunas evidencias basicas que se derivan de la teoria econdmica mas
elemental: cuando crece la renta personal los individuos gastan mas en bienes y servicios
menos esenciales, entre los que se encuentra el transporte. Entre los distintos modos de
transporte, el aéreo es el que proporciona, en caso de distancias elevadas, un viaje mas
conveniente; por ello, a pesar de que en algunos casos puede ser mas costoso, resulta,
asimismo, que su competitividad y, por tanto, su demanda, crece cuando se eleva la
renta. En otros términos, los incrementos de renta inducen una progresién cada vez
mayor en los viajes aéreos.

Precio del tiquete:

El factor econdmico clave proveniente del transporte aéreo es la ganancia recibida por los
pasajeros y por las aerolineas mismas. Obviamente, los pasajeros estan dispuestos a
pagar la tarifa aérea, pero un gran niumero de pasajeros también valoraran el viaje mucho
mas alla del costo de la tarifa, por el placer de la visita del turista o por el valor del
contacto de negocios alcanzado mediante el viaje. Los economistas llaman al valor
recibido sobre y por encima de los costos de la tarifa, excedente al consumidor.

Resulta conveniente conocer cémo afectan los precios al consumo de viajes aéreos. Para
las compafiias aéreas es fundamental segmentar el mercado para maximizar sus
ingresos. En particular, la relativa inelasticidad de los viajes de negocios respecto a los
precios permite a las compafiias aplicar tarifas mayores a este tipo de viajes.

Para un pais como Colombia, las conexiones de transporte aéreo a los mercados claves
son vitales para el desarrollo y crecimiento econémico a largo plazo. Asi, es importante
introducir o expandir rutas hacia destinos principales dentro de la red global de transporte
aéreo.

TESIS DE MAESTRIA

Maestria en Ingenieria Infraestructura y Sistemas de Transporte
Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin

11



Modelacion de la eleccién de la terminal aeroportuaria entre dos aeropuertos cercanos
Claudia Helena Mufioz Hoyos

En Colombia existe control sobre el maximo de las tarifas y sobre algunos componentes
adicionales, que conforman el precio final pagado por el usuario. Para vuelos nacionales,
este precio se divide en cinco componentes: Tarifa publicada de la aerolinea, cargo por
combustible (PR), tarifa administrativa (TA), IVA y tasa aeroportuaria; en el caso de los
vuelos internacionales, ademés de los anteriores se agrega el impuesto de salida para
residentes y el impuesto al turismo para extranjeros. La tabla 1 muestra la estructura
tributaria del tiquete que paga un usuario calculado en porcentaje, donde se indica que
porcentaje del costo del tiquete corresponde a la aerolinea, al aeropuerto y al gobierno

El significativo aumento de la oferta de sillas presentado a lo largo del afio 2010 y durante
2011, cred una coyuntura de “competencia intensiva de tarifas” generandose una gama
variada de tarifas promocionales por cada ruta, lo que dificulta estimar un promedio
representativo del comportamiento de las tarifas aéreas en Colombia. En efecto, si bien
en el mercado el publico tiene a su disposicion un rango de tarifas ejecutivas (clase J),
normales sin restricciones (clase Y) y tarifas promocionales (Clase S), bajo la coyuntura
de grandes descuentos observada a lo largo del 2010, la proporcién de ventas de las
tarifas clase J y Y disminuy0, en especial en el mercado doméstico, concentrandose la
demanda mayoritariamente en la gama de tarifas promocionales. Sin embargo, en los
primeros meses de 2011, se observo una estabilizacién de la oferta en el mercado
domeéstico y una normalizacion relativa en el desempenio tarifario, afectado ademas por el
sensible aumento en el precio del combustible.

Tabla 1. Estructura tributaria del precio de un tiquete aéreo

Tributacion aerolinea en costo silla (17%) 11.2%
IVA (16%) 12.9%
Tasa aeroportuaria 3.6%
Pagos al Gobierno 27.7%
Pagos a la aerolinea 72.3%
Precio final al pasajero 100%

Fuente: Estudio Econémico de transporte aéreo en Colombia. ATAC

Existen de manera general dos tipos de consumidores del modo aéreo: ejecutivos y
turistas. Estas demandas, aunque son funcién de las mismas variables, tienen
elasticidades-precio muy diferentes. Por un lado, la demanda por vuelos de los que viajan
por negocios depende de manera importante de las particularidades de cada aerolinea en
cuanto a rutas, frecuencia de vuelos, horarios, puntualidad, calidad del servicio.

Por otro lado estan los turistas, que aunque también consideran las caracteristicas de la
aerolinea, la decision de compra se hace basandose sobre todo en el precio del tiquete,
ya que asumimos que la elasticidad-precio es mucho mas alta. Estos dos tipos de
demanda implican que las aerolineas pueden tener mayor poder de mercado en unos
segmentos del mercado que en otros. Incluso cuando una ruta es competitiva, las
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aerolineas compiten por el segmento con elasticidad-precio alto en el mercado,
manteniendo el poder de mercado en el otro segmento.

4.2.1 Calidad del servicio

Uno de los indicadores que definen la calidad de los servicios se refiere a los niveles de
frecuencia. El tiempo medio que un pasajero espera para viajar disminuira y, por tanto, la
calidad del servicio aumentara, a medida que el nimero de frecuencias sea mayor. Con
esta premisa, habria que valorar hasta qué punto los inconvenientes que surgen cuando
se obliga al viajero a realizar una conexién en un aeropuerto-eje se ven compensados por
el incremento en la frecuencia de vuelos que suele conllevar la adopcién de sistemas
radiales de rutas.

Por otro lado, habria que admitir una relacion inversa entre el numero de vuelos operados
y el tamafio del avion. En este sentido, la demanda de trafico aéreo se ha demostrado
mas sensible a la frecuencia que al tamafio del avién (Pickrell, 1984; Ghobrial, 1993). Esto
ayuda a explicar el hecho de que, en muchas ocasiones, las compafilas aéreas
establecidas en determinadas rutas opten por aumentar la frecuencia de vuelos, frente a
otro tipo de estrategias (por ejemplo de reduccién de tarifas), para defenderse de la
entrada de nuevos competidores (Hanlon, 1996).

4.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS AEROPUERTOS
4.3.1 Aeropuerto Enrique Olaya Herrera

El Aeropuerto Enrique Olaya Herrera es un aeropuerto colombiano ubicado en el sur-
occidente de la ciudad de Medellin, el cual atiende vuelos regionales y nacionales.
Adicionalmente, es el aeropuerto con mas hangares y aviaciéon general en Colombia.
Debido a la gran cantidad de aviacién general y vuelos charter, regionales y nacionales, el
Olaya Herrera es el segundo aeropuerto con mas trafico aéreo en Colombia. Actualmente
es considerado el principal aeropuerto regional del pais, debido a la gran cantidad de
vuelos regulares y charter de este tipo operados desde y hacia dicho aeropuerto. En la
tabla 2 se indica la ubicacién y las caracteristicas fisicas del aeropuerto EOH.

Antes de la construccion del Aeropuerto Internacional José Maria Cérdova, situado en el
municipio de Rionegro, Antioquia, 29 kildbmetros al oriente de la ciudad de Medellin, el
aeropuerto EOH era el que cubria las rutas internacionales

Entre los dos aeropuertos de Medellin, se movilizan mas de 2,3 millones de pasajeros al
afo, lo que la convierte en la segunda ciudad colombiana con mas trafico de personas de
Colombia, después de Bogota.

El aeropuerto ya no tiene su clasificacion de Aeropuerto Internacional y solo operan
vuelos nacionales y regionales. Actualmente existen restricciones sobre el tipo de
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aeronaves que operan desde el Olaya Herrera, debido a su clasificacion de aeropuerto
regional, sélo pueden operar aviones comerciales de 50 pasajeros 0 menos con
excepcidn de la aerolinea estatal Satena que transporta a 76 en aviones E170.

La plataforma principal tiene capacidad para méas de 30 aviones, el aeropuerto cuenta con
una amplia zona comercial con establecimientos bancarios, oficinas y tiendas de todo tipo,
una plaza de comidas, 11 counters dobles de check-in de aerolineas.

El aeropuerto fue junto con otros cinco aeropuertos entregado en concesion a un
operador privado para que los administre, el cual desarroll6 obras de reacondicionamiento
total de la terminal, la reparacion de la pista y plataforma, implementacion se nuevos
sistemas de seguridad, ampliacion y remodelacién de las salas de espera y bandas de
entrega de equipaje, construccion de una nueva torre de control en el costado occidental,
construccién de un terminal para aviacién ejecutiva, nuevas zonas comerciales, entre
otras.

La tabla 2 muestra las caracteristicas técnicas y fisicas del aeropuerto Enrique Olaya
Herrera ubicado en la ciudad de Medellin.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas del aeropuerto EOH

Latitud 06° 13'02.73" N

Longitud 075° 35'27.30" W

Municipio Medellin

Tipo de Uso Civil / Nacional

Categoria A, ByC

Cadigo IATA EOH

Horario de operacion 12 Horas

Elevacion Sobre el Nivel del Mar 1506 Metros

Material de la Pista Concreto Asfaltico

Sistema de Aterrizaje por Instrumentos

Dimensiones de la Pista 2510 metros de largo por
45 metros de ancho

Fuente: Elaboracién Propia

En las tablas 3 y 4 se indican cada uno de los destinos a los cuales se puede llegar desde
el EOH, asi como las aerolineas que prestan este servicio, en general este aeropuerto
tiene mas vuelos regionales que nacionales
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Tabla 3. Destinos desde el EOH

Trayecto Destino

Apartado
Caucasia

El Bagre
Otu-Remedios

Regionales

Acandi

Armenia

Bahia Solano
Barranquilla (via CZU)
Bogota
Bucaramanga

Cali

Capurgana
Cartagena (via MTR)
Condoto

Corozal

Clcuta

Ibagué

Manizales

Monteria

Nuqui

Pereira

Quibdo

Tolu

Valledupar (via CZU)

Nacionales

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4.Aerolineas que operan desde el EOH

Tipo Aerolinea
De Pasajeros | Aerolineas de Antioquia
Aexpa
Aires (Lan)
EasyFly
Satena
De Carga Searca

Fuente: Elaboracion Propia
4.3.2 Aeropuerto José Maria Cérdova

Luego en los afios 70 se vio la necesidad de un aeropuerto de gran tamafio para la
ciudad, debido a la saturacion y las limitaciones del Olaya Herrera, ademés para que no
estuviera dentro de la ciudad
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Este aeropuerto es el mas importante en el departamento de Antioquia, sirve al Area
Metropolitana y/o Valle de Aburra y, en términos de infraestructura, segundo después del
Aeropuerto Internacional El Dorado de Bogota.

La terminal de pasajeros, construida en aluminio y acrilico tiene un area de 25000 metros
cuadrados y tiene tres plantas, la primera para la recogida de pasajeros, la segunda
siendo la principal y usada para embarque de pasajeros y la tercera usada para
restaurantes, ademas de ser uno de los pocos Aeropuertos en Colombia con terrazas de
observacion para los aficionados a la Aviacion, a pesar de que su uso ha sido muy
limitado en los dltimos tiempos. Tiene una plataforma de 100.000 metros cuadrados y un
area de carga de 20.000 metros cuadrados.

El Aeropuerto ha sido polo de desarrollo del sector en donde fue construido, teniendo
industrias y servicios afines en sus alrededores como hoteles, zona franca, combustibles,
entre otros.

Cuenta con servicio de las principales Aerolineas Colombianas desde y hacia las
principales ciudades del pais, ademéas de ser el nucleo de todo el servicio internacional
que recibe la ciudad de Medellin. También es la sede de los cuarteles principales de
Tampa Cargo, Aerolinea que construyé su propio hangar en las inmediaciones de la
terminal de carga.

Tal como indica la tabla 5 este aeropuerto tiene un uso civil y militar por lo cual comparte
su pista con el Comando Aéreo de Transporte nimero 5 de la Fuerza Aérea Colombiana
(CACOM 5), cuya plataforma y estructura queda al otro lado de la pista con respecto de la
terminal de pasajeros.

Tabla 5. Caracteristicas técnicas del aeropuerto JMC

Latitud 06° 09' 52.33" N

Longitud 075° 25' 23.23" W

Municipio Rionegro

Tipo de Uso Civil y Militar / Nacional e
Internacional

Categoria A, B, CyD

Cdédigo IATA MDE

Horario de Operacion 24 Horas

Elevacion Sobre el Nivel del Mar 2.142Metros

Material de la Pista Concreto Asfaltico

Sistema de Aterrizaje Por Instrumentos

Dimensiones de la Pista 3.500 metros de largo por 45
metros de ancho

Fuente: Elaboracion Propia

El Aeropuerto fue dado en concesion por el gobierno a la firma Operadora de Aeropuertos
Centro-Norte - Airplan, empresa que ha realizado trabajos de remodelacion de la terminal
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principal al agregar nuevas puertas de embarque, nuevos counters y otras reformas
estructurales.

Los aeropuertos Olaya Herrera y José Maria Cérdova contaran con sistemas de chequeo
compartido para las aerolineas (CUTE), que consiste en que los counters no seran de uso
dedicado como se venia operando sino que se hara una programacion con las aerolineas
para un mejor uso de este sistema. Este es el sistema mas utilizado en los aeropuertos
del mundo.

Tabla 6. Destinos desde el IMC

Trayecto Destino

Barranquilla
Bogota

Cali
Cartagena
San Andrés
Santa Marta

Nacionales

Caracas

Ciudad de Panama
Curazao

Fort Lauderdale

Lima

Madrid

Miami

New York

Quito

San José de Costa Rica

Internacionales

Fuente: Elaboracién Propia

Los destinos nacionales citados en la tabla 6, corresponden a sélo vuelos directos,
aungue desde este aeropuerto se puede llegar a otros destinos realizando escala en otras
ciudades

En esta terminal se presenta gran flujo de carga, dicho servicio es realizado por las
aerolineas citadas en la tabla 7.
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Tabla 7. Aerolineas que operan desde el IMC

Tipo

Aerolinea

Colombianas

Aerorepublica (Copa)
Avianca
Aires (Lan)

No Colombianas

American Air lines
Taca

Lan

Spirit Airlines
Insel Air

Cargueras Colombianas

Tampa. Cargo

LineasAéreas Suramericanas
Eurosucre S.A.

Lan Cargo

Cargueras No Colombianas

Florida West
Cielos de Pert
Mas Air

Master Top Airlines

Fuente: Elaboracién Propia

4.4 ESTADISTICAS DEL TRANSPORTE AEREO

Los resultados obtenidos de las estadisticas del transporte aéreo nos permite visualizar el
comportamiento del mismo y con esto evaluar el crecimiento de este medio de trasporte

4.4.1 Comportamiento del trafico aéreo en Colombia

Tal como indica la tabla 8, el afio 2010 presenta niveles significativos de crecimiento del
trafico aéreo en todos sus componentes.

Tabla 8.Indicadores del trafico aéreo en Colombia

Tréfico Nacional Internacional

Anual 2009 2010 Var% 2009 2010 Var%
Pasajeros O-D (miles) 10.157 13.235 30.3% 5.523 6.161 11.5%
Oferta de sillas (miles) 17.367 20.548 18.3% 8.670 9.370 8.1%
Pasajeros a bordo (miles) 12.062 15.650 29.7% 6.154 6.810 10.7
Factor Ocupacién Pax 69% 76% 71% 73%

Tréfico Nacional Internacional

Anual 2009 2010 Var% 2009 2010 Var%
ASK (millones) 7.101 8.579 20.8% 23.189 25.157 8.5%
RPK (millones) 5.050 6.581 30.3% 17.623 19.686 11.7%
Factor de ocupacion Pax 71% 77 76% 78%
Fuente: Boletin Econémico mensual. ATAC
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El mercado doméstico aumenta en el 2010 30.3% respecto al afio anterior, movilizando un
maximo histérico de 13.2 millones de pasajeros anuales; el mercado internacional
movilizo cerca de 6.2 millones de pasajeros, creciendo 11.5% en un afio.

El factor de ocupacion durante el 2010 en el trafico de pasajeros (relacién entre los
pasajeros a bordo de un vuelo y las sillas ofrecidas en el mismo) presenté un aumento
tanto en el mercado nacional, pasando de 69% en 2009 a 76% en 2010, como en el
mercado internacional donde crecié de 71% a 73%.

Adicionalmente se incluye un calculo de los indicadores estandar de la industria en
términos de distancia, conocidos como ASK (Asientos Kilometro Disponibles) para medir
la oferta de sillas, y RPK (Pasajeros Kilometro Pagos) para medir la demanda de
pasajeros. La relacién entre ellos permite conocer un factor de ocupacion mas preciso,
que en 2010 fue del 77% para el mercado doméstico y del 78% para el internacional,
evidenciando que las rutas de mayor distancia operaron con mayores factores de
ocupacion.

4.1.2 Comportamiento del trafico aéreo en los aeropuertos JMC y EOH

El afio 2010 se comportd con significativos niveles de crecimiento en el movimiento de
pasajeros, estos valores incluyen salidas y llegadas de pasajeros. En la tabla 9 se
muestran variaciones significativas del 29.7% para el aeropuerto JMC, caso contrario se
observa en el EOH, el cual pasa a tener una disminucién de movimiento de pasajeros en
aproximadamente 3%. En el movimiento de aeronaves se aprecia el aumento con
respecto al afio 2009 que tiene el aeropuerto EOH, dicho comportamiento no ocurre en el
aeropuerto JMC el cual tiene una disminucién en movimiento de aeronaves de casi 13%,
situacion que puede ser explicada por la operacion de aeronaves para gran namero de
pasajeros.

Tabla 9. Tréfico de pasajeros y aeronaves en los aeropuertos JIMC y EOH

AEROPUERTO Movimiento de aeronaves Movimiento de pasajeros
2009 2010 Var% 2009 2010 Var%
JMC 56499 49058 -13.2 2758476 | 3578212 29.7
EOH 75281 78612 4.4 1059733 | 1028304 -3.0

Fuente Aeronautica Civil de Colombia. Estadisticas trafico de aeropuertos Mayo de 2011

Los principales destinos descritos en la tabla 10 corresponden a vuelos directos
realizados desde cada aeropuerto a las ciudades de Bogotéd, Barranquilla y Cali
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Tablal0. Tréfico de pasajeros hacia principales destinos en los aeropuertos JIMC y EOH

ORIGEN DESTINO 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
EOH BARRANQUILLA 3508 8921 | 12764 3975 7323
ECH BOGOTA 76589 | 101236 | 138666 | 97246| 78562
ECH CALI 15141 | 17141 | 25920| 20660 | 18468
JMC BARRANQUILLA-E. 36789 | 36835| 33562 | 42173 | 58122
JMC BOGOTA 556013 | 552459 | 520263 | 618563 | 851666
JMC CALI - 69388 | 70372| 65250| 67908| 93324

Fuente. Aeronautica civil de Colombia. Pasajeros por ruta 2006-2010

La ruta con mayor flujo de pasajeros en los dos aeropuertos en el 2010 es hacia Bogota,
representando la mayor proporcion la salida por el IMC con un 92 % segun se ilustra en
la Figura 1

Figura 1. Movimiento de pasajeros en el 2010 con destino a Bogota

En las Figuras 2 y 3 se puede observar que el aeropuerto JMC mueve entre 83% y 89%
de pasajeros del total de usuarios con destinos a las ciudades de Cali y Barranquilla
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Figura 2. Movimiento de pasajeros en el 2010 con destino a Cali

La ruta hacia Barranquilla ilustrada en la figura 3, indica que en el 2010 se present6 un
aumento en el numero de pasajeros, ya que satena comenzaba a operarla en el mismo
afio con vuelo directo y no como hacia en afios anteriores otras aerolineas las cuales

realizaban escala en Monteria o Corozal

Figura 3. Movimiento de pasajeros en el 2010 con destino a Barranquilla
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5. METODOLOGIA

5.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

La revision bibliografica se compone de documentos e informes de algunos estudios
realizados en otras regiones. Estos documentos fueron analizados en cuanto a la
metodologia utilizada para el logro de los objetivos propuestos en cada uno de los
estudios mencionados. Ademas, se revisaron algunos articulos académicos acerca de
metodologias especificas para el desarrollo y aplicacion de modelos de eleccion discreta
los cuales son alimentados con datos obtenidos de las encuestas de preferencias
declaradas.

5.2 RECOLECCION DE LA INFORMACION

En este punto se hace referencia al acopio de la informacién disponible en cada uno de
los aeropuertos involucrados en el estudio; ademas de las estadisticas publicadas por la
aerocivil. Se investiga las aerolineas que ofrecen el servicio desde cada escenario, rutas,
itinerarios, capacidad de cada aeropuerto, vias de acceso a las terminales aeroportuarias,
flota de aviones, tiempo de viaje, tiempos de espera, medios de transporte disponibles
para acceder a cada central aeroportuaria.

5.3 ANALISIS DE LA INFORMACION

De forma casi paralela al trabajo de recoleccién de la informacién, se analizara el estado
de la misma con el fin de tamizar y obtener la informacién y aspectos de interés para el
estudio en cuestion con la cual puedan identificarse los métodos y técnicas especificos
gue arrojen resultados éptimos.

5.4. DETERMINACION DE LAS VARIABLES

A partir de la informacién obtenida, se determinan cuéles son las variables que influyen en
la eleccion del aeropuerto, esto se realizara por medio de un grupo focal, del cual se
extraera todas las variables relevantes para ser incluidas en el disefio de la encuesta.

5.5. REALIZACION DE LAS ENCUESTAS

e Se tomara la informacion antes consultada para ser analizada.
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e Se analizaran las variables relevantes que influyen en la eleccion de aeropuerto de
acuerdo a la experiencia reportada en la revision bibliogréfica y al andlisis de la
situacion particular de la region estudiada. Se disefiaran las encuestas siguiendo las
metodologias recomendadas por autores que las han ensayado con éxito, y se
entrenara a un grupo de personas con el objeto de que sean aplicadas correctamente.

e Antes de su aplicacion se haran varios ensayos piloto con tal de depurar el
procedimiento y la presentacion grafica de las encuestas ya que la técnica a utilizar
recomienda que las opciones presentadas sean ilustradas para una mayor
comprension de la situacion planteada en la encuesta.

e Se realizaran estas encuestas aplicando técnicas de preferencias declaradas con el fin
de detectar las preferencias de los usuarios al escoger por cuél aeropuerto realizar su
vigje incluyendo los costos, tiempos y demas variables. El nimero de encuestas se
definird a lo largo del desarrollo del trabajo.

5.6 FORMULACION Y ESTIMACION DEL MODELO

Se desarrollara varios modelos los cuales finalmente se evaluaran utilizando un ranking,
mediante el cual el modelo que mas se aproxime a los parametros de bondad de ajuste
requeridos, serda el elegido como aquel definitivo en la investigacion.

Para la obtencién de los modelos en los destinos Bogota y Cali, se desarrollard una
metodologia de modelacién con base en encuestas de preferencias declaradas, bajo la
teoria matematica y estadistica de los modelos logit multinomial y logit mixto.

Para este fin se utilizar4 la herramienta informética Biogeme version 1.7, la cual se
encuentra disponible de manera gratuita en Internet.
(http://transp-or.epfl.ch/page63023.html)
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6. REVISION BIBLIOGRAFICAY MARCO TEORICO

Los modelos de transporte constituyen el nucleo de los procesos de planeaciéon de una
region. Es una herramienta que permite cuantificar cualquier escenario futuro que se
pueda pensar por los tomadores de decisiones. En tal sentido, es necesario que esta
herramienta sea muy transparente y que inspire confianza en los resultados para que la
toma de decisiones sea la mas adecuada para la ciudad.

6.1 MODELO DE TRANSPORTE

El objetivo de un sistema de transporte es satisfacer la demanda mediante la provisién de
una oferta adecuada que responda a sus exigencias. Los servicios de transporte surgen
como consecuencia de la necesidad que tienen los individuos de realizar actividades que
implican desplazamientos; por ejemplo, ir al trabajo, llevar los nifios al colegio, ir de
vacaciones, ir a otra ciudad, etc. Por esta razén se dice que la demanda de transporte es
derivada. En general, no se demanda viajar sino con el objeto de realizar alguna actividad
localizada en el espacio y en el tiempo. Estamos, por tanto, ante una demanda cualitativa
y diferenciada en el sentido de que existen viajes por multiples motivos, a distintas horas
del dia y que pueden realizarse en distintos modos de transporte. En lo que respecta a la
oferta, nos encontramos con un servicio que no puede ser almacenado para ser ofertado,
por ejemplo, en periodos donde existe una mayor demanda. Se produce, por tanto, un
desequilibrio entre la cantidad ofertada y la demandada debido a la existencia de periodos
con mayor nivel de demanda (hora pico) y periodos con menores niveles de demanda
(hora valle); ademas, la demanda se encuentra localizada en un espacio, que se va
ampliando con cierta celeridad, lo que suele producir problemas de coordinacion que
afectan al equilibrio del sistema.

Para satisfacer de forma eficiente la demanda de transporte es necesaria la planificacion
en el corto y largo plazo con un conocimiento bueno y preciso de los distintos atributos
gue la determinan.

En segundo lugar, existe una segregacion entre el proveedor, generalmente publico, de la
infraestructura y el operador de la misma, lo que implica la necesidad de una regulacion
que defina los estandares del servicio de transporte que se desea ofrecer.

Por ultimo, la operacion del servicio de transporte estd asociada a determinadas
externalidades, situacion en la cual los costos o beneficios de consumo del servicio aéreo
no son reflejados en el precio de mercado

Los argumentos expuestos justifican la importancia de realizar estudios de demanda que
permitan evaluar los proyectos de transporte de la manera més completa, en el sentido de
gue sea factible analizar de forma conjunta los aspectos de la demanda y de la oferta con
el fin de conocer el efecto de futuras politicas de transporte que puedan introducirse (por
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ejemplo, variaciéon de algunos atributos de alternativas ya existentes o la introduccion de
nuevos modos de transporte).

“La modelizacion de la demanda de transporte se ha basado tradicionalmente en el
empleo de dos tipos de modelos: los modelos agregados o de primera generacion y los
modelos desagregados o de segunda generacién. Los primeros fueron utilizados
mayoritariamente en los estudios de transporte hasta finales de los afios 70. Estos
modelos emplean datos agregados. La agregaciéon de los datos presenta algunos
inconvenientes. En primer lugar, es necesario disponer de una cantidad de datos
importante ya que cada observacién resulta de la obtencidon de un promedio de un cierto
namero de datos individuales. En segundo lugar, la existencia de sesgo entre las
unidades agregadas es mas probable que en los modelos desagregados. La conducta
individual puede ser ocultada por caracteristicas no identificadas asociadas a la zona.”
(Ortazar, 2000)

“Por su parte, los modelos desagregados comienzan a ser populares en los afios 80 por el
hecho de que presentan ciertas ventajas sobre los modelos utilizados hasta el momento.
Este tipo de modelos, se basa en el uso de los datos a nivel individual, lo que permite una
mejor comprension de los comportamientos de viaje, puesto que se basan en las teorias
de la eleccion individual. Las ventajas que presenta este tipo de modelo respecto a los de
primera generacién son varias. En primer lugar, el hecho de utilizar cada dato individual
como una observacion hace que sea mas eficiente en el uso de la informacion en que los
modelos agregados. En segundo lugar, ocupan toda la variabilidad de la que se dispone
con los datos individuales. En tercer lugar, los resultados de los modelos a nivel individual
pueden ser utilizados a cualquier nivel de agregacion. En cuarto lugar, la estimacion de
los pardmetros para cada una de las variables explicativas consideradas en el modelo es
explicita, lo que deriva en cierta flexibilidad para representar las variables; ademas, los
parametros estimados tienen una interpretacion directa en términos de la importancia
relativa de cada variable explicativa considerada en la eleccion. Y finalmente, se trata de
modelos mas estables en el tiempo y en el espacio.” (Ortazar, 2000)

En los modelos desagregados la obtencion de los datos puede realizarse mediante el uso
de la técnica de preferencias reveladas (PR) o bien mediante la técnica de preferencias
declaradas (PD). En ambos casos el objetivo dltimo de la entrevista es obtener
informacion sobre la valoracion relativa que hace el entrevistado de los atributos de
transporte. (Ortlzar, 2000)

6.2 ASPECTOS METODOLOGICOS PARA LA ESTIMACION DE UN MODELO DE
TRANSPORTE

6.2.1 Consideraciones generales

En esta seccion se considera el estudio de la demanda por transporte desde dos puntos

de vista: por una parte la recoleccidn, tratamiento y validacion de la informacion necesaria
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para intentar modelar la demanda, y por otro las técnicas de modelacién méas apropiadas
para tratar problemas que involucren viajes en transporte aéreo.

Antes de entrar de lleno a estos temas, es conveniente mencionar algunas caracteristicas
importantes de la demanda y oferta de transporte, en general, a fin de comprender en
mejor forma el tipo de técnica de modelacién y recoleccion de datos que sea mas
adecuada en cada caso.

e El transporte es un bien altamente cualitativo y diferenciado: existen viajes por
distintos propdsitos, a diferentes horas del dia, por diversos medios. Esto implica
una enorme cantidad de factores dificiles de analizar y cuantificar (pensar en
problemas de seguridad o comodidad, por ejemplo). Un servicio de transporte sin
los atributos que permitan satisfacer esta demanda diferenciada puede ser
completamente inadecuado.

o La demanda por transporte es “derivada”: los viajes se producen por la necesidad
de llevar a cabo ciertas actividades (ejemplo: trabajo, recreacion).

e La demanda por transporte es eminentemente dindmica: hay pocas horas para
realizar las distintas actividades; desde el punto de vista de la oferta, el hecho de
que el transporte sea un servicio tiene la importante consecuencia que no se
puede acumular reservas (stock) a ser utilizadas en periodos de mayor demanda.
Asi, si el servicio de transporte no se consume cuando es producido, sencillamente
se pierde. Esto suele generar problemas en los periodos pico en que hay gran
demanda, y desequilibrios respecto a periodos valle con menores requerimientos.

e Para satisfacer la demanda por transporte aéreo. es necesario proveer
infraestructura y disponer de aviones, que operen de acuerdo a ciertas reglas de
operacion, a fin de otorgar el servicio.

e La provisién de infraestructura de transporte es especialmente importante desde el
punto de vista de la oferta, y se representa por su caracter discreto, esto es, no
tiene sentido proveer media pista de aterrizaje, o un tercio de una estacién, si bien
en algunos casos cierta gradualidad es posible, luego mejorar el trazado e
incorporar mas pistas y finalmente pavimentarlo. Desgraciadamente esto es
mucho mas dificil en el caso de aeropuertos, lineas de metro y otras obras de esta
naturaleza.

e La inversibn en infraestructura toma largo tiempo en construirse ya que
generalmente se trata de proyectos importantes que requieren de gran cantidad de
recursos. No es raro que la construccion de una instalacion importante tome de 5
a 15 afios desde su etapa de planificacion a su completa implementacion. Esto
significa que los estudios conducentes a tomar decisiones deban hacerse con
extremo cuidado y procurando evitar quedar atrapados con planes maestros o
soluciones rigidas que no puedan ser adaptadas a las condiciones cambiantes;
ademas, como los proyectos también se caracterizan por su larga vida util, las
proyecciones de flujos deben hacerse a muchos afios de plazo complicando
considerablemente el analisis.
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6.2.2 Técnica de preferencias declaradas

Se denominan técnicas de preferencias declaradas a un conjunto de metodologias que se
basan en juicios (datos) declarados por individuos acerca de como actuarian frente a
diferentes situaciones hipotéticas que le son presentadas y que deben ser lo més
aproximadas a la realidad (Ortuzar, 2000). Estas técnicas utilizan disefios experimentales
para construir las alternativas hipotéticas presentadas a los encuestados. A partir de alli
se obtienen datos que permiten estimar funciones de utilidad con respecto a las
alternativas presentes en el experimento.

Las alternativas de eleccion presentadas a los encuestados son descripciones de
situaciones reales.

Las técnicas de preferencias declaradas comenzaron a aplicarse a principios de los afios
70 en problemas relacionados con la investigacion de mercado, y las primeras
aplicaciones en el campo del transporte se deben a Louviere et al. (1973). En la
actualidad, aunque el enfoque ha sido ampliamente aplicado en este campo, existen
aspectos que aun estan sometidos a debate.

Por su propia naturaleza, estos métodos requieren del disefio de encuestas especificas
para obtener los datos. El primer aspecto a tener en cuenta para construir los distintos
escenarios es definir las variables que intervienen en el modelo, asi como los niveles que
éstas pueden tomar. Los niveles deben ser asignados de forma realista y no entrar en
contradiccién con la experiencia de los individuos que van a ser entrevistados.

La combinacion de niveles define distintos escenarios que constituyen el disefio
experimental. Generalmente, se pretende que el disefio sea "ortogonal”, es decir, que
asegure que cada atributo varia independientemente de los demas, de forma que se
pueda aislar su efecto en la funcién de utilidad indirecta. Esto evita los problemas de
multicolinealidad que aparecen cuando se emplean datos de PR, donde en muchas
ocasiones se encuentran atributos que varian en una misma direccion y es imposible
aislar el efecto de cada uno por separado; ademas, en estos disefios, por su propia
naturaleza, resulta sencillo incorporar al modelo variables de tipo cualitativo. (Kocur et al.,
1982).

La ortogonalidad estd garantizada cuando se consideran todas las combinaciones
posibles de los niveles de las variables. Esto constituye lo que se denomina un disefio
“factorial completo”. Este disefio permite estimar no sélo los efectos aislados de todos los
atributos sino también todas las posibles interacciones entre ellos. El problema es que en
estos casos el numero de escenarios puede ser muy elevado y el experimento puede
producir fatiga al entrevistado, disminuyendo la calidad de las respuestas. Por tanto, lo
que se suele hacer en la practica es utilizar un disefio "factorial fraccional", que consiste
en seleccionar solo un subconjunto de escenarios del disefio factorial completo (en
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funcion de cuales sean los efectos aislados e interacciones que se desee medir). Para
construir tales disefios se puede consultar los catalogos que aparecen en Kocur et
al.(1982) o Hahn y Shapiro (1966).

El paso siguiente a la construccion del disefio es analizar las respuestas que dan lugar a
la variable dependiente del modelo. Se pueden distinguir tres tipos de respuestas
declaradas:

a) Eleccién (choice). El individuo selecciona en cada escenario presentado la alternativa
preferida. Este tipo de experimento es bastante sencillo y es el que mas se asemeja a lo
gue los individuos hacen en la vida real.

b) Jerarquizacién (ranking). En este caso el individuo ordena todas las alternativas que le
son presentadas de acuerdo a sus preferencias. Las respuestas de jerarquizacion
aportan mas informacion que las respuestas de tipo eleccién, ya que no so6lo permiten
conocer cual es la mejor alternativa, sino que también cual es la posicion relativa de cada
una de ellas. Si el individuo contesta adecuadamente, este método aporta sin duda mas
informacién acerca de como se intercambian unos atributos por otros.

c) Escalamiento (rating o generalised choice). En este caso los individuos expresan el
grado de preferencia entre dos opciones de acuerdo a una escala semantica. A efectos de
la explotacién posterior, a cada punto de dicha escala se puede asociar un valor
numeérico. Las respuestas en este ejercicio son las que mas informacién aportan, y éste
resulta sencillo para los entrevistados.

Los modelos con este tipo de respuesta pueden ser estimados por regresion lineal tras
aplicar la transformacién de Berkson-Theil (ver Louviere, 1988) a los puntos de la escala.
Un problema que surge es determinar cuales son los valores mas apropiados para
asignar a cada punto de la escala semantica. Una discusion sobre estos aspectos, y una
descripcién de otros métodos para estimar el modelo en este caso, se pueden ver en
Ortuzar y Garrido (1994).

Una vez obtenida la respuesta, se debe controlar la calidad del experimento de PD. Esto
se suele llevar a cabo realizando encuestas piloto o trabajando con datos simulados
segun se sugiere en Fowkes y Wardman (1988). En este Ultimo caso, la idea consiste en
generar una muestra de individuos ficticios que se enfrenta a un proceso de eleccion
similar al planteado en el experimento. Para simular las respuestas se debe cuantificar la
parte medible y la parte aleatoria de la funcién de utilidad. En el primer caso se asumen
unos valores dados para los parametros (que pueden estar basados en otros estudios y
deben ser adecuados para la poblacién de interés), y con ellos se calcula la utilidad
representativa en cada escenario.

Una caracteristica de la modelacion con datos de PD es que de cada individuo es posible
obtener multiples observaciones (pseudoindividuos) para la muestra de datos. Esto
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supone una importante ventaja comparativa en términos de costo respecto a la
modelacion con datos de PR, donde cada individuo aporta una Unica observacién. Sin
embargo esto plantea el problema de como estimar el modelo, por ejemplo con méaxima
verosimilitud, dado que la usual hipétesis de independencia entre observaciones no es
estrictamente valida. Durante mucho tiempo se pensd que el error potencial de esta
falencia estaba radicado en la obtencion de estadisticos sobrevaluados para la
significancia de los parametros estimados. No obstante, hoy se sabe que al modelar
correctamente, también pueden variar los valores medios de los coeficientes (Ortlzar et
al., 2000). Afortunadamente, la familia de modelos logit mixto es particularmente
apropiada para tratar este problema.

Como afirma Ortlzar (2000), existen distintas técnicas de preferencias declaradas que se
denominan con diferentes nombres; los mas conocidos son: andlisis conjunto, medicion
funcional y andlisis de compromisos; 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), pero los tres utilizan técnicas de disefio experimental para generar las
opciones a ser evaluadas por el encuestado.

Los métodos de preferencias declaradas incluyen determinados sesgos que habra que
considerar y tratar de minimizar. Estos sesgos son:

e Sesgos 0 errores aleatorios, plasmados en las diferencias entre lo que los
individuos declaran que harian en una situacién hipotética planteada y lo que
realmente haran si ésta se presenta. Este tipo de error puede presentarse debido
a una mala interpretacion de la encuesta, la existencia de incertidumbre o la fatiga
del entrevistado.

e Existen errores no aleatorios debidos a experiencias anteriores, percepciones
cotidianas de los encuestados.

¢ Interaccién entre el encuestador y los encuestados.

e Sesgo de afirmacion, por el cual el encuestado puede expresar las preferencias
gue él cree que el encuestador desea recibir.

e Sesgo de racionalizacion, por el cual el encuestado puede proporcionar
respuestas artificiales en un intento de racionalizar su comportamiento habitual

e Sesgo de politica, por el cual el encuestado puede responder deliberadamente en
forma sesgada con el fin de influir en las decisiones o politicas que él cree que se
seguiran sobre la base de los resultados de la encuesta.

e Sesgo de no restriccién, por el cual el encuestado puede responder en forma irreal
si no considera las restricciones préacticas de su comportamiento.

e Sesgo de no respuesta, comun a cualquier tipo de encuesta.

Todos estos sesgos implican la posible existencia de errores de medicion de la variable
dependiente (la eleccion)
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Los principales factores a considerar para elegir el tipo de disefio experimental a utilizar
son: el contexto de eleccién, el propdsito del estudio y la presentacidén simple y realista del
problema. Considerando estos factores, el presente estudio desarrolla los fundamentos y
el disefio de una encuesta de eleccion del aeropuerto en la realizacion de viajes
interdepartamentales. La seleccion de este tipo de disefio experimental se basa en la
necesidad de pronosticar la probabilidad (o cuota de mercado) de utilizaciébn de los
aeropuertos José Maria Cérdova y Enrique Olaya Herrera en un destino determinado.

6.2.3 Construccion y calibracién de un modelo analitico

Una vez que se ha optado por una especificacion determinada, para poder llegar a la fase
de prediccion, es preciso estimar todos los pardmetros desconocidos que aparecen en la
funcion de utilidad del modelo. Dependiendo de la forma funcional, los parametros
determinardn el valor de las utilidades marginales; especificamente, los parametros
desconocidos deberan tomar valores tales que el comportamiento individual predicho por
el modelo se ajuste en la medida de lo posible a su comportamiento real. La
representacion matematica de este principio basico se consigue a través del método de
estimacion de maxima verosimilitud. Los estimadores méaximo verosimiles son aquellos
que hacen que el modelo replique con probabilidad méaxima la muestra observada
(Wonnacott y Wonnacott, 1977). Desde el punto de vista de la estadistica, no se
cuestiona si la especificacion del modelo es correcta o no; simplemente se hacen
inferencias acerca de los parametros desconocidos en la representacion matematica del
fendomeno.

La especificacion de un modelo es producto de una combinacion de la aplicacién de
teorias de comportamiento individual y de métodos estadisticos que permiten contrastar
juicios subjetivos establecidos por el investigador. Normalmente, el proceso comienza
con una teoria establecida a priori y con un conjunto de hipétesis consistentes con
diversas especificaciones del modelo. La contrastacion de estas hipotesis permite decidir
si los supuestos son confirmados estadisticamente. Existe gran variedad de test
estadisticos que se pueden plantear para contrastar hipoétesis relacionadas con la
especificacion del modelo. En Ortazar (1982) y en Ben-Akiva y Lerman (1985), se puede
encontrar una amplia revision de todos ellos con diversas aplicaciones empiricas.

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

Para realizar el disefio de un modelo se proponen los siguientes aspectos, los cuales son
una ayuda importante para tal fin:

- Propésito con el cual se construye el modelo.
- Variables 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 dinamico.

- Técnicas estadisticas y mateméticas disponibles.

- Métodos para la calibracién y validacién del modelo.

6.3 DISENO EXPERIMENTAL DE UNA ENCUESTA CON TECNICA DE
PREFERENCIAS DECLARADAS

Los disefios de eleccién resultan mas cercanos al comportamiento habitual de eleccion de
los individuos que las jerarquizaciones y los escalamientos. Por otra parte, de la
estimacion de modelos de demanda de eleccibn discreta pueden obtenerse las
valoraciones subjetivas que realizan los encuestados sobre cada uno de los atributos que
caracterizan a cada alternativa de eleccion (aeropuertos en este caso).

Para crear de manera satisfactoria el conjunto de situaciones hipotéticas a elegir por los
individuos encuestados, Kocur et al. (1982) propone los siguientes pasos:

e |dentificacion del ambito de eleccion, los factores a considerar y su rango de
variacion.

e Preparacién de una version inicial del experimento, disefiando un borrador del
cuestionario a utilizar como instrumento de medicion.

¢ Realizacién de reuniones del tipo grupo focal, a fin de mejorar el cuestionario. En
estas reuniones los participantes completan el cuestionario y exponen sus puntos
de vista al respecto, con la finalidad de detectar posibles ambigliedades o
falencias.

e Evaluacion del resultado de la etapa anterior y redisefio del cuestionario.

e Realizacién de un pre-examen a través de una encuesta piloto, para evaluar los
resultados y redisefiar el cuestionario de ser necesario.

e Realizacion de una simulacion, para verificar si el cuestionario permite recuperar
los valores de los pardmetros de cada atributo, utilizando métodos econométricos
que permiten obtener la bondad del ajuste de las estimaciones.

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 disefio factorial de la
forma presentada en la Ecuacion (1):

axXbYcz (1)
a, b y c; son diferentes nimeros de niveles.

Existen X factores con a niveles; Y factores con b niveles y Z factores con ¢ niveles.
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Los factores o variables independientes pueden expresarse en escala continua (costo de
viaje); o en escala discreta (seguridad). Cada uno; ademas, contiene sus niveles; la tarifa
(alta, media y baja), 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 numero de atributos involucrados; por lo cual los disefios factoriales
fraccionados son utilizados mas comunmente.

Permain et al (1991) propone las siguientes estrategias para reducir el nimero de
opciones:
e Eliminar aquellas opciones que puedan dominar o ser dominadas por el resto de
las disponibles.
e Separar las opciones en bloques, tal que cada bloque sea respondido por un
subconjunto de encuestados, que al final formaran el conjunto total.
e Utilizacion de disefios factoriales fraccionados.

6.4 MODELACION DE LA DEMANDA

El problema de modelar la demanda de transporte se fue resolviendo progresivamente en
forma mas satisfactoria a través de las cuatro Ultimas décadas, hasta establecer una
metodologia a la que generalmente se reconoce como enfoque clasico. Esta considera el
problema del transporte como un proceso secuencial en que interactdan diferentes
submodelos: generacion-atraccion de viajes, distribucion, reparto modal y asignacion de
tréfico a la red (Gltimamente se ha afadido, al menos en concepto, la eleccién de la hora
del viaje). La entrada de estos modelos estd constituida por variables de naturaleza
agregada que estan relacionadas con el comportamiento conjunto de un determinado
grupo de individuos; éstas son empleadas para estimar variables dependientes de tipo
continuo (por ejemplo, el nimero total de viajes producidos entre dos zonas). Aunque este
modelo clasico ha sido el mas difundido para analizar el problema general del transporte,
existen otros modelos, también de naturaleza agregada, que permiten establecer
predicciones de la demanda en un contexto particular (véase, Fowkes et al., 1985).

La necesidad de superar las obvias deficiencias del enfoque clasico en los afios 70 dio
lugar a la apariciobn de los modelos desagregados o de segunda generacién. Estos
entienden el problema de modelacion de demanda en transporte como el resultado de
una serie de decisiones tomadas por cada individuo particular, que se enfrenta a un
conjunto de alternativas y que elegira aquella que maximice su utilidad dadas sus
restricciones (costo, tiempo, etc.). Los modelos de este tipo son denominados por
Domencich y McFadden (1975) modelos de comportamiento, debido a que, a diferencia
del enfoque tradicional, no estdn basados en una visién descriptiva de la demanda, sino
mas bien tratan de representar explicitamente el comportamiento de los individuos
reflejando la demanda desagregada o a nivel individual.
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6.4.1 Modelos de eleccién discreta

En el campo de la modelacién del transporte, se han utilizado los modelos de eleccién
discreta para abordar las elecciones modales, tratando de representar el comportamiento
de un individuo que debe realizar una eleccion dentro de un conjunto de alternativas (por
ejemplo viajar por el IMC o por el EOH) con el fin de realizar un desplazamiento.

En los modelos de eleccion discreta, también denominados modelos de respuesta
cualitativa, se relaciona la probabilidad condicional de una eleccién con una serie de
factores explicativos, que recogen las caracteristicas de los individuos que toman las
decisiones asi como los atributos de las alternativas, y permiten calcular la probabilidad
de que un individuo con determinadas caracteristicas haga una eleccion dada.

Se infiere, una cantidad finita de alternativas, cada una de ellas con ciertos atributos
comunes, a los cuales cada individuo les asigna distinto valor. Es decir, para el caso de la
eleccion del modo de transporte para un viaje, las alternativas se componen de los
diferentes modos disponibles para los usuarios; y los atributos comunes asignados a
estas alternativas o0 modos, son para el caso de un viaje aéreo, la tarifa, el tiempo de
viaje, el tiempo de espera, la comodidad, la seguridad, entre otras. El valor de los
atributos para cada alternativa, y el producto de estos con el peso que los usuarios le
asignan a dichos atributos; componen la funcién de utilidad.

El problema de maximizacién de la utilidad, tiene en cuenta; ademas de la alternativa
elegida y del grupo de alternativas disponibles, los bienes de consumo continuo; tal como
se muestra en la Ecuacion (2).

Aplicando este problema al caso del transporte, se involucra la variable tiempo como
tiempo de viaje y el tiempo restante disponible para el desarrollo de otras actividades.

max, (max, U (X, g, tv,,t, )/ k e K )
u: Funcion de Utilidad
X: Bienes de consumo continuo
(o Caracteristicas de la opcion k (alternativa elegida)
tvi: Tiempo de viaje
tg Tiempo destinado a los distintos usos T dados al tiempo, una vez elegida la
alternativa k.
K: Conjunto de alternativas disponibles
Sujeto a: px+ck=1 Restriccion de Presupuesto 3
tv, + ZTtIk =24 Restriccion de Tiempo (4)
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k*n=0,Vk #n,k e K,ne K (5)

p: Precio de los bienes
ck: Costo de la alternativa elegida
l: Ingreso del individuo

En la préactica el problema de maximizacién se resuelve y da origen a una funcién de
utilidad condicionada en cada alternativa. Al calcular la utilidad relativa entre las diferentes
alternativas, lo cual es aquello que realmente evalGa cada usuario, el aporte del ingreso a
dicha utilidad desaparece tal como se muestra a continuacién, en la funcién de Utilidad
gue suele postularse. De esta manera, el usuario elige la alternativa k que le genera
mayor utilidad como se indica en la Ecuacién (6).

Vi =ag, + Z:B|qk| , VK (6)
|

a y B: Parametros que representan el impacto del atributo cualitativo g; sobre el nivel de
utilidad.

La anterior (V\) es la Utilidad conocida por el individuo, diferenciada de aquella conocida
por el modelador. Para equilibrar ambas utilidades, en la ecuacion (7) se introduce a la
conocida por el modelador un término de error aditivo, que refleja el desconocimiento de
éste.

U, =ag, +Z,B|qk| +&, =V, +&,VK (7)
|

De esta forma la funcion de utilidad tiene un componente deterministico y uno estocastico.
El componente deterministico se atribuye al usuario, dado que este conoce todas las
variables propias de la eleccion de la alternativa entre aquellas disponibles. Por el
contrario, el modelador no tiene la informacién completa, por lo cual genera un
componente aleatorio o estocastico en la funcién de utilidad.

Dependiendo de la distribucion del término de error, se dara origen a distintos modelos
probabilisticos de eleccion discreta basados en la Teoria de la Utilidad Aleatoria

Existen teorias mas recientes que postulan la inclusion de variables de percepcién y
variables psicoldgicas las cuales influyen en la eleccion, al integrar variables latentes se
ha originado modelos hibridos de eleccion discreta, los cuales contienen atributos de las
alternativas que son medibles y adicional a esto variables latentes relacionadas con las
actitudes, conductas y percepciones del individuo. Para estimar estos modelos se
desarrollaron dos métodos: el secuencial y el simultdneo, el primero de ellos inicia la
construccién de variables latentes antes de su integracion con variables explicativas
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usadas popularmente, el método simultaneo en ambos procesos se realiza de forma
conjunta (Cérdoba, 2010).

En el estudio desarrollado por Cérdoba (2010), se integra una variable latente la cual se
denomina regla de decision, la cual permite establecer si la decisién de las personas es
tomada de forma automatica o si es tomada mediante el andlisis de las alternativas para
buscar la méaxima utilidad. Este estudio aporta una herramienta importante en los
modelos de eleccidn discreta, al integrar variables psicologicas las cuales s6lo dependen
del individuo y no del modo.

Se demuestra que es posible y necesaria la inclusion de cuestionarios psicolégicos los
cuales dependen solamente del individuo; los modelos generados complementados con
estas variables de tipo psicoldgicas, explican de forma apropiada la eleccion del usuario y
ademas tienen en cuenta su racionalidad, para ser mucho més realista y asi disminuir el
término error (Cérdoba, 2010).

Los resultados obtenidos en la investigacion desarrollada por Cérdoba J. (2010) apuntan
a modelos de ultima generacién al combinar variables psicolégicas, aspectos econémicos,
atributos de las alternativas y variables latentes de percepcion, lo cual da como resultado
la generacion de una familia de modelos, en los cuales se considera una regla de decision
aleatoria y una utilidad aleatoria.

El alcance de esta tesis no permitioé aplicar la utilizaciéon de variables latentes por lo tanto
sélo se aplicara la teoria de utilidad aleatoria.

6.4.1.1 Teoria de Utilidad Aleatoria

La teoria de la utilidad aleatoria constituye un marco de analisis adecuado para la
construccién de modelos de demanda de transporte a partir de los principios de eleccion
individual, y ha llegado a ser el principal enfoque en el que se basan la mayoria de los
modelos de eleccion discreta. Sus elementos fundamentales son los siguientes (véase
Ortuzar y Willumsen, 1994):

1) Se considera que individuos en un segmento de mercado dado con las mismas
elecciones vy restricciones asocian a cada opcion una utilidad neta y escogen aquella
alternativa con el mayor valor de utilidad. Se trata, por tanto, de individuos que actdan de
forma racional y tienen informacion perfecta; esto es, siempre escogeran aquella
alternativa que haga méxima su utilidad.

2) Existe un conjunto de alternativas disponibles "A" que puede variar entre los individuos
de la poblacién; en particular para un individuo q este sera uno tal como A(q) € 4;
ademas, existe un vector de caracteristicas de los individuos y de las alternativas -
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"atributos"-, medibles para cada individuo (X), siendo x € X el que corresponderia a un
individuo g de la poblacion.

En este contexto se supone que el conjunto de alternativas disponibles, sobre las que el
individuo debe escoger, esta predeterminado; de forma que el proceso de eleccion llevara
a elegir la mejor alternativa disponible dentro de ese conjunto.

3) A fin de tomar en cuenta el efecto de variaciones interpersonales y factores no
observados, se hace la hipotesis de que la funcion de utilidad individual se distribuye
aleatoriamente sobre la poblacién. Esta asuncién deriva del desconocimiento que tiene el
investigador de cuales son todos los elementos que cada individuo considera a la hora de
realizar su eleccion. Por tanto, la funcion de utilidad tendrd dos partes diferenciadas tal
como muestra la ecuacion (8):
¢ Una parte medible y sistematica (Viq) que es funcion de las caracteristicas y
atributos medibles.
e Una parte aleatoria (£iq) que recoge la idiosincrasia y gustos particulares de cada
individuo; ademas, de errores de medicion y observacién por parte del modelador.

Por tanto: Uiq :Viq +giq (8)

Donde:

i= la alternativa

g= individuo o grupo homogéneo

Ui,= Utilidad Aleatoria de la alternativa i y el individuo q.

Vi;= Componente representativa que es funcion de atributos observables.

&= Componente aleatorio 6 perturbaciones estocasticas en eltransporte. (Idiosincrasias,
errores de medicion, etc.

Una expresion sencilla para Vi esta dada por la ecuacion (9):
k
Viq = Zglk Xikq ©)
k=1

Donde los pardmetros 6 se suponen constantes para todos los individuos aunque pueden
variar en cada alternativa.

Hay que tener en cuenta las siguientes condiciones:
e Para que la descomposicion de U en V y &£ sea relativamente adecuada, se
necesita que la poblacion en estudio sea homogénea.
e Se requiere que los individuos tengan las mismas alternativas y enfrenten las
mismas restricciones. Para lograr esto puede ser necesario segmentar el mercado.
e Es importante destacar que se estan planteando dos visiones del fenédmeno de
eleccion. En primer lugar, la de los individuos (que no tiene ningun grado de
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aleatoriedad), que calmadamente ponderan todos los atributos que les interesan y
escogen la opcién mas conveniente. En segundo lugar esti el modelador, que
sélo es capaz de observar algunos de los elementos de juicio de los individuos, y
ello introduce los errores (€) para explicar lo que, de otro modo apareceria como
irracional.

e Lateoria de la utilidad aleatoria considera que el individuo escoge la alternativa de
maxima utilidad como se indica en la ecuacion (10), esto es. Escoge la opcion i si:

U,2U, (10)

iq —
Descomponiendo las utilidades se llega a las ecuaciones (11) y (12):

Viq + &y Zqu + & (11)
Luego

V. > —c 12)
qu VJq = &jq ~ ig

Como el analista no conoce la diferencia de los errores (£, — &), no podria determinar
con acierto si la desigualdad anterior cumple, por esta razén la probabilidad de escoger la
alternativa Ai esta dada por la ecuacion (13):

R = Pr{g. < &g+ Vi _V'q’VAjg'Ah} (13)

ja — J
6.4.1.2 Modelo Logit Multinomial (MNL)

La estimacion de modelos donde el individuo se enfrenta a un conjunto de alternativas
superior a dos, donde éstas no estan ordenadas, es una generalizacion de la metodologia
aplicada en los modelos de eleccion binaria.

Sin duda, el modelo mas utilizado es el logit multinomial (MNL) que se genera a partir de
funciones de utilidad independientes e idénticamente distribuidas con funcién de densidad
Gumbel y que presenta una matriz de varianzas-covarianzas diagonal. La razobn mas
importante de esta popularidad deriva de su estructura analitica muy sencilla

El principal supuesto del modelo logit es que los términos aleatorios de la funcién de
utilidad son independientes e idénticamente distribuidos (IID), lo cual implica que los
individuos con las mismas caracteristicas observables tienen gustos idénticos y que
cualquier efecto derivado de las caracteristicas no observables de los individuos o las
alternativas no estan correlacionados a través de los individuos ni de las alternativas.
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La probabilidad de eleccion de la alternativa j (A;)) por el individuo q; esta dada por la
ecuacion (14):

] eiVJ'q

P 19 = AVig
e

qu (14)

Se determina para las variables explicativas, aquellas genéricas y especificas; y ademas
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, afiadir una constante a cada alternativa es posible sin
modificar el ranking entre ellas.

En la ecuacién (15), la probabilidad de que la alternativa, en este caso el modo i; sea
elegida por el individuo g; entre todas las alternativas disponibles j; esta dada por:

B 6Xig
. e -
P = — S (15)
P3N
j

Los parametros By 6 se requieren para la determinacién de esta probabilidad, pero no
son conocidos; por tanto con el Método de Maxima Verosimilitud se estiman aquellos
valores para los parametros que mas se ajusten a las observaciones realizadas; es decir,
los mas verosimiles.

Dado que B = “

O'x/6

Se supone para todos los efectos practicos como 3 = 1.

La estimacion del modelo consiste en encontrar los coeficientes 6, que generan mas a
menudo la muestra observada; es decir los mas verosimiles, que son aquellos que
maximizan la probabilidad de que ocurra un suceso observado.

Elasticidades de un Modelo MNL

En Obtuzar (2000), se denomina elasticidad el cambio porcentual en la probabilidad de
elegir cierta alternativa Aj, del conjunto de alternativas Aq, a consecuencia de variaciones
en el valor de los atributos de la misma alternativa Aj (Elasticidad Directa), o de otra
alternativa Aj (Elasticidad Cruzada), que también pertenezca al conjunto Aq
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La ecuacion (16) muestra la elasticidad directa del MNL respecto a un atributo Xigg,:

E Xikq =0, Xy A- qu) (16)

piq

La elasticidad cruzada se indica en la ecuacion (17):

EpigX g =0 X i Pyq (17)
Lo cual estima la variacion de la probabilidad de elegir una alternativa A; cuando se
produce un cambio en el valor de un atributo de otra alternativa A;, del individuo q

6.4.1.3. Modelo logit mixto

La idea de los modelos Logit mixto como tal, no es una idea nueva, modelos de estas
caracteristicas han sido propuestos con anterioridad. Por ejemplo se puede citar los
trabajos de Cardell y Dunbar (1980) y Boyd y Melman (1980), en que un modelo
equivalente a los actuales Logit mixto es descrito con el nombre de modelo Heddénico. Su
reciente reaparicion con otro nombre y renovados brios puede deberse a que los avances
tecnolégicos en computacién y métodos numéricos permiten ahora su estimacion en
menor tiempo. Recientemente este tipo demodelos ha sido utilizado para modelar
diversas situaciones (Brownstone y Train,1999)

El modelo logit mixto se perfila como la herramienta de modelacion de elecciones
discretas mas promisoria de la practica actual. Su capacidad de incorporar virtualmente
cualquier estructura de error lo hace atractivo para modelar patrones de comportamiento
cada vez mas complejos, y en los Ultimos afios se han publicado diversas aplicaciones
que analizan su comportamiento bajo diversas condiciones, y utilizando distintas
estructuras.

En términos mas especificos, los modelos Logit mixto nacen de suponer una funcién de
utilidad U;, conformada por una componente deterministica Vi,, una componente aleatoria
& independiente e idénticamente distribuida, y uno o mas términos aleatorios adicionales.
Estos términos de error adicionales pueden ser agrupados en un término aditivo n;,, que
puede ser funcién de datos observados de la alternativa, y que permite recoger la
presencia de correlacion y heteroscedasticidad (varianzas diferentes para todas las
alternativas y para todas las elecciones). Asi, la funcion de utilidad queda definida en la
ecuacion (18):

Uin :Vin + 1 T+ Ein (18)
Se puede ver que se trata de una forma distinta de justificar un determinado modelo. La

forma usual es hacer supuestos directamente sobre la distribucion del término de error &,
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como por ejemplo en el caso del Probit. En cambio, en un modelo Mixed Logit lo que se
hace es construir una estructura de error diferente agregando términos que sean fuente
de correlacién y/o heteroscedasticidad.

Propiedades del logit mixto

La propiedad mas interesante de este modelo es que bajo ciertas condiciones de
regularidad cualquier modelo de utilidad aleatoria tiene probabilidades de eleccion que
pueden ser aproximadas tan cerca como se desee por un logit mixto (McFadden y Train,
2000). Es asi como, por ejemplo, un modelo logit mixto con parametros aleatorios
distribuidos Normal puede aproximar a un modelo Probit.

Por otro lado, al permitir modelar alternativas correlacionadas, el logit mixto es capaz de
levantar el supuesto de independencia de alternativas irrelevantes propio del MNL. De
esta manera, los patrones de sustitucion entre alternativas son flexibles y son un resultado
de los datos y no una imposicién particular, como ocurre en el MNL.

La relacion entre un modelo logit mixto y los modelos de parametros formulados con el
objetivo de modelar variaciones en los gustos es directa. En ese sentido, se puede
plantear que los parametros de gusto B, poseen una media poblacional 8 mas una
componente aleatoria y, que representa la variacion en los gustos del individuo n con
respecto a la media. Esto se puede interpretar como una estructura analoga, en la cual
Nin= MnZin Y Z = X (Brownstone y Train, 1999).

6.4.1.4. Modelacién con Datos Mixtos

Ortazar (2000) aborda el problema de la modelacion del reparto modal a partir de Datos
Mixtos, es decir, datos PR y PD y es a partir del alli que se adopta esta metodologia. Los
datos de P.R. como los de P.D. tienen limitaciones. Con la finalidad de aprovechar las
ventajas de ambos datos, y al mismo tiempo solventar las dificultades que ellos
presentan, recientemente se ha planteado la estimacién 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 medicién de las variables
independientes; 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
individuos (Cardona, 2008).

Se retoma el concepto de utilidad aleatoria, tal como se indica en la ecuacion (19):
qu =qu T & Donde Viq = Zk:ejkxjkq (19)

Dado que el modelador no conoce el componente aleatorio (el término error) en las
funciones anteriores, la preferencia para determinada alternativa Ai debe expresarse en
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términos probabilisticos. Para esta estimacion, los modelos mas utilizados son los tipo
logit multinomial ya mencionado v el logit Jerarquico.

En el tema de la modelacion existen dos escenarios, estimacion y prediccion. El primero
busca el valor de los coeficientes 6 que representan mas fielmente las elecciones
observadas en los individuos. La prediccion, busca el valor Ui, para anteceder la eleccion
que el usuario realizaria en un escenario futuro. En ambos casos existen componentes
de error que no se conocen, haciendo que se deba calcular la probabilidad de eleccion de
las alternativas.

Para las P.R. se asume que en los dos escenarios se generan errores distribuidos
igualmente; pero en las P.D. esto no es razonable; ya que en este caso se encuentran
sobre la variable 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 indica la ecuacion (20).

Ui, =W, +7; (20)
Niq = error asociado a la variable dependiente
Relacionandose con la funcién anterior, se obtiene la ecuacion (21)
Uiq :Viq + & :Wiq + 77 (21)

Existiendo un parametro de dispersién 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 estimandolos 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 Ortazar, 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 n, tal como se indica en la
ecuacion (22)

&2 =y’ (22)
Siendo p un pardmetro desconocido.

De esta manera, la informacion se puede dividir en dos grupos: primarios (PR) vy
secundarios (PD), generando una nube de puntos entre los datos PR — PD, donde el
factor de escala sera la pendiente de la regresion en el origen entre los datos, esto se
representa en la figura 4.
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QPD
Figura 4. Grafico con los parametros de los modelos de PRy PD

6°°:  Coeficientes de los atributos en el modelo de Preferencias Declaradas
"R 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 estimacién tal como se evidencia en las ecuaciones (23) y
(24)

PR _ PR PR
UR =K +aY ™ +e, 23

ﬂUiPD = u(OX iPD +IBZiPD +17;) (24)

a,Byé6: coeficientes a estimar

X"Ry XPP: atributos de las alternativas e individuos en P.R. y P.D. respectivamente.

Y PRzZPP: atributos que solo estan presentes en P.R. o P.D. respectivamente.

Al considerar la funcion de utilidad de esta manera, se homogeniza el tipo de error; es
decir se logra que el error estocastico asociado tenga la misma varianza. De esta
manera, las probabilidades de eleccion equivalentes estan dadas por la ecuacion (25) y

(26):

oR e(@(iPR+aYiPR)

i = Ze(@(jPR+anPR)
j
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0P pH(O% "+ 577 (26)
i - Ze#(@(JPD+'HZiPD)
j

De estas expresiones se deriva la funcion de maxima verosimilitud conjunta que debe ser
maximizada para encontrar los estimadores de los pardmetros. Esta funcién es no lineal
ya que u pondera tanto a los coeficientes como a los atributos en P.D. Para la solucién de
la funcidn se han propuesto al menos dos técnicas que utilizan modelacion estandar de
eleccion discreta; la estimacion simultanea mediante HL (logit jerarquico) (Bradley y Daly,
1997) y la estimacion secuencial (Ben — Akiva y Morikawa, 1990).

Estimacion Simultanea

En la estimacién del modelo P.R. se deben identificar a y 6; en cambio en el modelo P.D.
se requiere identificar yu6 y uB, siendo esto ultimo no lineal. Esto se puede resolver a
través de un modelo HL con estructura de arbol artificial, el cual se presenta en la figura 5:

PR1 PR2 PR3 PD1 PD2

Figura 5. Esquema de estimacién con datos mixtos

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

De esta manera, para cada alternativa compuesta la utilidad media estd dada por la
ecuacion (27):

\/ COMP _ ,ulOQZGVPD (27)
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Dado que cada nido contiene solamente una alternativa, y reemplazando la porcion
sistematica o deterministica de la funcién de utilidad; se encuentra la expresién dada por
la ecuacion (28)

VOOMP — N PP — oK Py 7 (28)

Esta expresion es la requerida para resolver el modelo de acuerdo a la estructura con
datos mixtos presentada anteriormente.

Estimacién Secuencial

Con este método se pueden utilizar programas estandar de estimacion 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 u6'y u@; con
los cuales se define una nueva variable:

V™ = K (29)

En la ecuaciéon (30) se estima el modelo de P.R. incluyendo la nueva variable para
obtener Ay a; con A = 1/u

UR = AV +a¥® + ¢, (30)

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
simultanea.

6.4.2 Test Estadisticos utilizados en la eleccion de los modelos
6.4.2.1. Test t

Los programas de estimacién entregan, en convergencia, la matriz de covarianza v=(02kk )
gue contiene los errores estandar de los parametros estimados. De este modo, si 6, es
igual a 0, se puede definir el valor t en la ecuacion (31).

o

t=—~N(0,1) (31)

Ok
Con esto es posible medir si 6, es significativamente distinto de cero. Es importante notar
gue no es exactamente un test t, sino una aproximacion para muestras grandes, en que t
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se prueba con la distribucion normal. Asi, si t > |1,96| para (1-a) = 95%, se rechaza la
hipétesis nula 6k = 0 y se acepta que el atributo Xk tiene un efecto significativo.

6.4.2.2. Test de razon de Verosimilitud

Muchas propiedades importantes de los modelos de eleccion discreta se pueden expresar
con restricciones lineales de algiin modo mas general. El modelo méas general sera el que
se presenta con constantes especificas. Para este caso la hipotesis HO serd la prueba a
realizar.

Para esto, se especifica un modelo general con distintos coeficientes y luego se prueba la
igualdad de parametros como restricciones lineales.

Para tal efecto, es necesario utilizar el test de razén de verosimilitud. Para llevarlo a cabo,
se debe correr en primer lugar el programa de estimacion para el caso mas general,
obteniéndose pardmetros 6° y una log-verosimilitud en convergencia Ix ( 6°). Luego se
debe correr nuevamente el programa para el modelo restringido, obteniéndose
parametros ( 6r”) y una nueva funcion Ix ( 6'r).

Entonces, si el modelo restringido es una especificaciéon correcta, el estadigrafo LR esta
definido en la ecuacion (32)

LR = —2{Ix(0, ")~ 1x0 } (32)

Y se distribuye asintéticamente como una chi-cuadrado (X2) con r grados de libertad, en
que r es el nimero de restricciones lineales. Esto sélo es posible cuando un modelo es
una version restringida de otro.

Ho se rechaza si LR >X2.; 1,95%, esto quiere decir que el modelo restringido es erréneo.

6.4.2.3. indice p?

No es posible tener un indice de las caracteristicas de R2 (coeficiente de correlacion) en
modelos de eleccion discreta. Sin embargo, es de gran interés contar con algun tipo de
indice de bondad de ajuste que esté entre 0 (no hay ajuste) y 1 (ajuste perfecto), y que
sirva para comparar modelos. El ideal seria que también estuviese relacionado con la
distribucion de probabilidad a fin de posibilitar un test de hipétesis.

El indice de la ecuacion (33) (McFadden, 1974) cumple varias de estas caracteristicas:

2 _1-Ix(9) (33)
1(0)

Sin embargo, aunque se comporta bien en los limites (0,1), no tiene una interpretacion
intuitiva para valores intermedios; de hecho valores como 0,4 pueden constituir excelentes
ajustes.
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Este estadigrafo esta entre 0 y 1, es comparable para distintas muestras y esta
relacionado con la distribucién Chi —Cuadrado X?

6.4.2.4 Test LR para modelos mixtos:
El test de la ecuacion (34) sirve para comparar modelos mixtos frente a modelos simples,
de PR o de PD:

LR=-2{|*(9PR,a)+|*(9PD,ﬂ)—|*(9,aaﬁ’ﬂ)} (34)

2
Si los k pardmetros comunes son iguales, LR distribuye X« . 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.

6.5 INVESTIGACIONES EN EL CAMPO DE INTERES

Aunque estudios de preferencias declaradas desarrollados so6lo en aeropuertos no poseen
una bibliografia amplia, es importante tomar como fundamentos las investigaciones
desarrolladas con base en preferencias declaradas sin importar a los modos en que se
apliquen.

6.5.1 Disefio de preferencias declaradas para analizar la demanda de viajes

En este trabajo se analizan los aspectos méas relevantes del disefio de Preferencias
Declaradas (PD) realizado para el estudio de la demanda de viajes en los dos principales
corredores de la isla de Gran Canaria. Los datos de PD se basan en el estudio de las
preferencias individuales ante determinadas situaciones hipotéticas disefiadas por el
investigador y son especialmente Utiles cuando se desea analizar la demanda de nuevas
alternativas, medir el efecto de variables latentes o examinar las potenciales interacciones
entre variables explicativas. En concreto, se describe en detalle el proceso de elaboracién
del experimento de PD. (Ortlzar, et. al.,2004).

6.5.2 Disefio experimental en estudios de preferencias declaradas: Criterios de eficiencia
para Modelos Logit.

El trabajo presenta una revision de los criterios actualmente utilizados en el disefio de
experimentos de eleccion para estudios de preferencias declaradas; se cuestiona el uso
tradicional de disefios factoriales ortogonales con modelos de eleccion discreta (no
lineales), como los de tipo logit utilizados en transporte y otras areas, y se explica por qué
Su uso no es adecuado en ese caso. En su lugar, se recomiendan criterios de eficiencia
asociados al determinante de la matriz de covarianza de los parametros estimados, que
se obtiene por maxima verosimilitud a partir de la matriz de informacion del problema. La
medida se relaciona directamente con la magnitud de los errores de los pardmetros
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estimados y, por lo tanto, con la calidad de los resultados. Se discuten distintas
recomendaciones, donde destacan heuristicas de minimizacion y el uso de una variable
de control semi-continua. Las medidas de eficiencia son medidas a posteriori, por lo que
en la practica se requiere suponer formas funcionales y valores a priori para los
parametros asociados; aqui se explica como este hecho, que puede parecer
contradictorio y ha limitado el uso al nivel de literatura especializada, se puede enfrentar
mediante calibraciones previas con muestras piloto o un enfoque bayesiano. Ademas, se
comentan algunos programas disponibles para facilitar la labor de disefio. Finalmente, se
presenta un ejemplo donde se utilizé criterios de eficiencia al disefiar un experimento de
disefio urbano, que consideraba situaciones en pares y una variable controladora
asociada al costo. Se discuten las ventajas del disefio utilizado y la posibilidad de usar el
costo como variable controladora en disefios eficientes en estudios de transporte.
(Iglesias, et al. 2010)

6.5.3 Resultado de la preferencia de los pasajeros en tipos especificos de aeropuertos
Los estudios del comportamiento en la eleccion de viajar por el modo aéreo, cada vez
mas hacen uso de los datos recogidos a través de encuestas de preferencias declaradas.
En la investigacion se determinan las caracteristicas relacionadas con el tamafo del
aeropuerto y la calidad de servicios, asi como la proximidad al sitio de partida. Los
resultados obtenidos de la eleccion discreta sugieren que, en igualdad de condiciones, los
encuestados prefieren mas a los aeropuertos pequefios, que a los aeropuertos mas
cercanos a su casa. Esto podria sugerir que a pesar de que los encuestados asocian una
mayor probabilidad de demora y otros inconvenientes con los aeropuertos mas grandes,
hay una percepciéon de que si algo sale mal (por ejemplo, cancelaciones de vuelo), las
opciones de planes de contingencia en los aeropuertos mas grandes (por ejemplo,
aviones de reemplazo) son superiores a las de los pequefios. (Hess, 2010)
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7. INFORMACION REQUERIDA

De acuerdo a lo obtenido en la revision bibliogréfica, se determina que el modelo a
estimar tomard en cuenta las utilidades asignadas por los usuarios a los dos aeropuertos
disponibles. Dicha utilidad en términos generales tendra la estructura basica mostrada en
la ecuacion (35):

U.=4+06, CT. +6,

ostotiquet CDI + HT TVI

ostodesplazaniento iempoViag

(39)

Las variables a estimar seran la constante especifica de cada aeropuerto y los
coeficientes asignados a sus atributos como son el Costo del Tiquete, el Costo del
desplazamiento al aeropuerto y el Tiempo de viaje para llegar al aeropuerto. Ya se ha
mencionado que los valores de los 8 se calculan con la utilizacion del programa Biogeme;
el cual debe alimentarse con datos que representan el comportamiento tanto real como
supuesto de los viajeros, y que fueron obtenidos con la técnica de preferencias
declaradas.

7.1 DEFINICION Y CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Se definira y describira la zona de estudio, la cual esta influenciada directamente por las
operaciones del aeropuerto José Maria Cérdova y Enrique Olaya Herrera.

Esta zona de estudio, se limita s6lo a usuarios que residen en el municipio de Medellin y
los municipios cercanos, no se tuvo en cuenta la poblacién del oriente ya que se supone
que en su mayoria utilizarian el aeropuerto José Maria Cordova para iniciar su viaje

7.2 ANALISIS GRUPO FOCAL

La técnica de los grupos focales es una reunion con modalidad de entrevista grupal
abierta y estructurada, en donde se procura que un grupo de individuos seleccionados por
los investigadores discutan y elaboren, desde la experiencia personal, una tematica o
hecho social que es objeto de investigacién. Generalmente los participantes se
entrevistan previamente para determinar si califican o no dentro del grupo.

La reunién del grupo focal es dirigida por un moderador que utiliza una guia de discusién
para mantener el enfoque de la reunion y el control del grupo
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7.2.1 Definicion de los participantes del grupo focal

El grupo focal se realiz6 el 18 de junio de 2010 a profesionales que laboran como
contratistas e interventores, el moderador utiliza una guia de discusion para dirigir el
grupo, presentarda adecuadamente las preguntas, respondera neutralmente a los
comentarios y estimulara la participacion del grupo.

7.2.2 Reunioén

Las personas escogidas para hacer parte del grupo focal, alguna vez han utilizado el
transporte aéreo, aspecto importante para recrear la situacion y poder obtener el mayor
provecho de la discusién

Se define el tema a tratar y se forman dos grupos cada uno integrado por 3 personas tal
como muestra la Tabla 11, en la cual uno de ellos defiende la posibilidad de viajar por el
EOH vy el otro grupo viajar por el IMC.

Tabla 11. Personal Participante en el Grupo focal

Grupo 1 Grupo 2
Defensa del EOH Defensa del IMC
3 Integrantes 3 Integrantes

Fuente. Elaboracién propia
7.2.3 Informacién obtenida

A continuacion se ilustra por medio de la Tabla 12 las conclusiones obtenidas por cada
uno de los grupos integrantes de la reunién.

Tablal2. Andlisis del grupo focal

GRUPO 1 GRUPO 2

Se considera que viajar por el EOH | Puede ser que con las congestiones que
siempre implica menor tiempo de | existen en Medellin, se puede tardar lo
desplazamiento mismo en llegar al IMC

Aunque estan de acuerdo que desde el
EOH parten menos aerolineas hacia el
destino deseado, es un aspecto importante
comprar el tiqguete con ciertos dias de
anticipacion para poder  encontrar
disponibilidad

En el JMC existen mas aerolineas que
viajan hacia los destinos Bogota y Cali y
con diferentes itinerarios, ademas se puede
encontrar tiquetes con un dia de
anticipacion

Mas aun, la prueba deberia realizarse en
alguna sala de espera de los aeropuertos y
Seria bueno indagar sobre el ultimo viaje | con esto asegurar que el encuestado tiene

en avion que realiz6 el encuestado la informacion inmediata sobre el viaje y
con esto evitar posibles errores en las
respuestas

TESIS DE MAESTRIA

Maestria en Ingenieria Infraestructura y Sistemas de Transporte
Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin

49



Modelacion de la eleccién de la terminal aeroportuaria entre dos aeropuertos cercanos
Claudia Helena Mufioz Hoyos

Tabla 12. Continuacién

La escogencia del aeropuerto depende de
quién paga el tiquete, porque si lo paga la
empresa, al empleado no le importaria
viajar por el EOH o por el IMC

Si el encuestado considera llevar mas de
una maleta en el viaje la forma mas
coémoda sin sobre costos corresponde a
viajar por el JMC, debido a que desde alli
parten aeronaves mas grandes que desde
el EOH

Un taxi para llegar al EOH cuesta mucho
menos que hacia el IMC

Para llegar al aeropuerto JMC se cuenta
con los mismos modos de transporte que
existen para llegar al EOH y con unos
precios muy competitivos, estos son taxi,
colectivo y bus.

La mayoria de las personas prefieren salir
del EOH ya que no les toca salir con tanto
tiempo de anticipacion, mientras que en el
JMC se debe de llegar con mucho tiempo
de anticipacién para el check-in , sin contar
el tiempo de viaje

Dependiendo a la ocupacion de los
usuarios seria la  escogencia del
aeropuerto, para un ejecutivo que viaja a
las 6 am se tiene la posibilidad de regresar
el mismo dia en horas de la noche,
mientras que en el EOH el dltimo vuelo
llega antes de las 6 pm, ya que este
aeropuerto tiene restriccion para operar en
horas nocturnas

Un individuo entre mayores ingresos
devengue, mas viajes en avibn va a
realizar al afio

Para alguien que desee viajar en clase
ejecutiva, las aeronaves que parten del
JMC son de gran tamafio por lo cual lo
pueden hacer desde esta terminal, caso
contrario ocurre en el EOH que no
despegan aeronaves grandes.

Es posible de igual manera que si alguien
vive en un estrato alto, podria realizar mas
viajes en avion al afio.

La mayoria de las personas que
devenguen grandes ingresos o pertenecen
a estratos altos tienden a desplazarse en
auto particular o en taxi hacia el aeropuerto

Si un usuario proviene de un municipio de
Antioquia y desea viajar a Bogota, llegaria
al EOH por ser aeropuerto regional y le
seria mas facil partir del mismo sitio hacia
la ciudad destino, que en este caso seria
Bogota.

La investigacion deberia estar encaminada
s6lo para usuarios que vivan en Medellin y
municipios aledafios como Bello, Envigado,
Sabaneta, etc., ya que si se tiene en
cuenta personas que vivan en el oriente es
I6gico que escojan viajar por el IMC.

Fuente. Elaboracién Propia

7.3 DISENO DE LA ENCUESTA DE PREFERENCIAS DECLARADAS

Tal como se mencion6 en la revision bibliografica, las técnicas de P.D. consisten en
indagar acerca de las decisiones que eventualmente tomarian los individuos sobre la
eleccion de determinada alternativa bajo una serie de atributos ficticios, propuestos por el
investigador de acuerdo a sus objetivos.
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En este caso, se indagd sobre distintas situaciones para realizar un viaje por alguno de
los dos aeropuertos que sirven a la ciudad de Medellin y sus municipios cercanos, dichas
situaciones son generadas a partir de la variacion de los valores de los atributos que se
investigan; como son el costo del tiquete, el costo del desplazamiento al aeropuerto, y el
tiempo de viaje al aeropuerto.

Se tendran en cuenta tres variables en el modelo a estimar, como son costo del tiquete

(CT), costo del desplazamiento al aeropuerto (CD) y tiempo de viaje al aeropuerto (TV)
cada una se divide en 3 niveles; alto, medio y bajo.

Tabla 13. Niveles de las variables en el trayecto Medellin-Bogota

COSTO TIQUETE AEREO cosTOo ADEESSI;?JZEAI;I\_/IFICI?NTO AL T. VIAJE ACCESO AEROPUERTO
ALTERNATIVA
0 1 2 0 1 2 0 1 2
$120.000 | $150.000 $180.000 $15.000 | $25.000 | $60.000 00:40 00:50 01:00
$160.000 | $190.000 $220.000 $10.000 | $15.000 | $20.000 00:15 00:20 00:30

Fuente Elaboracién propia

Tabla 14. Niveles de las variables en el trayecto Medellin-Cali

COSTO TIQUETE AEREO CcOsTOo ADEER?S:S’?JTEAF\Q'\'/II'IOENTO AL T. VIAJE ACCESO AEROPUERTO
ALTERNATIVA
0 1 2 0 1 2 0 1 2
$110.000 | $140.000 $170.000 $15.000 | $25.000 | $60.000 00:40 00:50 01:00
$130.000 | $185.000 $240.000 $10.000 | $15.000 | $20.000 00:15 00:20 00:30

Fuente Elaboracién propia

De acuerdo al disefio factorial se encontrarian 27 alternativas posibles (3 variables con 3
niveles) para mostrarle a cada encuestado, situacion que resultaria bastante complicada,
ya que el encuestado se puede cansar ante tantas opciones y esto arrojaria resultados no
confiables.

Teniendo asi 3 variables con 3 niveles (0,1,2) como se observa en la tabla 13 y 14, se
selecciona el Plan Maestro 3 de las tablas de Kocur, y se utiliza las columnas 1,2 y 4 por
lo cual se reduce las 27 alternativas a Unicamente 9 posibles combinaciones para las
encuestas que se deben realizar. (Kocur, 1982) Ver Anexo A
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Rangos de variacion del costo del tiquete:

Los valores del (CT) fueron obtenidos de las tarifas disponibles de las aerolineas que
cubren los trayectos hacia Bogota y Cali en el mes de Octubre de 2010 y se puede
observar que para viajar partiendo del JMC los tiquetes tienen una variaciéon de $30.000
entre el nivel bajo y medio, y entre el nivel medio y alto. Para los viajes que salen del
EOH con destino a Bogot4 se presenta una variacién constante entre los niveles, la cual
es de $30.000 y para el trayecto hacia Cali si se presenta una variacion constante de
$55,000 entre el nivel 0Oy 1y entre el 1y 2.

Rangos de variacion del costo de desplazamiento al aeropuerto:

Los costos de desplazamiento al aeropuerto JMC descritos en la tabla 13, son obtenidos
de los valores que manejan los diferentes modos de transporte que llegan al mismo, los
cuales son: bus, colectivo, taxi o el costo de viajar en auto particular, y varian entre
$15.000 y $60.000.

Los valores designados para el desplazamiento al aeropuerto EOH varian entre $10.000 y
$20.000, estas diferencias son basadas en que los usuarios parten de diferentes sitios de
la ciudad y en diferentes medios de transporte los que se ve reflejado en valores
diferentes para el desplazamiento.

Rangos de variacion del tiempo de acceso al aeropuerto:

Teniendo en cuenta que la encuesta esta dirigida para los habitantes de los municipios de
Medellin, Bello, Itagli, Envigado y Sabaneta, se determiné los tiempos promedios que
utilizarian en llegar a cada uno de los aeropuertos; para llegar al JIMC se encuentran
tiempos mas altos (40 min, 50 min y 1 hora) y para arribar al EOH tiempos menores (15,
20 y 30 min)

Basados en la informacion obtenida en la reunién del grupo focal, se pretende indagar
sobre las condiciones del viaje que rodean al encuestado; tales como el motivo,
cantidades de viajes que realiza en el afio, tipo de avion en el que prefiere viajar, quién
paga el viaje, quién toma la decision de viajar por el aeropuerto (JMC o EOH), medio de
transporte en que llega al aeropuerto, dias de anticipacion con que se reserva el viaje, si
viaja con acompafantes, si lleva maletas; adicional a la informacion del viaje se examina
el aspecto personal y econémico del usuario como edad, ocupacion, ingresos y estrato
socioecondmico, cabe anotar que no se tuvo en cuenta el tiempo de viaje en aire ya que
éste es un valor constante para cada destino partiendo de cualquiera de los dos
aeropuertos. Para ello, se disefié el Formulario que es presentado en el Anexo B Formato
de Encuesta.
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7.4 RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Para determinar el nimero de encuestas a realizar se utiliz6 la ecuacion (36) (Ortazar,
2000)

___Pa-p) G6)
= e, PGP
©2+ 20D

n = NUmero de pasajeros a encuestar

P = Proporcién de viajes con destino determinado

P = 0,5 produce el valor mas conservador 6sea con n mayor

e = Nivel aceptable de error expresado en proporcién = 0,10

Z = variable normal estandar para un nivel de confianza requerido = 1,96
N = Tamafio de la poblacién

Ngogota = 17.889 pasajeros
Ncai = 2.149 pasajeros

n = 96 Calculado con los datos de Bogota
n = 92 Calculado con los datos de Cali

Total pasajeros a encuestar n=188
Se realizara un total de 200 encuestas.

La informacion primaria requerida para el desarrollo de la investigacion, consiste en la
realizacion de aproximadamente 200 encuestas de Preferencias Declaradas (P.D.).

Las encuestas se realizan a usuarios tanto del aeropuerto José Maria Cérdova como del
aeropuerto Enrique Olaya Herrera, si el nUmero de encuestas se tomara de acuerdo a la
proporcion de pasajeros que cada uno de los aeropuertos reporta para los destinos a
estudiar, encontrariamos que las encuestas a realizar en el EOH, serian pocas respecto al
JMC; por lo tanto se decidio realizar las cantidades descritas en la tabla 15 y con esto un
tamafio de poblacién minima para obtener resultados confiables.

Tabla 15. .Distribucién de encuestas por aeropuertos

DESTINO DESDE EL JMC DESDE EL EOH
BOGOTA 80 40
CALI 40 40

FUENTE: Elaboracion Propia

Las encuestas se realizaron en las salas de espera de cada aeropuerto, lo primero que se
preguntaba era el sitio de origen, esto con el fin de asegura que la poblaciéon provenia de
los municipios antes mencionados y que viajan para las ciudades de Bogota y Cali.
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Las encuestas se realizaron en los aeropuertos con el fin de que el encuestado se ubique
en el contexto de viaje aéreo, no quiere decir con esto que cada encuestado va a escoger
el aeropuerto donde se encuentra al momento de realizar la encuesta, ya que en la misma
encuesta se le presentaban las dos alternativas: viajar por el JIMC con unas condiciones
de costos y tiempos, o viajar por el EOH con diferentes escenarios.

7.4.1 Prueba piloto

Conocida la cantidad de encuestas a realizar y el sitio de las mismas, se procede al
disefio experimental de una encuesta piloto de P.D. De acuerdo a sus resultados se
obtiene el disefio definitivo de las encuestas de P.D.

Se ejecutaron un total de 15 encuestas piloto para el destino Bogota, distribuidas en 10
para el IMC y 5 en el EOH. El modelo resultante, aunque no fue representativo arrojo
signos congruentes con lo esperado. Por lo tanto, el disefio de la encuesta fue aprobado y
se realizaron las 200 inicialmente planeadas, las cuales arrojarian 1800 observaciones,
1080 para el destino Bogota y 720 para Cali

7.4.2 Elaboracién de las encuestas de preferencias Declaradas

Las encuestas fueron desarrolladas por el investigador con asistencia de un encuestador,
el cual fue capacitado para la realizacién de las mismas.

Las encuestas se realizaron la primera semana del mes de noviembre de 2010, que es
una temporada baja si se esta hablando de turismo; se abordaba al encuestado en las
salas de espera, se realizaron en esta zona ya que con esto se aseguraba que la
encuesta se estaba desarrollando en un ambiente de transporte aéreo. Se obtuvieron los
permisos por parte del operador Airplan para ingresar a estas zonas en los momentos en
que los usuarios ingresaban para esperar los vuelos a Bogota y Cali.

Se realizaron entonces las encuestas a diferentes horas el dia y lo primero que se
preguntaba era de qué sitio provenia o donde vivia ya que si el encuestado era originario
de otra ciudad no aplicaba para realizarle la encuesta, ya que no esta enmarcado dentro
de las poblaciones definidas anteriormente, y podria suceder que no conocia bien los
aeropuertos disponibles a evaluar en la encuesta.

7.4.3 Resultados de las encuestas

Se obtuvieron 1080 observaciones para el destino Bogota y 720 para Cali, con estos
datos se construyeron dos bases de datos para cada destino.Ver Anexo C

El principal resultado que arrojan las encuestas para los destinos en mencion es la
estimacion de los coeficientes de los pardmetros que se asignaron a la funcién de utilidad
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para cada uno de los aeropuertos disponibles en la zona de influencia, los cuales seran
tratados en el siguiente capitulo.

7.4.4 Estadisticas basicas de las variables

Con el fin de concebir el comportamiento de los individuos dentro de la encuesta, se
realizé un andlisis de las principales variables descritas en la Tabla 16:

Tabla 16. Informacién basica de la encuesta

RESPUESTAS | RESPUESTAS
AEROPUERTO HOMBRE MUJER
Eleccion del IMC 217 326
Eleccion del EOH 629 628
TOTAL
OBSERVACIONES 846 954
TOTAL PERSONAS
ENCUESTADAS 94 106

Fuente. Elaboracién propia

Las encuestas estan distribuidas uniformemente entre hombres y mujeres, siendo estos
porcentajes 47% y 53% respectivamente y se ilustra en la Figura 6, en lo que se concluye
gue fueron entrevistadas mas mujeres que hombres.

Figura 6. Distribuciéon de las encuestas por sexo

En la encuesta se preguntaba al usuario si la edad estaba en el intervalo de menos de 30
afios o de 31 a 50 o de mas de 50 afos; en su mayoria las encuestas de preferencias
declaradas fueron realizadas a personas menores de 50 afios, representando estas el
72% del total encuestado como muestra la Figura 7.
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MAYORES
50 afios
289

Figura 7. Distribucion de las encuestas por edad

La variable edad esta dividida en 3 intervalos en el capitulo 8 esta variable se agrupa
formando 2 intervalos, con el fin de mejorar su influencia en la decision de viaje.

Tabla 17. Medio de transporte utilizado para llegar alos dos aeropuertos

RESPUESTA MEDICION PORCENTAJE
Auto Particular 77 38.5%
Taxi 99 49.5%
Colectivo 19 9.5%

Bus 5 2.5%
Totales 200 100%

Fuente. Elaboracién propia

En la encuesta se indagaba sobre el viaje que se estaba realizando en el momento de la
entrevista, de la Tabla 17 se obtiene que el medio mas utilizado para llegar al aeropuerto
es el taxi, representando este casi la mitad de las respuestas, seguido por el auto
particular que explica el 38.5% de las consultas, el medio de transporte representativo en
la muestra es el publico que corresponde a que un 61,5% de los usuarios del modo aéreo
utilizan el servicio publico para llegar al aeropuerto

Tabla 18. Distribucion de encuestas por estrato

ESTRATO MEDICION PORCENTAJE
1 0 0.0%
2 7 3.5%
3 67 33.5%
4 57 28.5%
5 44 22.0%
6 25 12.5%
Totales 200 100%

Fuente. Elaboracién propia

De la tabla 18 se extrae que la mayoria de las encuestas estan agrupadas dentro de los
estratos medios y altos representando esto el 96,5% del total de individuos encuestados,
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situacion que podria explicar que este es un medio de transporte costoso comparado con
otros.

Tabla 19.Distribucién de encuestas por ingresos

INGRESOS MEDICION PORCENTAJE
$0-$1.000.000 40 20.0%
$1.000.000-$2.000.000 58 29.0%
$2.000.000-$3.000.000 52 26.0%
Mas de $3.000.000 50 25.0%
Totales 200 100%

Fuente. Elaboracién propia

La Tabla 19 muestra como la poblacion estd distribuida uniformemente entre los
diferentes rangos de ingreso expuestos y se encuentra que aproximadamente el 51% de
los individuos tiene ingresos por encima de $2.000.000

Otra persona
15%

Figura 8. Distribucion de las encuestas por quien paga el tiquete

En el desarrollo de la encuesta se indagé sobre el viaje que el individuo iba a realizar, es
asi como de la Figura 8 se puede extraer que el 57% afirman que el viaje es pagado por
la empresa o por otra persona.

De la variedad de ocupaciones descritas en la Tabla 20, se observa que la mayoria de las
personas encuestadas fueron profesionales siendo estos representados en un 33%, pero
si se reagrupan las ocupaciones de los individuos se encuentra que aproximadamente el
65% labora en el sector privado o publico
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Tabla 20. Distribucion de encuestas por ocupacion

OCUPACION MEDICION PORCENTAJE
ESTUDIANTE 15 7,5%
COMERCIANTE 20 10,0%
GERENTE 13 6,5%
PROFESIONAL 66 33,0%
EMPLEADO PUBLICO 20 10,0%
AMA DE CASA 17 8,5%
INDEPENDIENTE 19 9,5%
JUBILADO 16 8,0%
RELIGIOSO 3 1,5%
ADMINISTRATIVO 11 5,5%
Totales 200 100%

Fuente. Elaboracién propia

La mayoria de viajes que realizan los individuos lo realizan por trabajo y negocios como
se muestra en la Tabla 21, representando este el 59% del total de observaciones, seguido
de viajes por vacaciones explicados en el 26,5% del total de las encuetas. En general los
viajes por trabajo o negocios representan la mayoria de las observaciones; relacionando
este andlisis con la figura 8, se observa que la mayoria de estos viajes son pagados por la
empresa.

Tabla 21. Distribucién de encuestas por motivo de la mayoria de los viajes

MOTIVO MEDICION PORCENTAJE
TRABAJO 920 45,0%
NEGOCIOS 28 14,0%
VACACIONES 53 26,5%
ESTUDIO 8 4,0%
OTRAS RAZONES 21 10,5%
Totales 200 100%

Fuente. Elaboracién propia

La mayoria de los individuos le es indiferente el tipo de avién en los que prefieren viajar,
estando este comportamiento representado por el 48,5% del total de las observaciones tal
como se indica en la Tabla 22; si se analiza el resto de observaciones se puede notar que
el 64 % del resto de los encuestados opta por naves de menos de 100 pasajeros.

Tabla 22. Distribucion de encuestas por tipo de avidn en el que se prefiere viajar

TIPO DE AVION MEDICION PORCENTAJE
MENOS DE 50 pas 13 6,5%
50 pas -100 pas 53 26,5%
MAS DE 100 pas 37 18,5%
INDIFERENTE 97 48,5%
Totales 200 100%

Fuente. Elaboracién propia
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La Tabla 23 revela que el 42,5% de los individuos encuestados viaja sin maleta esto sin
contar el equipaje de mano, situacion que podria explicar que el viaje a realizar es por
corto tiempo

Tabla 23. Distribucién de encuestas por cantidad de maletas llevadas

CANTIDAD DE
MALETAS MEDICION PORCENTAJE
0 maletas 85 42,5%
1 maleta 98 49,0%
2 2 maletas 17 8,5%
Totales 200 100%

Fuente. Elaboracién propia
En la Tabla 24 se puede observar que el 73% de los individuos encuestados viaja sin
acompafiante y cuando viajan acompafiados tiene mas peso el viajar con mas de 2

acompanantes.

Tabla 24. Distribucién de las encuestas por nimero de acompafiantes en el viaje

ACOMPANANTES MEDICION PORCENTAJE
Sin acompafiante 147 73,5%
1 acompafante 22 11,0%
= 2 acompafantes 31 15,5%
Totales 200 100%

Fuente. Elaboracién propia

El 42,5 % de los encuestados manifiestan realizar menos de 5 viajes al afio por trayecto
tal como lo muestra la Tabla 25. Realizar més de 10 viajes esta representado en un 30%
de los individuos encuestados lo que puede indicar que son altos ejecutivos que utilizan
frecuentemente este medio de transporte

Tabla 25. Distribucién de encuestas por viajes realizados al afio

CANTIDADES DE
VIAJES MEDICION PORCENTAJE
Menos de 5 viajes 85 42,5%
Entre 5y 10 viajes 55 27,5%
mas de 10 viajes 60 30,0%
Totales 200 100%

Fuente. Elaboracién propia

Casi la mitad de los individuos encuestados realizan la reserva del viaje con menos de 5
dias de anticipacion como indica la Tabla 26, lo cual explica que la mayoria de los viajes
son reservados con menos de 10 dias de anticipacion al vuelo, situacion que es frecuente
en viajes de trabajo, mientras que los realizados por vacaciones son reservados con mas
de 10 dias de anticipacion.
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Tabla 26. Distribucién de encuestas por tiempo de reserva

TIEMPO DE
RESERVA MEDICION PORCENTAJE
Menor a 5 dias 88 44,0%
Entre 5y 10 dias 69 34,5%
mas de 10 dias 43 21,5%

Fuente. Elaboracién propia

La Tabla 27 se indica para el trayecto Medellin-Bogot4, cuantas de las 1.080
observaciones realizadas escoge el aeropuerto EOH o el JMC, es asi que en las
preferencias declaradas el 65,8% de los encuestados declara escoger el aeropuerto EOH
para iniciar su viaje con destino a Bogota.

Tabla 27. Porcentaje de eleccién por alternativa para el destino Bogota

ELECCION MEDICION PORCENTAJE
JMC 369 34,2%
EOH 711 65,8%
Total 1080 100%

Fuente. Elaboracién propia
La Tabla 28 muestra que para el trayecto Medellin-Cali se tienen 720 observaciones de
las preferencias declaradas, alli los individuos manifiestan en un porcentaje del 75,8%

realizar el viaje partiendo del aeropuerto EOH.

Tabla 28. Porcentaje de eleccidn por alternativa para el destino Cali

ELECCION MEDICION PORCENTAJE
JMC 174 24,2%
EOH 546 75,8%
Total 720 100%

Fuente. Elaboracién propia
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8. FORMULACION Y ESTIMACION DEL MODELO

8.1 ESPECIFICACION DEL MODELO

El proceso de modelacién con datos de preferencias declaradas tiene varias etapas:
Inicialmente se realiza un andlisis general de los datos, en el cual se da una descripcion
de las variables a tener en cuenta, y los signos esperados para cada una de ellas en las
funciones de utilidad, posteriormente se calibra los modelos con los datos de PD, con el
objeto de encontrar las variables significativas, y por ultimo con la funcién de utilidad
obtenida se calculan las cuotas del mercado de cada uno de los aeropuertos para cada
uno de los trayectos a estudiar

8.2 DESCRIPCION DE VARIABLES

Las variables explicativas tanto para el modelo con destino Bogota como destino Cali, se
describen en la Tabla 29 presentada a continuacion

Tabla. 29. Variables explicativas

VARIABLE DESCRIPCION
CT Costo del tiquete aéreo
CD Costo del desplazamiento al aeropuerto
TV Tiempo de viaje al aeropuerto

Fuente: Elaboracion Propia

La descripcién de todas las variables contenidas en la base de datos se indica en la Tabla
30 la cual se muestra a continuacion:

Tabla. 30. Variables contenidas en la base de datos de PD correspondiente a los destinos

Bogota y Cali
VARIABLE DESCRIPCION
ID Identificacion del individuo
CT1 Costo del tiquete aéreo alternativa 1. JMC
CD1 Costo de desplazamiento al aeropuerto JIMC
TV1 Tiempo de viaje al aeropuerto JIMC
CT2 Costo del tiquete aéreo alternativa 2. EOH
CD2 Costo de desplazamiento al aeropuerto EOH
TV2 Tiempo de viaje al aeropuerto EOH
LU Lugar de la encuesta: 0 JMC, 1 EOH
SEX Género: 0 masculino, 1 femenino
ED Edad: 0 menores de 50 afios, 1 mayores de 50 afios
OC1 Ocupacion 1: 1 estudiante, 0 otra ocupacion
0ocC2 Ocupacioén 2: 1 comerciante, 0 otra ocupacion
0oC3 Ocupacion 3: 1 gerente, 0 otra ocupacion
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Tabla 30. Continuacion

0oCc4 Ocupacion 4: 1 profesional, 0 otra ocupacion
0C5 Ocupacion 5: 1 empleado publico, 0 otra ocupacién
0ocC6 Ocupacion 6: 1 ama de casa, 0 otra ocupacion
ocC7 Ocupacion 7: 1 independiente, 0 otra ocupacion
0OC8 Ocupacion 8: 1 jubilado, 0 otra ocupacion
0C9 Ocupacion 9: 1 religioso, 0 otra ocupacion
0OC10 Ocupacion 10: 1 administrativo, 0 otra ocupacion
VI Viajes que realiza al afio por trayecto: 1 de 0 a 5 viajes, 2 de 6 a 10 viajes, 3 mas de
11lviajes
MOT1 Motivo de la mayoria de los viajes: 1 trabajo, 0 otro motivo
MOT2 Motivo de la mayoria de los viajes: 1 Negocios, 0 otro motivo
MOT3 Motivo de la mayoria de los viajes: 1 vacaciones, 0 otro motivo
MOT4 Motivo de la mayoria de los viajes: 1 estudio, 0 otro motivo
MOTS Motivo de la mayoria de los viajes: 1 otras razones, 0 caso contrario
NAV1 Tipo de avién en los que prefiere viajar: 1 menores a 50 pasajeros, 0 otro caso
NAV2 Tipo de avién en los que prefiere viajar: 1 entre 51 y 100 pasajeros, 0 otro caso
NAV3 Tipo de avién en los que prefiere viajar: 1 mas de 101 pasajeros, 0 otro caso
NAV4 Tipo de avién en los que prefiere viajar: 1 es indiferente, 0 otro caso
VP1 Viaje pagado por: 1 el encuestado, 0 otro
VP2 Viaje pagado por: 1 la empresa, 0 otro
VP3 Viaje pagado por: 1 otra persona, 0 caso contrario
DVv1 La decision de viajar por el aeropuerto donde se realiza la encuesta es tomada por:
1 el encuestado, 0 otro
DVv2 La decisidn de viajar por el aeropuerto donde se realiza la encuesta es tomada por:
1 la empresa, 0 otro
DV3 La decision de viajar por el aeropuerto donde se realiza la encuesta es tomada por:
1 otra persona, 0 caso contrario
HD1 Hora de despegue: 1 en la mafiana, 0 otra hora
HD2 Hora de despegue: 1 en la tarde, 0 otra hora
HD3 Hora de despegue: 1 en la noche, 0 otra hora
MT1 Medio de transporte empleado para llegar al aeropuerto:1 Auto particular, O otro
caso
MT2 Medio de transporte empleado para llegar al aeropuerto:1 Taxi, O otro caso
MT3 Medio de transporte empleado para llegar al aeropuerto:1 colectivo, 0 otro caso
MT4 Medio de transporte empleado para llegar al aeropuerto:1 bus, 0 otro caso
TR Tiempo de reserva: 1 de 0 a 5 dias, 2 de 6 a 10 dias, 3 méas de 11 dias
AC1 Acompafantes en el vuelo: 1 solo, 0 otro caso
AC2 Acompafantes en el vuelo: 1 con un acomparante, 0 otro caso
AC3 Acompafiantes en el vuelo: 1 més de dos acompafiantes, 0 otro caso
EQ1 Equipaje aparte del de mano: 1 sin maletas, 0 otro caso
EQ2 Equipaje aparte del de mano: 1 con una maletas, O otro caso
EQ3 Equipaje aparte del de mano: 1 mas e 2 maletas, 0 otro caso
ING1 Ingresos mensuales: 1 menores a 1 millén, 0 otro caso
ING2 Ingresos mensuales: 1 entre 1 millén y 2 millones, 0 otro caso
ING3 Ingresos mensuales: 1 entre 2 millones y 3 millones, 0 otro caso
ING4 Ingresos mensuales: mayores a 3 millones, 0 otro caso
ES2 1 Estrato 2, 0 otro caso
ES3 1 Estrato 3, 0 otro caso
ES4 1 Estrato 4, 0 otro caso
ES5 1 Estrato 5, 0 otro caso
ES6 1 Estrato 6, O otro caso
CHOICE Alternativa elegida
Avl Disponibilidad alternativa 1. JMC
Av2 Disponibilidad alternativa 2. EOH

Fuente: Elaboracion Propia
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Se determina cuales serian los signos esperados para las variables a incluir en el modelo,
dentro de la funcién de Utilidad, tal como se relaciona en la tabla 31

Tabla. 31.Relacidén de signos esperados para las variables de las funciones de Utilidad

Variable Signo
CTi Costo del tiquete aéreo )
CD; Costo del desplazamiento al aeropuerto )
TVi Tiempo de viaje al aeropuerto )

Fuente: Elaboracion Propia
Andlisis de Correlacion entre Variables

En algunos casos los modelos estimados pueden generar resultados no significativos,
esto se debe a la correlacion que existe entre algunas de las variables que contiene la
funcion de Utilidad. A continuacion en las Tablas 32 y 33, se realiza el andlisis tanto para
la base datos con destino Bogota como para el destino Cali, discriminado en cada uno el
aeropuerto analizado.

Tabla 32. Andlisis de Correlacién en los datos del destino Bogota

JMC
CD CT TV
CD 1,00
CT 0,00 1,00
TV 0,00 0,00 1,00
EOH
CD CT TV
CD 1,00
CT -0,57 1,00
TV -0,03 0,00 1,00

FUENTE: Elaboracion Propia

Tabla 33. Andlisis de Correlacién en los datos del destino Cali

JMC
CD CT TV
CD 1,00
CT 0,00 1,00
TV 0,00 0,00 1,00
EOH
CD CT TV
CD 1,00
CT 0,16 1,00
TV -0,03 0,00 1,00

FUENTE: Elaboracion Propia
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En el caso de los dos aeropuertos la correlacion entre las variables costo de
desplazamiento, costo del tiquete y tiempo de viaje para llegar al aeropuerto es baja
(<0,7), por lo tanto se pueden incluir en la misma funcion de utilidad.

8.3. ESTIMACION DEL MODELO

Inicialmente se calibra el modelo para los datos de preferencias declaradas tanto para
Bogota como para Cali, se probo diversas expresiones para la funcion de utilidad, donde
muchas de las variables no fueron estadisticamente significativas.

8.3.1 Modelo Logit Multinomial (MNL)

En un primer paso se corre el modelo MNL-01 con la base de datos de las variables
descritas en la Tabla. 30. Variables contenidas en la base de datos de PD
correspondientes a los destinos Bogota y Cali, arrojando los resultados descritos en la

Tabla 34.

Tabla. 34. Resultados MNL segun base de datos inicial

VARIABLE | PARAMETRO MNL-01 Bogota MNL-01 Cali
Valor Test-T Valor Test-T
B1 -0,946 0 1.91 0.00
B2 Fijo
CT Oct -0,0000159 -8,27 -0,0000181 -7,71
CD Ocd -0,0000175 0 -0,000028 -4,74
TV Btv -0,0187 -2,21 -0,0298 -2,37
SEX BOsex 0,397 1,96 -0,809 -1,64
ED Bed 0,877 3,31 0,0934 0,18
OC1 Boc1 3,45 0,55 0,199 0
0C2 Boc2 3,07 0,51 -0,254 0
OC3 Boc3 2,13 0,35 2,82 0
OC4 Boc4 2,62 0,43 -0,247 0
0OC5 Boc5 2,87 0,47 -2,67 0
0OC6 Boc6 2,47 0,41 1,67 0
oC7 Boc7 2,99 0,49 0,717 0
OC8 Boc8 1,87 0,30 0,582 0
0OC9 6oc9 0,637 0,10 0 0
0OC10 Boc10 2,87 0,47 -0,9 0
VI Bvi 0,265 0 -0,233 -0,68
MOT1 Bmot1 -0,686 0 -0,466 0
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Tabla 34. Continuacion

MOT2 emot2 -0,00921 0 0,12 0
MOT3 emot3 -0,130 0 0,0388 0
MOT4 emot4 -1,030 0 2,8 0
MOT5 emot5 0,909 0 -0,578 0
NAV1 Onav1 -0,697 0 -1,07 0
NAV2 Bnav2 -0,352 0 -1,02 0
NAV3 enav3 -0,254 0 2,82 0
NAV4 Onav4 0,358 0 1,18 0
VP1 Bvp1 -0,586 0 0,293 0
VP2 Bvp2 -0,671 0 0,316 0
VP1 Bvp3 0,312 0 1,31 0
DV1 8dv1 0,0867 0 0,508 0
DV2 8dv2 -0,208 0 0,246 0
DV3 8dv3 -0,824 0 1,16 0
MT1 emt1 1,53 0 3,53 0
MT2 emt2 0,273 0 2,56 0
MT3 emt3 -0,511 0 1,04 0
MT4 emt4 -0,341 0 -9,05 0
TR otr 0,397 1,21 1,11 3,93
AC1 fac1 0,460 0 -1,64 0
AC2 fac2 0,000 0 -0,0641 0
AC3 fac3 0,000 0 -0,213 0
EQ1 Beq1 0,212 0 0,555 0
EQ2 8eq2 0,274 0 -1,65 0
EQ3 8eq3 0,460 0 -0,823 0
ING1 Bing1 0,129 0 0,969 0
ING2 8ing2 0,233 0 -0,186 0
ING3 8ing3 0,192 0 -1,79 0
ING4 Bing4 0,775 0 -0,909 0
ES2 Bes2 -0,425 0 -12,7 0
ES3 Bes3 0,920 0 1,59 0
ES4 Bes4 0,654 0 2,66 0
ES5 Bes5 0,538 0 1,36 0
ES6 Besb -0,742 0 5,13 0
Ve'::gé?m”iﬂfu g L8 -538,595 -223,795
Rho 2
cuadrado P 0,281 0,552
Fuente: Elaboracion Propia
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Dentro de la base de datos del modelo MNL-01 Bogota y MNL-01 Cali, no se incluyeron
las variables LU (Lugar donde se realiz6 la encuesta) ni HDO1-HD02-HDO3 (Hora de
despegue); ya que esta Ultima dependia de la hora que se realizo la encuesta en la sala
de espera para abordaje del vuelo; ademéas la HDO3 no se puede evaluar en el EOH,
debido a que no existen vuelos nocturnos.

Las variables de los modelos MNL-01 para cada destino en su mayoria no dieron
estadisticamente significativas al 95% de confianza.

Para que algunas variables dieran significativas, se generaron unas nuevas cOmo
producto de agrupacion entre ellas tal como se indica en la tabla 35, y esto se realizd con
el fin de obtener mejores parametros estadisticos.

Se probaron varios modelos con distintas especificaciones, estos modelos difieren en el
namero de variables estimadas.

Tabla 35. Variables agrupadas

Variable Original Variable Descripcion
Agrupada
MOT1-MOT2-MOTS3- MOTAG Motivo de la mayoria de los viajes: 1 Trabajo o
MOT4-MOT5 Negocios, 0 otro motivo

Tipo de avién en los que prefiere viajar: 1 menores a
NAVAG 100 pasajeros, 0 mayores a 100 pasajeros (cuando
era indiferente se agrup6 en menores a 100 pasajeros)

NAV1-NAV2-NAV3-
NAV4

Viaje pagado por: 1 el encuestado, 0 otro (Empresa u

VP1-VP2-VP3 VPAG otra persona)

La decision de viajar por el aeropuerto donde se
DV1-DV2-DV3 DVAG realiza la encuesta es tomada por: 1 el encuestado, 0
otro (Empresa u otra persona)

Medio de transporte empleado para llegar al

TR e SIS aeropuerto:1 Particular, 0 Publico
ACL-AC2-AC3 ACAG Acompafantes en el vuelo: 1 si viaja solo, 0
Acompafiado
EQ1-EQ2-EQ3 EQAG 1 sin maletas, 0 Con Equipaje
B ESAG 1 Estratos bajos (2-3), 0 Estratos Altos (4-5-6)

ES6
FUENTE: Elaboracion Propia

8.3.1.1 Modelo Logit Multinomial (MNL). Destino Bogota

Se probaron varios modelos con distintas especificaciones teniendo en cuenta retirar las
variables que no son estadisticamente significativas al 95% de confianza y volviendo a
correr un nuevo modelo con las variables que cumplian los test estadisticos, estos
modelos difieren en el nimero de variables estimadas. Sus valores y correspondientes
test-T, se pueden observar en la Tabla 36. Resultados MNL Bogota con base de datos de
variables agrupadas.
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Tabla 36.Resultados MNL Bogota con base de datos de variables agrupadas

VARIABLE | PARAMETRO MNL-02 MNL-03 MNL-04 MNL-05
Valor Test-T Valor Test-T Valor Test-T Valor Test-T
81 -0,55 2,23 -0,88 -1,80 -0,369 -0,97 -0,313 -0,83
B2 Fijo Fijo Fijo Fijo
cT Bet -0,0000128 | -7,72 | -0,0000142 | -8,06 | -0,0000141 | -8,03 | -0,0000140 | -8,68
CD 6ed -0,0000142 | -4,48 | -0,0000158 | -4,7 | -0,0000157 | -4,68 | -0,0000156 | -4,68
v Bty -0,015 219 | -00168 | 234 | -00167 | 232 | -00166 | 2,32
SEX Bsex 0,542 3,41 0,514 3,31 0,615 3,96
ED fed 0,869 4,52 0,871 4,62 0,720 3,98
Vi ovi 0,0190 0,19
MOTAG Bmotag 0,427 2,08 0,458 2,72 0,352 2,05
NAVAG Bnavag 0,437 2,04 0,485 2,37
VPAG 6vpag 0,0793 0,39
DVAG 8dvag 0,346 173 0,336 2,13
MTAG Bmtag 0,972 5,45 1,05 6,5 1,04 6,39
TR otr 0,214 2,12 0,256 2.7 0,232 25
ACAG Bacag -0,112 -0,58
EQAG Begag 0,257 164
ESAG Besag 0,156 1,00
VeF:gz?r:iﬁfu d Le -645,680 -594,004 -597,962 -598,582
Rho cuadrado p’ 0,137 0,207 0,201 0,200

FUENTE: Elaboracion Propia

El modelo MNL-02 se corri6 solo con la variables evaluadas en la encuesta como son, el
costo del tiquete, costo de desplazamiento al aeropuerto y tiempo de viaje para llegar al
aeropuerto, es por esto que este modelo es el mas general de todos los MNL para el
destino Bogota.

8.3.1.2 Modelo Logit Multinomial (MNL). Destino Cali

Partiendo de un modelo inicial en el cual sélo tuvo en cuenta las variables béasicas se
obtiene los valores y correspondientes Test-T descritos en la Tabla 37 el modelo MNL-02
y el MNL-03 se corrieron con todas las variables agrupadas y para la obtencion del
modelo MNL-04 se descartaron las variables que en el modelo MNL-03 no cumplian la
condicion de ser estadisticamente significativas al 95% de confianza (t-test <1.96) y se
generé el nuevo modelo.
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Tabla 37.Resultados MNL Cali con base de datos de variables agrupadas

MNL-02 MNL-03 MNL-04
VARIABLE PARAMETRO Valor Test-T Valor Test-T Valor Test-T
B1 -0,967 -2,86 0,48 0,71 0,994 2,04
B2 Fijo Fijo Fijo
cT Bet -0,0000107 -6,54 -0,0000121 -6,89 -0,000012 -6,85
CD 6cd -0,0000165 -3,76 -0,0000188 -4,00 -0,0000186 -3,98
v Btv -0,0179 -1,87 -0,0208 -2,05 -0,0205 2,03
SEX Bsex 0,0673 0,29
ED fed 0,0986 0.4
A ovi 0,258 16
MOTAG Bmotag 1,13 3,88 0,888 4,08
NAVAG Bnavag 1,22 4,06 1,26 5,13
VPAG Bvpag 0,0943 0,37
DVAG fdvag 0,223 0,88
MTAG Omtag 0,279 132
U otr 0,498 2,78 0,437 2,73
ACAG Bacag 0,165 0,65
EQAG Beqag 0,00532 0,02
ESAG Besag 0,707 3,14 0,709 3,25
Ve?gg?mniﬁfud Lo -362,887 -323,561 -327,420
Rho cuadrado p’ 0,273 0,352 0,344

FUENTE: Elaboracion Propia

8.3.2 Modelo Logit mixto (ML)

Se probaron varias especificaciones del modelo basandose en los mejores modelos
arrojados del MNL, para ambos destinos se tomé como base el MNL-04, el cual
posteriormente se elegira como el mejor de los MNL

8.3.2.1 Modelo Logit mixto (ML). Destino Bogota.

En la Tabla 38 se aplica la misma secuencia descrita en modelos MNL en la cual siempre
se estima un nuevo modelo partiendo del anterior pero retirando las variables que no
dieron estadisticamente significativas al 95% de confianza
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Tabla 38. Resultados ML Bogota con base de datos de variables agrupadas

Claudia Helena Mufioz Hoyos

VARIABLE | PARAMETRO ML-01 ML-02 ML-03 ML-04
Valor Test-T Valor Test-T Valor Test-T Valor Test-T
B1 -0,586 0,280 -0,900 -1.75 -0,0911 -0.24 -0,153 -0,50
B2 Fijo Fijo Fijo Fijo
CcT Bct -0,0000134 | -5,83 | -0,0000148 | -6,47 |-0,0000131 | -7,72 |-0,0000130 | -7,60
CD 8cd -0,0000172 | -2,14 | -0,0000182 | -2,88 | -0,0000161 | -4,82 |-0,0000164 | -4,72
v Btv -0,0149 -2,06 -0,0170 -2,25 -0,0211 -2,99 -0,0210 -2,97
SEX Bsex 0,563 3,31 0,496 3,24 0,507 3,34
ED Bed 0,898 4,33 0,416 2,29 0,365 2,10
VI Ovi 0,0262 0,25
MOTAG Bmotag 0,451 2,06 0,513 3,10 0,582 3,6
NAVAG Bnavag 0,441 1,98 0,164 0,84
VPAG 6vpag 0,0943 0,44
DVAG 8dvag 0,370 174
MTAG Bmtag 1,01 5,13 0,67 4,34 0,681 4,42
TR otr 0,227 2,10 0,142 1,54
ACAG Bacag -0,138 -0,67
EQAG feqag 0,262 1,60
ESAG Besag 0,159 0,98
Sigma 0,0000196 | 0,73 | 0,0000188 | 087 |0,00000169| 0,1 |0,00000263| 012
Ve'fsg?m”iﬂfu y Le -645,553 -593,857 -604,270 -608,903
Cu:dhr‘;d . o? 0,138 0,207 0,193 0,187

Fuente: Elaboracion Propia

En todos los modelos ML para el destino Bogotd, se presenta sigmas con un t< |1.96], lo

que indica que no hay una variacion aleatoria de los datos.

8.3.2.2 Modelo Logit mixto (ML). Destino Cali.

La Tabla 39 indica que sélo el modelo ML-01, presenta un sigma significativo, lo que
expresa que en este modelo existe una variacion aleatoria de los datos, el resto de
modelos ML no cumple esta condicion.
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Tabla 39. Resultados ML Cali con base de datos de variables agrupadas

ML-01 ML-02 ML-03 ML-04
VARIABLE PARAMETRO Valor Test-T Valor Test-T Valor Test-T Valor Test-T
B1 -0,938 0,385 0,572 0,8 0,717 1,26 1,09 2,1
B2 Fijo Fijo Fijo Fijo
CT Oct -0,0000117 | -5,85 | -0,0000129 | -6,32 | -0,0000127 | -6,34 | -0,0000127 | -6,32
CD Ocd -0,0000347 | -2,37 | -0,0000257 | -2,87 | -0,0000248 | -2,89 -0,000025 -2,88
TV Otv -0,0218 -2,01 -0,0232 -2,13 -0,0228 -2,11 -0,0227 -2,11
SEX Bsex 0,0507 0,21
ED Oed 0,11 0,42
VI Ovi 0,272 1,59 0,242 1,49
MOTAG Omotag 1,2 3,82 1,19 4,05 0,939 4,02
NAVAG Bnavag 1,28 3,98 1,23 4,55 1,33 4,98
VPAG
Bvpag 0,1 0,37
DVAG
Bdvag 0,227 0,85
MTAG
Omtag 0,3 1,33
TR
Otr 0,517 2,73 0,446 2,64 0,446 2,64
ACAG
Bacag 0,19 0.7
EQAG
Beqag 0,0152 0,06
ESAG
Besag 0,733 3,06 0,749 3,23 0,727 3,15
Sigma
s -0,000045 -0,0000259 | -1,71 | -0,0000242 | -1,64 | -0,0000247 | -1,67
REP Bl Lo -361,138 -322,951 -325,715 -326,843
Verosimilitud ' ’ ' ’
Rho )
cuadrado P 0,276 0,353 0,347 0,345

Fuente: Elaboracion Propia

8.4 TEST Y RANKING DE LOS MODELOS

Se describe a continuacion el ranking realizado con base en los modelos estimados a lo
largo de la investigacion. La logica aplicada para realizar este escalonamiento fue analizar
en primer lugar que los signos de las variables incluidas fueran los correctos de acuerdo a
las hipotesis iniciales. Luego, se revisé que las variables mas relevantes desde el punto
de vista de explicar la utilidad asociada al viaje fueran significativas estadisticamente al
95% de confianza (o estuvieran muy cerca de estarlo) (test t); y finamente se examiné los
resultados de los test rho-cuadrado (p2) y el valor del test de razén de verosimilitud L (6).
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8.4.1 Ranking destino Bogota

La Tabla 40 corresponde a un resumen de los modelos MNL obtenidos para el trayecto

Medellin-Bogota

Tabla 40. Resumen modelos MNL para Bogota

VARIABLE PARAMETRO MNL-02 MNL-03 MNL-04 MNL-05
Valor / Test-T | Valor/Test-T | Valor/Test-T | Valor/Test-T
-0,55 -0,88 -0,369 -0,313
B1 (-2,23) (-1,80) (0,97) (-0,83)
B2 Fijo Fijo Fijo Fijo
CT -0,0000128 -0,0000142 -0,0000141 -0,0000140
Oct (-7,72) (-8,06) (-8,03) (-8,68)
CD -0,0000142 -0,0000158 -0,0000157 -0,0000156
Ocd (-4,48) (-4,7) (-4,68) (-4,68)
TV -0,015 -0,0168 -0,0167 -0,0166
Otv (-2,19) (-2,34) (-2,32) (-2,32)
SEX 0,542 0,514 0,615
Bsex (3,41) (3,31) (3,96)
ED 0,869 0,871 0,720
Bed (4,52) (4,62) (3,98)
VI 0,0190
Ovi (0,19)
MOTAG 0,427 0,458 0,352
Bmotag (2,08) (2,72) (2,05)
NAVAG 0,437 0,485
Bnavag (2,04) (2,37)
VPAG 0,0793
Bvpag (0,39)
DVAG 0,346 0,336
Bdvag (1,73) (2,13)
MTAG 0,972 1,05 1,04
Omtag (5,45) (6,5) (6,39)
TR 0,214 0,256 0,232
Btr (2,12) 2,7 (2,5)
ACAG -0,112
Bacag (-0,58)
EQAG 0,257
Begag (1,64)
ESAG 0,156
Besag (1,00)
Razén de
Verosimilitud L8 645,680 594,004 -597,962 -598,582
Rho cuadrado
P’ 0,137 0,207 0,201 0,200

Fuente: Elaboracion Propia

Siguiendo los criterios de escalonamiento y basados en la Tabla 40, se tiene que los
mejores modelos MNL son el 4 y 5 ya que tienen igual nUmero de variables significativas,
El MNL-04 posee mayor valor para el test estadistico p?, se elige el modelo MNL-04 como
el mejor por tener el nivel de significancia de sus variables dentro del 95% de confianza.
En el modelo MNL-03 algunas variables no son estadisticamente significativas al 95% de
confianza.Dicho analisis se extrae en la Tabla 41. Ranking de Modelos MNL para el
destino Bogota.
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Tabla 41. Ranking de Modelos MNL para el destino Bogota
Ranking Modelo Signos .I.S;gtn !;:T? .(SZI o’ L6
1 MNL-04 Sl Sl 0,201 -597,962
2 MNL-05 Sl Sl 0,200 -598,582
3 MNL-02 Sl Sl 0,137 -645,680
4 MNL-03 Sl NO 0,207 -594,004

Fuente: Elaboracién Propia

De igual manera se genera una tabla resumen para obtener el ranking de los modelos ML
para el destino Bogotd, dicho resumen esta contenido en la Tabla 42.

Tabla 42. Resumen modelos ML para Bogota

VARIABLE | PARAMETRO ML-01 ML-02 ML-03 ML-04
Valor / Test-T | Valor/Test-T | Valor/Test-T Valor / Test-T
-0,586 -0,900 -0,0911 -0,153
B1 (0,280) (-1,75) (-0,24) (-0,50)
B2 Fijo Fijo Fijo Fijo
cT et -0,0000134 -0,0000148 -0,0000131 -0,0000130
(-5,83) (-6,47) (-7,72) (-7,60)
cb acd -0,0000172 -0,0000182 -0,0000161 -0,0000164
(-2,14) (-2,88) (-4,82) (-4,72)
TV Btv -0,0149 -0,0170 -0,0211 -0,0210
(-2,06) (-2,25) (-2,99) (-2,97)
0,563 0,496 0,507
o2 o (3.31) (3,24) (3.34)
0,898 0,416 0,365
3 et (4,33) 2,29) (2,10)
v Y 00262
0,451 0,513 0,582
MOTAG Omotag (2,06) (3,10) (3.6)
NAVAG Bnavag ?1%481) ?01864‘;
VPAG 0,0943
Bvpag (0,44)
DVAG 0,370
Bdvag (1,74)
MTAG 1,01 0,67 0,681
Omtag (5,13) (4,34) (4,42)
TR 0,227 0,142
Btr (2,10) (1,54)
ACAG -0,138
Bacag (-0,67)
EQAG 0,262
Begag (1,60)
ESAG 0,159
Besag (0,98)
Sigma 0,0000196 0,0000188 0,00000169 0,00000263
(0,73) (0,87) (0,10) (0,12)
Razo6n de
verosimilitud L8 645,553 593,857 -604,270 -608,903
Rho
cuadrado pZ
0,138 0,207 0,193 0,187

Fuente: Elaboracion Propia
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Basados en la Tabla resumen presentada anteriormente, se genera el ranking de los
modelos ML para el trayecto Medellin-Bogota

Tabla 43. Ranking de Modelos ML para el destino Bogota

: . Significancia 2
Ranking Modelo Signos Test T2 [1.96| p L6
1 ML-04 Sl NO 0,187 -608,903
2 ML-01 Sl NO 0,138 -645,553
3 ML-03 Si NO 0,193 -604,270
4 ML-02 Si NO 0,207 -593,857

Fuente: Elaboracién Propia

Para el caso de los modelos ML, en la Tabla 43 se observa que ningun modelo cumple
con las condiciones de gque sus variables sean significativas al 95% de confianza.

Después de realizar el ranking de los modelos MNL y ML se define que el modelo MNL-04
es el mejor puesto que contiene variables dentro de la condicion de ser significativas al
95% tal como muestra la Tabla 41

La formulacién para el modelo MNL-04, que es el mejor para el destino Bogota se
presenta entre las ecuaciones 37 a 40

U, =fBye +0,CT, +0,CD, . +6,, TV, +6..,SEX +6,,ED+6,,,,. NAVAG (37)
U = Beoy +0CToyy +0,CD, +0, TV, +6,,. MTAG +0,.TR+6,,,.,. MOTAG (38)
U,,. =-0.369—0.0000141CT,, —0.0000157CD,,. —0.0167TV,,. +0.514SEX +0.871ED +0.485NAVAG
U, =-0.0000141CT,_, —0.0000157CD,,, —0.0167TV,,, +1.05MTAG +0.256TR+0.458MOTAG

(40)

Para el andlisis de la variable SEX, viajar por el JMC representa para las mujeres un
aumento en el valor de la utilidad, esto posiblemente se deba a que esta terminal
represente comodidad para ellas, factor que no esta evaluado en la encuesta.

La variable ED muestra como la utilidad aumenta para los usuarios mayores de 50 afios
que viajan por el JMC, esta situacion se debe a que viajar por este aeropuerto representa
mayor comodidad para los usuarios, ademas mayor confort en las salas de espera,
situacion que es favorable para personas de esa edad.

Retomando la Tabla 22 se puede observar que la mayoria de usuarios le es indiferente el
tipo de avion para realizar el viaje, situacion representada en un 48.5% de los usuarios,
esta preferencia segun la Tabla 35 en la variable agrupada NAVAG, quedo incluida en la
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preferencia de aviones de menos de 100 pasajeros, relacionando este andlisis con la
funcién de utilidad para el JMC viajar por esta terminal representa mayor utilidad para las
personas que les es indiferente el tipo de nave en el que se realiza el viaje, ya que en el
JMC se encuentra todo tipo de aeronaves, mientras que el aeropuerto EOH esta
restringido para aeronaves de cierto nimero de pasajeros.

Con la variable MTAG (medio de transporte empleado para llegar al aeropuerto) se puede
observar que representa mayor utilidad para aquellas personas que viajan en vehiculo
particular para llegar al EOH, dicha situacion se debe a que esta terminal aeroportuaria
estamas cerca, entonces viajar alli se realiza facilmente en auto particular posiblemente
porque alguien lleva al pasajero, mientras que para llegar al JIMC en auto particular
representa un costo alto.

Para la variable TR (tiempo de reserva), si se reserva con suficientes dias de anticipacion
el tiguete hacia Bogot4, esto representa una mayor utilidad si se hace por el EOH, ya que
con esta medida es posible obtener mejores tarifas aéreas

En la evaluacion de MOTAG (motivo del viaje), es claro que viajar por el EOH es mas
costoso en términos de tarifas aéreas, pero si se estd haciendo un viaje por trabajo,
representa para el usuario mayor utilidad hacerlo por el EOH, debido en gran porcentaje a
que cuando se esté realizando un viaje por trabajo 0 negocios es en su gran mayoria, la
empresa quien costea el tiquete aéreo

El valor subjetivo del tiempo es la disposiciéon que cada persona tiene a pagar por reducir
sus tiempos de viaje o la compensacion que esta dispuesta a recibir por perder tiempo.

Se estima el valor subjetivo del tiempo (VST) utilizando la relacion: 6tv/6cd.

VSTBOgotd = ——-0207_ _ 41063/ min

~0.0000157 (41)

El valor subjetivo del tiempo para el destino Bogota representado en la ecuacion 41,
presenta un valor alto, esto indica que las personas que utilizan el modo aéreo tienen
ingresos altos, y pueden acceder a este medio de transporte el cual es costoso en
comparacion con otros medios de transporte, adicional a este analisis cuando la empresa
costea el tiquete, contribuye a que el valor subjetivo del tiempo sea alto, ya que al usuario
no le importa el costo pagado por el tiquete.

Adicional al calculo anterior se divide la base de datos segun el sitio donde se desarrolld
la encuesta, lo que quiere decir las 720 observaciones en el JIMC y las 360 en el EOH,;
con estas nuevas bases de datos se obtiene un modelo para cada aeropuerto indicado en
la Tabla 44
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Tabla 44. Modelos para cada aeropuerto en el destino Bogota

MNL-04 Con toda
VARIABLE |PARAMETRO | labase de datos MNL-EOH MNL-JMC
Valor Test-T Valor Test-T Valor Test-T
B1 -0,369 -0,97 3,27 3,46 -0,889 -2,53
B2 Fijo Fijo Fijo
CD Bcd -0,0000157 | -4,68 | -0,0000244 | -320 |-0,0000197 | -4,88
CT fct -0,0000141 | -8,03
v otv -0,0167 2,32 -0,0382 -2,52 -0,0191 -2,34
SEX Bsex 0,514 3,31 0,538 3,12
ED fed 0,871 4,62 1,11 5,34
MOTAG ®motag 0,458 2,72
MTAG fmtag 1,05 6,5 2,49 5,45 0,645 3,45
NAVAG Bnavag 0,485 2,37 0,767 3,64
TR Btr 0,256 2,7 0,892 3,46
EQAG Begag 1,43 3,42
ESAG fesag 1,17 3,35
Vi vi 1,21 5,19
DVAG fdvag 0,626 3,54
Razén de
Verosimilitud Lo 597,962 -140,098 -427,782
Rho
cuadrado
p’ 0,201 0,439 0,143

Fuente: Elaboracion Propia

Cuando se obtiene los modelos con las bases de datos tomados en el IMC y en el EOH,
se observa que la variable costo del tiquete no es representativa, ambos modelos
contienen 7 variables significativas, mientras que en el modelo con las dos bases de datos
se tiene 9 variables significativas. Cuando se modela los datos obtenidos en cada
aeropuerto separadamente se obtienen funciones de utilidad diferentes, situacion que
podria asemejarse al modelo con la base de datos total si se tuvieran muchos mas datos,
los cuales representarian mejor el comportamiento de los usuarios. Adicional la variacion
del valor del tiquete en el propio aeropuerto no es una variable significativa.

8.4.2 Ranking destino Cali

En el ranking para los modelos MNL y ML expuestos a continuacion, se probaron diversas
expresiones para la funcion de utilidad, donde muchas de las variables dieron no
significativas y por lo tanto se seleccionaron los modelos que presentan mejores
resultados y que se resumen en las Tablas 45y 47

El modelo MNL-02 es el més general el cual contiene las variables basicas, en este la
variable TV (Tiempo de Viaje al aeropuerto) no cumple la condicibn de ser
estadisticamente significativa al 95% de confianza, el MNL-03 se modelo con todas las
variables basicas y agrupadas y se observa que algunas de ellas no son estadisticamente
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significativas al 95% de confianza, el MNL-04 es el Gnico modelo que cumple con la
condicién de que sus variables son estadisticamente significativas al 95% de confianza

Tabla 45. Resumen modelos MNL para Cali

MNL-02 MNL-03 MNL-04
Valor Valor Valor
VARIABLE PARAMETRO (test-T) (test-T) (test-T)
-0,967 0,48 0,994
B1 (-2,86) (0,71) (2,04)
B2 Fijo Fijo Fijo
CT -0,0000107 -0,0000121 -0,000012
Bct (-6,54) (-6,89) (-6,85)
CD -0,0000165 -0,0000188 -0,0000186
fcd (-3,76) (-4,00) (-3,98)
TV -0,0179 -0,0208 -0,0205
Otv (-1,87) (-2,05) (-2,03)
SEX 0,0673
Bsex (0,29)
ED 0,0986
Bed (0.40)
\Y! 0,258
Ovi (1,6)
MOTAG 1,13 0,888
Omotag (3,88) (4,08)
NAVAG 1,22 1,26
Bnavag (4,06) (5,13)
VPAG 0,0943
Bvpag (0,37)
DVAG 0,223
Bdvag (0,88)
MTAG 0,279
Omtag (1,32)
TR 0,498 0,437
otr (2,78) (2,73)
ACAG 0,165
Bacag (0,65)
EQAG 0,00532
Begag (0,02)
ESAG 0,707 0,709
Besag (3,14) (3,25)
Razén de
Verosimilitud Le
-362,887 -323,561 -327,420
Rho cuadrado o2
0,273 0,352 0,344

Fuente: Elaboracién Propia

Analizando la Tabla 46, en todos los casos se tiene que los signos son de acuerdo a lo
esperado; al aplicar la prueba T=|1.96|, se observa que en los modelos 2 y 3 algunas de
sus variables no son significativas al 95% de confianza. De esta forma el mejor modelo
para este caso es el MNL-04.
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Tabla 46. Ranking de Modelos MNL para el destino Cali

: . Significancia 2
Ranking Modelo Signos Test T [1.96| p L6
1 MNL-04 Sl Sl 0,344 -327,420
2 MNL-03 Sl NO 0,352 -323,561
3 MNL-02 Sl NO 0,273 -362,887

FUENTE: Elaboracion Propia

En la Tabla 47 se presenta el resumen de los modelos logit mixto obtenidos en el trayecto

Medellin-Cali
Tabla 47. Resumen modelos ML para Cali
ML-01 ML-02 ML-03 ML-04
VARIABLE PARAMETRO | Valor/test-T | Valor/test-T | Valor/test-T | Valor/test-T
-0,938 0,572 0,717 1,09
B1 (0,385) (0,8) (1,26) (2,10)
B2 Fijo Fijo Fijo Fijo
-0,0000117 -0,0000129 -0,0000127 -0,0000127
CT fct (-5,85) (-6,32) (-6,34) (-6,32)
-0,0000347 -0,0000257 -0,0000248 -0,000025
CD fcd (-2,37) (-2,87) (-2,89) (-2,88)
-0,0218 -0,0232 -0,0228 -0,0227
TV Btv (-2,01) (-2,13) (-2,11) (-2,11)
0,0507
SEX Bsex (0,21)
0,11
ED fed (0,42)
0,272 0,242
VI Bvi (1,59) (1,49)
1,2 1,19 0,939
MOTAG Omotag (3,82) (4,05) (4,02)
1,28 1,23 1,33
NAVAG Bnavag (3,98) (4,55) (4,98)
VPAG 0,1
6vpag (0,37)
DVAG 0,227
Bdvag (0,85)
MTAG 0,3
Omtag (1,33)
TR 0,517 0,446 0,446
otr (2,73) (2,64) (2,64)
ACAG 0,19
Bacag (0,70)
EQAG 0,0152
Begag (0,06)
ESAG 0,733 0,749 0,727
Besag (3,06) (3,23) (3,15)
Sigma -0,000045 -0,0000259 -0,0000242 -0,0000247
(-2,12) (-1,71) (-1,64) (-1,67)
Razo6n de 0
verosimilitud -361,138 -322,951 -325,715 -326,843
Rho .
cuadrado P 0,276 0,353 0,347 0,345
FUENTE: Elaboracion Propia
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Todos los modelos ML cumplen con los signos de las variables principales, como muestra
la Tabla 48, solo en el modelo ML-01 las variables principales cumplen la condicion de ser
significativas estadisticamente al 95% de confianza.

Tabla 48. Ranking de Modelos ML para el destino Cali

Significancia Test
Ranking Modelo Signos T=]1.96| p? L6
1 ML-01 Sl Sl 0,276 -361,138
2 ML-04 Sl NO 0,345 -326,843
3 ML-02 SI NO 0,353 -322,951
4 ML-03 Sl NO 0,347 -325,715

FUENTE: Elaboracion Propia

Analizando los modelos contenidos en la Tabla 49, se puede observar que los MNL-04 y
ML-01 tienen signos correctos. EI mejor modelo es el MNL-04 ya que arroja mejores
resultados de los test rho-cuadrado (p?) y el test de verosimilitud L (8).

Tabla 49. Comparacién mejores modelos MNL y ML para el destino Cali

MNL-04 ML-01
VARIABLE PARAMETRO
Valor Test-T Valor Test-T
B1 0,994 2,04 -0,938 -2,44
B2 Fijo Fijo
CT Oct -0,000012 -6,85 -0,0000117 -5,85
CD Ocd -0,0000186 -3,98 -0,0000347 -2,37
TV Otv -0,0205 -2,03 -0,0218 -2,01
MOTAG B®motag 0,888 4,08
NAVAG Bnavag 1,26 5,13
TR otr 0,437 2,73
ESAG Besag 0,709 3,25
Sigma -0,000045 -2,12
REZO O Lo 327,420 -361.138
Verosimilitud
Rho cuadrado p’ 0,344 0,276

Fuente: Elaboracién Propia

La formulacion para el modelo MNL-04, que segun lo anterior es el mejor para el destino
Cali se presenta entre las ecuaciones 42 a 45:

u Me T ﬁ JMC + gcr CTJMC + HCD CDJMC + HTV TVJMC + GESAG ESAG ( 42)
Uy = Beoy +05CTo,, +0,CD,, +6,, TV, +0. TR+0,..,. MOTAG +6,,,. NAVAG (43)
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U, =0,994-0,0000120CT

JMc

—-0,0000186CD,,,. —0,0205TV

JMC JMc JMC

+0,705ESAG (44)

EOH

Uso =—00000120CT,,, ~0,0000186CD,,, ~0,0205TV,,,, +0,437TR +0,888MOTAG +126NAVAG (4

En la evaluacién de la variable ESAG (Estrato), viajar por el JMC representa mayor
utilidad para las personas de estrato bajo, ya que en esta terminal se puede encontrar
varias aerolineas que viajan a Cali, lo que indica una posible guerra de precios que se ve
reflejado en un beneficio para el usuario, debido a que se podria encontrar tarifas mas
econdémicas que en el aeropuerto EOH

Para la variable NAVAG (Tipo de aeronave), viajar por el EOH representa mayor utilidad
para las personas que prefieren viajar en naves de menos de 100 pasajeros, situacion
que estaria relacionada en que en este aeropuerto solo aterrizan aeronaves pequenas.

Segun el comportamiento de la variable TR (Tiempo de reserva del tiquete) dentro de la
funcion de utilidad, se tiene que si el tiquete se reserva con suficientes dias de
anticipacion, esto representa una mayor utilidad si se hace por el EOH, ya que con esta
medida es posible obtener mejores tarifas aéreas

Igual que en el caso del destino Bogota con la variable MOTAG (Motivo del viaje), viajar
por el EOH es méas costoso en términos de tarifas aéreas, pero si se estd haciendo un
viaje por trabajo, representa para el usuario mayor utilidad hacerlo por el EOH, debido en
gran porcentaje a que cuando se esta realizando un viaje por trabajo o negocios es la
empresa la que costea el tiquete aéreo

El valor subjetivo del tiempo (VST) para el destino Cali, esta representado en la ecuacién
46.

—0,0205 —$1102/ min

VSTCali=———
—0,0000186 (46)

Al igual que el resultado obtenido para el destino Bogotda, el valor subjetivo del tiempo
para el destino Cali presenta un valor alto, esto indica que las personas que utilizan el
modo aéreo tienen ingresos altos o en su mayoria los tiquetes son pagados por la
empresa, con estos panoramas se facilita acceder a viajar por el modo aéreo.

Se observa que para el destino Cali el valor subjetivo del tiempo es mas alto que para el
destino Bogot4 esto se debe posiblemente a que los usuarios de esta ruta tienen ingresos
mas altos comparados con los pasajeros del destino Bogota
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Cantillo y Mendieta (2011) exponen los resultados de la modelacion integrada de la
eleccién de itinerario, aerolinea y aeropuerto mediante la técnica de PR, en el estudio los
resultados se ajustan a lo esperado, donde se tenia el supuesto de una mayor valoracion
del tiempo por parte de los individuos con motivo de viaje trabajo/negocios y la menor
valoracién del tiempo dentro de la muestra para aquellos que viajan por turismo/ocio, tal
como indica la Tabla 50.

Tabla 50. Estimaciones de valor subjetivo del tiempo ($COP/minuto).

MOTIVO MNL NL ML
Trabajo 3,346 1,429 1,956
Turismo/ocio 1,519 1,061 1,415
Otros motivos 2,597 1,253 1,686

Fuente: Cantillo y Mendieta (2011)

Comparando los valores VST obtenidos para los destinos Bogota y Cali, con los descritos
en la Tabla 50 del articulo de Cantillo y Mendieta, los resultados son los esperados;
corroborandose valores subjetivos del tiempo altos, debido a que la mayoria de los
individuos viajan por motivos de negocios o trabajo y con esto se daria una mayor
valoracion del tiempo.

Por otro lado, se intentd calcular para el trayecto Medellin-Cali un modelo con los datos
obtenidos por aeropuerto, la base de datos para ambas terminales contaba con 360
observaciones cada una, no se obtuvo un modelo favorable, aunque los signos de las
variables son los esperados, la variable tiempo de viaje al aeropuerto (TV) no es
significativa como se muestra en la Tabla 51, se necesitaria una base de datos mas
amplia para obtener un modelo satisfactorio por aeropuerto.

Tabla 51. Modelos para cada aeropuerto en el destino Cali

MNL-04 con toda la base MNL EOH MNL IMC
VARIABLE |PARAMETRO de datos
Valor Test-T Valor Test-T Valor Test-T
B1 0,994 2,04 -1,47 -1,81 0,49 1,02
B2 Fijo Fijo Fijo
CT Act -0,000012 -6,85 -0,0000177 | -4,56 | -0,0000103 | -4,91
CD fBcd -0,0000186 -3,98 -0,0000289 | -3,32 | -0,0000145 | -2,52
TV Btv -0,0205 -2,03 -0,0265 -1,30 -0,0149 -1,22
MOTAG ®motag 0,888 4,08 0,893 2,55 0,749 2,99
NAVAG Bnavag 1,26 5,13 1,31 4,70
TR Btr 0,437 2,73
ESAG Pesag 0,709 3,25 0,718 2,61
Razén de
Verosimilitud Le -327,420 -111,047 -201,065
Rho
cuadrado p’ 0,344 0,555 0,194
Fuente: Elaboracion Propia
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8.5 MODELACION MIXTA

Se pretende introducir la variable frecuencia por medio de la modelaciéon mixta, tomando
como informacién base sélo la cantidad de vuelos directos que parten de cada aeropuerto
y en los horarios de la mafiana y tarde en los cuales operan ambas terminales, no se
introdujo frecuencias en las horas de la noche ya que en este horario el EOH no opera, de
la informacion anterior se obtienen las Tablas 52 y 53

Tabla 52.Frecuencias en el trayecto Medellin-Bogota
JIMC EOH

AVIANCA

AIRES

COPA

SATENA

06:00

06:00

06:10

07:35

06:30

07:25

16:50

11:10

06:45

10:30

14:55

07:00

14:55

17:30

07:20

17:40

08:00

08:15

08:35

10:30

11:00

11:30

12:30

13:30

14:30

15:30

16:30

17:35

24 Frecuencias

4 Frecuencias

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 53. Frecuencias en el trayecto Medellin-Cali

JMC EOH
AVIANCA SATENA
06:00 07:20
13:05 17:30

14:11
3 Frecuencias | 2 Frecuencias

Fuente: Elaboracion Propia
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Para el caso de las PR, fue dificil encontrar un grupo de variables en la funcién de Utilidad
gue generara un modelo significativo. La razén es que se cuenta con pocos datos, tan
s6lo 120 observaciones para el destino Bogota y 80 para Cali.

En la Tabla 54 se resumen los resultados encontrados en la estimacion del Modelo MNL
con datos PR para los destinos Bogota y Cali.

Tabla 54. Modelos MNL con datos de Preferencias Reveladas

VARIABLE |PARAMETRO PR-BOGOTA PR-CALI
Valor Test-T Valor Test-T
B1 -0,000645 0 -0,236 0
B2 Fijo ~ Fijo ~
FR
ofr -0,0129 0 -0,236 0
= Osex 0,120 0,30 -0,183 -0,40
=D Oed 0,468 0,96 -0,123 -0,26
Ui Omtag 0,439 1,55 0,362 1,02
Razé6n de
Verosimilitud
Lo -74,751 -54,793
Rho
cuadrado pz 0.101 0,012

FUENTE: Elaboracion Propia

Se observa que ninguna de las variables es estadisticamente significativa al 95% de
confianza (t < |1,95|); y en ambos modelos el signo de la variable frecuencia (FR) no
corresponde a lo esperado, dado que el coeficiente de la frecuencia es negativo, lo cual
sugeriria que a mayor numero de frecuencias, menor utilidad esperada para el
aeropuerto, situacion que no es cierta.

En caso de querer calcularse un factor de escala y para obtener un modelo mixto que sea
significativo, se requeriria al menos dos variables significativas tanto en los modelos
calibrados con PR como en aquellos que se alimentan de PD; pero al encontrar que
ninguna lo es para el caso PR esto no sera posible.
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8.6 ANALISIS PREDICTIVO
8.6.1 Cuotas de mercado de los modos

Con el modelo estimado y seleccionado como el mejor, se pueden calcular las cuotas de
mercado de las dos terminales aeroportuarias consideradas, es decir, la probabilidad de
gue cada aeropuerto analizado sea elegido para realizar los viajes.

Para alimentar el modelo, se han tomado datos promedio anuales de los viajes realizados
en los modos establecidos. Los costos y tiempos se tomaron de manera general sobre los
valores presentados en la encuesta; ademas se tuvieron en cuenta los analisis
estadisticos estimados en el numeral 7.4.4, los cuales fueron base para analizar el
comportamiento de los encuestados y con esto asignarle el valor a las variables
contenidas en la funcion de utilidad, tomando como referencia la Tabla 55

Tabla 55. Valores asignados a las variables contenidas en la funcién de utilidad

Valor de la variable
MAYOR MENOR :
VARUAIELE PORCENTAJE PORCENTAJE asignada al mayor
porcentaje
Sexo (SEX) 53% (muijer) 47% (hombre) 1
72% (menores de 18% (mayores de
Edad (ED) 50 afios) 50 afios) 0
Tipo de aeronaves 59% (aviones 41% (aviones
menores a 100 mayores a 100 1
(NAVAG) . .
pasajeros) pasajeros)
Medio de transporte
para llegar al 62% (publico) 38% (particular) 0
aeropuerto (MTAG)
. 34,5% (entre 5y 10
Tlempo((Tjg)reserva 44% (rg;r;c))s de 5 dias) y 21,5% (més 1
de 10 dias)
Motivo del viaje 59% (trabajo o .
(MOTAG) negocios) 41% (otro motivo)
Estrato (ESAG) 63% (Altos) 37% (bajos) 0

FUENTE: Elaboracion Propia

A estos datos se les aplica el modelo estimado, para finalmente obtener las cuotas de
mercado definitivas.

8.6.1.1 Destino Bogota

En la tabla 56 se indican los resultados de las cuotas de mercado para los modos
estudiados en el destino Bogota y se tiene, para los valores de las variables presentados,
que la probabilidad de eleccion para el IMC es del 40%y para el EOH del 60%.
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Tabla 56. Cuotas del mercado de los modos para el destino Bogotéa

MODO VARIABLE VALOR B UTILIDAD | PROBABILIDAD | PAS/ANO

Costo del Tiquete (CT) |150.000
Costo Desplazamiento
(CD) 50.000
Tiempo Viaje al 60 - .

JMC aeropuerto. Min (TV) 0,369 -3,27 40% 374.878
Sexo (SEX) 1
Edad (ED)
Tipo de naves (NAVAG) 1
Costo del Tiquete (CT) |220.000
Costo Desplazamiento
(CD) 10.000
Tiempo Viaje al 20
aeropuerto. Min (TV)

EOH : 0,000 | -2,88 60% 555.350
Medio de transporte
para llegar al aeropuerto 0
(MTAG)
Tiempo de reserva (TR)
Motivo viaje (MOTAG)

Fuente: Elaboracion Propia

Los valores complementarios de las variables descritos en la tabla 57, se obtienen del
modelo escogido para este destino.

Tabla 57.Datos complementarios para el calculo de las cuotas de mercado en el trayecto
Medellin-Bogota

. Valor del

Variable Parametro Test-T
Costo del Tiquete (CT) -0,0000141 -8,03
Costo Desplazamiento (CD) -0,0000157 -4,68
Tiempo Viaje al aeropuerto. Min -2,97
(TV) 0,0167
Sexo (SEX) 0,514 3,31
Edad (ED) 0,871 4,62
Tipo de naves (NAVAG) 0,485 2,37
Medio de transporte para llegar al 105 6,50
aeropuerto (MTAG) '
Tiempo de reserva (TR) 0,256 2,70
Motivo viaje (MOTAG) 0,458 2,72
Pasajeros x afio 930.228

Fuente: Elaboracion Propia
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8.6.1.2 Destino Cali

La Tabla 56 muestra los resultados de las cuotas de mercado para los modos estudiados
en el destino Cali y se observa, para los valores de las variables presentados, que la
probabilidad de eleccion para el IMC es del 7%y para el EOH del 93%.

Tabla 58. Cuotas del mercado de los modos para el destino Cali

MODO VARIABLE VALOR B UTILIDAD | PROBABILIDAD | PAS/ANO
Costo del Tiquete (CT) 160.000
?COS;O Desplazamiento 50.000
IMC [ — 0,994 | -3,65 7% 7.657
Tiempo Viaje al 60
aeropuerto. Min (TV)
Estrato (ES) 0
Costo del Tiquete (CT) 230.000
Costo Desplazamiento
(CD) 10.000
Tiempo Viaje al
EOH 20 10,000| -1,04 93% 104.135

aeropuerto. Min (TV)

Tiempo de reserva (TR)

Motivo viaje (MOTAG)

Tipo de naves (NAVAG)

Fuente: Elaboracion Propia

Los valores asignados a las variables los cuales se muestran en la Tabla 59 se extrajeron
del modelo escogido para el trayecto Medellin-Cali.

Tabla 59.Datos complementarios para el calculo de las cuotas de mercado en el trayecto

Medellin-Cali.

Variable P\</51 ?L?rggtilo Test-T
Costo del Tiquete (CT) -0,0000127 -6,85
Costo Desplazamiento (CD) -0,000025 -3,98
;\I’/:ie;]nz_pl)_i)/)\/iaje al aeropuerto. -0,0227 2,03
Estrato (ES) 0,705 3,25
Tiempo de reserva (TR) 0,437 2,73
Motivo viaje (MOTAG) 0,888 4,08
Tipo de naves (NAVAG) 1,26 5,13
Pasajeros x afio 111.792

Fuente: Elaboracion Propia
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Las cuotas de mercado para las terminales aeroportuarias estudiadas en el trayecto
Medellin - Cali, presentan una variacion considerable entre una y otra, siendo asi la
probabilidad de eleccién para el IMC es del 7% y para el EOH del 93% tal como se indica
en la Tabla 58, esta situacion posiblemente se deba a que indirectamente los usuarios
conocen que las frecuencias ofrecidas por ambos aeropuertos son casi iguales, razén por
la cual tiendan a preferir el EOH.

8.6.2 Elasticidades del modelo

La elasticidad es el cambio porcentual en elegir un aeropuerto de los dos disponibles, a
consecuencia de variaciones en el valor de los atributos del aeropuerto evaluado
(Elasticidad Directa) o de variaciones del valor de los atributos del otro aeropuerto
(Elasticidad Crazada)

8.6.2.1 Destino Bogota

Tabla 60. Elasticidades directas y cruzadas del modelo para el destino Bogota.

DIRECTAS
ATRIBUTO
Costo Costo Tiempo
MODO Tiquete Desplazamiento Viaje
-0,0000141 -0,0000157 -0,0167
Descripcion | Probabilidad $1.500 $500 6 min
JMC 40% -1% -0% -6%
EOH 60% -1% -0% -4%
CRUZADAS
ATRIBUTO
Costo Costo Tiempo
poRe Tiquete Desplazamiento Viaje
-0,0000141 -0,0000157 -0,0167
Descripcion | Probabilidad $1.500 $500 6 min
JMC 40% 1% 0% 4%
EOH 60% 1% 0% 6%

FUENTE: Elaboracion Propia

De esta manera se tiene que la probabilidad de elegir el IMC, puede reducir en un 1% al
considerar un cambio en la tarifa en 1% Osea $1.500. Respecto al costo de
desplazamiento al tener una variacién de $500, no refleja variacion y para el tiempo de
viaje al aeropuerto, se tiene que una modificacion de 6 minutos en este tiempo, puede
producir disminuciones del orden del 6% en la probabilidad de elegir el aeropuerto JMC
segun lo indicado en la Tabla 60.
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8.6.2.2 Destino Cali

Segun los resultados presentados en la Tabla 61 se puede analizar que la probabilidad de
elegir el EOH, no tiene variacién al considerar un cambio en la tarifa en 1% ésea $1.600.
Respecto al tiempo de viaje, se tiene que con una modificacién de 6 minutos para llegar al

aeropuerto EOH, la probabilidad de elegir esta terminal varia en un 1%.

Tabla 61. Elasticidades directas y cruzadas del modelo para el destino Cali.

DIRECTAS
ATRIBUTO
Costo Costo Tiempo
ISIDID) Tiquete Desplazamiento Viaje
-0,0000127 -0,000025 -0,0227
Descripcion | Probabilidad | $20.000 $10.000 10
JMC 7% -2% -1% -13%
EOH 93% -0% -0% -1%
CRUZADAS
ATRIBUTO
Costo Costo Tiempo
MODO Tiquete Desplazamiento Viaje
-0,0000127 -0,000025 -0,0227
Descripcion | Probabilidad | $20.000 $10.000 10
JMC 7% 0% 0% 1%
EOH 93% 2% 1% 13%

Fuente: Elaboracién Propia
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10. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado un acercamiento a los modelos de eleccion discreta para
el tema de transporte aéreo de pasajeros en los trayectos Medellin-Bogota y Medellin-
Cali, esta tesis constituye un aporte a este campo de investigacion y abre la puerta a
proximas aplicaciones, no soélo en el area de transporte aéreo sino en otros campos de
interés. Los pasos a seguir son varios. Uno de ellos ampliar la investigacion a otras
posibles rutas comunes desde cada aeropuerto. Otro es trabajar mas en el tema de
preferencias reveladas para obtener mejores modelos.

Por medio de la aplicacién de una encuesta a 200 individuos, en la que se le hacia una
serie de preguntas al encuestado y se obtuvo informacién socioeconémica del mismo, la
cual es util para tratar de explicar por qué su comportamiento al momento de decidir por
cual terminal aeroportuaria iniciar su viaje. Esta informacion se complementé con una
encuesta de preferencias declaradas, en la que los individuos debian seleccionar la
alternativa que le fuera mas atractiva dentro de un grupo de 2 posibles.

A partir de la informaciéon suministrada, se obtuvieron grandes conclusiones, la principal
de ellas que al momento de decidir cual alternativa seleccionar, los individuos evaltan el
costo del tiquete, el costo del desplazamiento al aeropuerto y el tiempo de desplazamiento
para llegar al aeropuerto. A su vez, de la informacion base para poder realizar una
modelacion mixta, se puede concluir que ésta no tenia mucha variacién, dando como
resultado modelos que no tienen buen comportamiento.

A partir de la informacién recolectada, se formularon una serie de modelos tipo logit
multinomial y logit mixto, al evaluarlos todos y compararlos, se pudo observar que el mejor
modelo para ambos destinos corresponde a un logit multinomial, en estos modelos se
evidencian los factores principales que impactan al individuo al momento de tomar la
decision de por cual aeropuerto viajar.

En el modelo encontrado para el trayecto Medellin — Bogota, las variables que influyen en
la eleccion del aeropuerto José Maria Cordova son el costo del tiquete, el costo de llegar
a cada terminal, el tiempo de viaje al aeropuerto, el sexo, la edad y el tipo de aeronaves
en los que se prefiere viajar; realizar el vuelo partiendo del JMC representa para las
mujeres un aumento en el valor de la utilidad, estas condiciones de confort también son
compartidas por los usuarios mayores de 50 afios para los cuales la utilidad aumenta si
realizan el viaje desde este aeropuerto.

El medio de transporte para llegar al aeropuerto, el tiempo de reserva y el motivo del viaje,
son variables que intervienen en la eleccion del aeropuerto Enrique Olaya Herrera en el
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destino a Bogot4, es asi que la variable MTAG (medio de transporte empleado para llegar
al aeropuerto) representa mayor utilidad para aquellas personas que viajan en vehiculo
particular para llegar al EOH, dicha situacion se debe a que esta terminal aeroportuaria se
encuentra dentro de la ciudad, entonces viajar alli se realiza facilmente en auto particular,
mientras que para llegar al IMC en auto particular representa un costo alto; al reservar
con suficientes dias de anticipacion el tiquete hacia este destino, representaria mayor
utilidad para el EOH ya que con esta medida es posible obtener mejores tarifas aéreas; si
se estd haciendo un viaje por trabajo negocios, proporcionaria al usuario mayor utilidad
hacerlo por el EOH, debido en gran proporciéon a que cuando se esta realizando un viaje
por motivos laborales es la empresa la que costea el tiquete aéreo, es asi que al pasajero
no le importaria el costo del tiquete ya que es la empresa quien lo paga.

Para el modelo encontrado en el trayecto Medellin-Cali las variables mas influyentes en el
modelo encontrado para el JMC son el costo del tiquete, el costo de llegar a cada
terminal, el tiempo de viaje al aeropuerto y el estrato del individuo, por lo cual viajar por
este aeropuerto representa mayor utilidad para las personas de estrato bajo, ya que en
esta terminal se puede encontrar varias aerolineas que viajan a Cali, lo que indica una
posible guerra de precios que se ve reflejado en un beneficio para el usuario, mientras
que en el EOH sodlo existe una aerolinea que cubre este trayecto

En el modelo obtenido para el aeropuerto EOH en el destino Cali, las variables influyentes
son el tiempo de reserva, el motivo del viaje y el tipo de aeronaves en los que se prefiere
viajar; cuando el tiquete se reserva con suficientes dias de anticipacién, esto representa
una mayor utilidad si se hace por este aeropuerto, ya que con esta medida es posible
obtener mejores tarifas aéreas; cuando el motivo del viaje es trabajo o negocios, esta
situacion se ve reflejada en un aumento de la utilidad si se realiza desde esta terminal,
debido en gran porcentaje a que cuando se esta realizando un viaje por este motivo es la
empresa la que costea el tiquete aéreo; también se presenta un incremento en la utilidad
para las personas que prefieren viajar en naves de menos de 100 pasajeros, situacion
gue estaria relacionada en que en este aeropuerto solo aterrizan aeronaves pequefas.

Como resultados de los modelos se realizaron los célculos del Valor Subjetivo del Tiempo,
para ambos destinos, encontrandose valores superiores a $1.000/min, lo que indica que
los individuos que utilizan el modo aéreo en su mayoria tienen ingresos altos y pueden
acceder a este medio de transporte, que es costoso comparado con otros medios de
transporte, adicional a este andlisis cuando la empresa costea el tiquete, contribuye a que
el valor subjetivo del tiempo sea alto, ya que al usuario no le importa el valor pagado por
el tiquete, porque es la empresa quien lo realiza.

Los resultados obtenidos en esta investigacion, podran ser empleados por la empresa
encargada de la operacion de ambos aeropuertos (AIRPLAN) como base para estudios
mas detallados, teniendo en cuenta mas rutas y realizando la encuesta con mayor nimero
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de individuos; ademas se sugiere integrar en nuevos modelos variables psicoldgicas las
cuales solo dependen del individuo y no del modo.

Como aporte para AIRPLAN se deriva el calculo de las elasticidades, a partir de esto, se
llega a la conclusion que el atributo de mayor impacto en la eleccion del aeropuerto para
el destino Bogot4 es el costo del tiquete, aunque un cambio en cualquiera de los otros
atributos repercute de manera significativa en la decision; una posible estrategia para
favorecer cada una de las terminales es permitir que las aerolineas generen estrategias
de mercadeo como son: el tema de las tarifas empaquetadas (varios tiquetes con tarifas
bajas), las promociones que ofrecen obsequios y beneficios en otros sectores distintos del
transporte aéreo y las millas ofrecidas por algunas aerolineas las cuales se pueden
redimir en tiquetes aéreos.

El consumo de transporte aéreo en general depende de los costos y tiempos, asi como de
las caracteristicas de los medios de transporte sustitutos, como el terrestre, en el cual el
mal estado de las carreteras, la inseguridad vial, la incomodidad y los tiempos de viaje,
hacen que el consumo del modo aéreo aumente. Por otro lado el consumo de transporte
aéreo en una aerolinea en particular depende de sus caracteristicas especificas por
ejemplo puntualidad, calidad del servicio, planes de viajero frecuente, frecuencia y horario
de vuelos.
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ANEXOS
ANEXO A. Disefio de la encuesta de preferencias declaradas
ANEXO B. Formato de la encuesta
ANEXO C. Base de datos para los destinos Bogota y Cali
ANEXO D. Modelos para el destino Bogota

ANEXO E. Modelos para el destino Cali.
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ANEXO A

DISENO DE LA ENCUESTA DE PREFERENCIAS DECLARADAS

A. VARIABLES Y NIVELES

Variables

Niveles

CT

Costo del tiquete

3

CD

Costo de desplazamiento al

aeropuerto

3

TV

Tiempo de viaje para llegar

al aeropuerto

3

B. CONFIGURACION DE LOS CASOS

Tablas de Kocur

Master Plan 3

Fila 1 2 4
1 0 0 1
2 0 1 2
3 0 2 1
4 1 0 1
5 1 1 0
6 1 2 2
7 2 0 2
8 2 1 1
9 2 2 0

Con la generacion de numeros aleatorios se dispuso a reordenar las filas de la tabla de
Kocur acorde a las dos alternativas planteadas. La configuracion de las tablas es
necesaria para la estructuracion de los nueve casos de la encuesta de preferencias

declaradas

TESIS DE MAESTRIA

Maestria en Ingenieria Infraestructura y Sistemas de Transporte
Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin

95



Modelacion de la eleccién de la terminal aeroportuaria entre dos aeropuertos cercanos

Claudia Helena Mufioz Hoyos

ANEXO B

Encuesta para el destino Bogota

AEROPUERTOS CERCANOS A MEDELLIN

1. IDENTIFICACION DE LA ENCUESTA

Lugar |

I —

2. IDENTIFICACION DEL USUARIO

SEXO

RANGO DE EDAD

[ Jmenos pE 30

OCUPACION

[ Jestupante
[ JproresionaL

I:lFemenino |:|Masculino

[ Jentre3tY 50 [ ImasoE 51

DCOMERCIANTE DADMINISTRATIVO DGERENTE
[ Jrecnico [ JemeLeAno pUBLICO [] omrocuar

3. INFORMACION DEL VIAJE

|:|MENOS de 50 pas.

I:lRecursos Propios

|:] Usted

E]Maﬁana

I:lAuto Particular

éCuantos viajes en avion realiza al afio? (por trayecto) |:I
éCuantos de estos viajes los realiza por?

|:|Trabajo |:|Negocios |:| Vaciones I:IEstudio I:lOtros Cual?

ETipos de aviones en los que prefiere viajar?

|__JenTRES1y 100 pas. [___|MAS DE 101 pas. [_]inDIFERENTE

¢El viaje que va a realizar es pagado por?

|:| Empresa I:I Otra Persona

éLa decision de viajar por este aeropuerto fue tomada por?

|:| Empresa EIOtra Persona

¢El viaje que va a realizar a que hora despega?

|:|Tarde EI Noche

¢En que medio de transporte llego al aeropuerto?

[ Jraxi [ ]cokectivo [ IBus

TESIS DE MAESTRIA
Maestria en Ingenieria Infraestructura y Sistemas de Transporte
Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin

96



Modelacion de la eleccién de la terminal aeroportuaria entre dos aeropuertos cercanos
Claudia Helena Mufioz Hoyos

&Con cuantos dias de anticipacion reservo el viaje? I:ldias
éCon cuantas personas va a viajar? :l

¢En el viaje que va a realizar lleva maletas, a parte del equipaje de
mano? SI NO Cuantas?

4. PREFERENCIAS DECLARADAS

Considere que usted va a realizar un viaje de Medellin hacia Bogota y lo va a realizar en avion. A
continuacion le mostraremos varias situaciones en las que usted debera escoger una entre 2 alternativas
para las variables costo del tiquete aereo, costo para ir al aeropuerto y tiempo para llegar al aeropuerto.

Si usted va a costear el viaje cual de los dos aeropuertos escogeria para cada una de las alternativas?

ALTERNATIVA

JMC

EOH

—_

O O NOULLDAh WN

5. INGRESO PERSONAL

éCual es su ingreso mensual? (promedio mensual)
[_ImEeNoS DE $1.000.000
[_Imas DE $3.000.000

éCual es su estrato socioeconémico?

L1+ [
12 [

3

4

|__]ENTRE $1.000.000 Y $ 2.000.000 [ ]ENTRE $2.000.000 Y $ 3.000.000

[ 1s
[ 1s

& En cual municipio reside?

I:l No sabe
1

& Barrio? I

6. OBSERVACIONES
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MEDELLIN-BOGOTA

JMC EOH

. & J
TARIFA AEREA $120.000 $220.000
COSTO DE DESPLAZAMIENTO $60.000 $10.000
TIEMPO ACCESO 50 minutos 30 minutos
JMC EOH
.
. & J
TARIFA $180.000 $160.000
COSTO DE DESPLAZAMIENTO $60.000 $15.000
TIEMPO ACCESO 40 minutos 30 minutos
JMC EOH
.
. & J
TARIFA $150.000 $160.000
COSTO DE DESPLAZAMIENTO $25.000 $20.000
TIEMPO ACCESO 40 minutos 20 minutos
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JMC EOH

| & J
TARIFA $120.000 $220.000
COSTO DE DESPLAZAMIENTO $15.000 $20.000
TIEMPO ACCESO 40 minutos 20 minutos
JMC EOH
1]
& J
TARIFA $180.000 $220.000
COSTO DE DESPLAZAMIENTO $15.000 $20.000
TIEMPO ACCESO 1 hora 15 minutos
JMC EOH
.
. & J
TARIFA $120.000 $190.000
COSTO DE DESPLAZAMIENTO $25.000 $20.000
TIEMPO ACCESO 1 hora 30 minutos
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JMC EOH

| @ i
TARIFA $150.000 $190.000
COSTO DE DESPLAZAMIENTO $15.000 $15.000
TIEMPO ACCESO 50 minutos 15 minutos
JMC EOH
.
| @ i
TARIFA $180.000 $160.000
COSTO DE DESPLAZAMIENTO $25.000 $10.000
TIEMPO ACCESO 50 minutos 15 minutos
JMC EOH
.
. & )
TARIFA $150.000 $190.000
COSTO DE DESPLAZAMIENTO $60.000 $10.000
TIEMPO ACCESO 1 hora 20 minutos
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Encuesta para el destino Cali

AEROPUERTOS CERCANOS A MEDELLIN

1. IDENTIFICACION DE LA ENCUESTA

gar | | recha [

2. IDENTIFICACION DEL USUARIO

SEXO

E]Femenino |:|Masculino

RANGO DE EDAD

[_Imenos pE 30 [_JenTre31Y 50 [ ImaAsoE 51

OCUPACION

[ Jestuoante [ comercrante [_Jaommistrativo [ Jaerente
[ ]prorestonac [ Jrecnico [ Jempieapo pusLico [ ] orrocuar

3. INFORMACION DEL VIAJE

éCuantos viajes en avion realiza al afio? (por trayecto) |:|

éCuantos de estos viajes los realiza por?

|:|Trabajo |:|Negocios |:I Vaciones I:lEstudio I:]Otros Cual?

ETipos de aviones en los que prefiere viajar?

[_]mENOS de 50 pas. | JenTRES1y 100 pas. [ |MASDE 101 pas. [ JinpiFerenTE

¢El viaje que va a realizar es pagado por?
I:]Recursos Propios | |Empresa |:|Otra Persona
éLa decision de viajar por este aeropuerto fue tomada por?

|:| Usted |:| Empresa |:| Otra Persona

¢El viaje que va a realizar a que hora despega?

I:lMaﬁana | |Tarde |:|Noche
¢En que medio de transporte llego al aeropuerto?

I:]Auto Particular EITaxi |:|Colectivo |:]Bus
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&Con cuantos dias de anticipacion reservo el viaje? |:|dias
ZCon cuantas personas va a viajar? :l

¢En el viaje que va a realizar lleva maletas, a parte del equipaje de

mano? SI

NO

Cuantas?

4. PREFERENCIAS DECLARADAS

Considere que usted va a realizar un viaje de Medellin hacia Cali y lo va a realizar en aviéon. A
continuacion le mostraremos varias situaciones en las que usted debera escoger una entre 2 alternativas
para las variables costo del tiquete aereo, costo para ir al aeropuerto y tiempo para llegar al aeropuerto.
Si usted va a costear el viaje cual de los dos aeropuertos escogeria para cada una de las alternativas?

ALTERNATIVA

JMC

EOH

1

O O NOULhA WN

5. INGRESO PERSONAL

éCual es su ingreso mensual? (promedio mensual)
[_]menos DE $1.000.000
[_Imas DE $3.000.000

éCual es su estrato socioeconémico?

L1+ [
12 [

3

4

[ JENTRE $1.000.000 Y $ 2.000.000 [ |ENTRE $2.000.000 Y $ 3.000.000

[1s
[ 1s

& En cual municipio reside?

|:I No sabe
1

é Barrio? |

6. OBSERVACIONES
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JMC EOH
i
TARIFA AEREA $110.000 $240.000
COSTO DE DESPLAZAMIENTO $60.000 $10.000
TIEMPO ACCESO 50 minutos 30 minutos
JMC EOH
‘T
TARIFA $170.000 $130.000
COSTO DE DESPLAZAMIENTO $60.000 $15.000
TIEMPO ACCESO 40 minutos 30 minutos
JMC EOH
T.
TARIFA $140.000 $130.000
COSTO DE DESPLAZAMIENTO $25.000 $20.000
TIEMPO ACCESO 40 minutos 20 minutos
TESIS DE MAESTRIA
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JMC EOH
:
|| L
TARIFA $110.000 $240.000
COSTO DE DESPLAZAMIENTO $15.000 $20.000
TIEMPO ACCESO 40 minutos 20 minutos
JMC EOH
%.E N e i Jhad
TARIFA $170.000 $240.000
COSTO DE DESPLAZAMIENTO $15.000 $20.000
TIEMPO ACCESO 1 hora 15 minutos
JMC EOH
T.
|| L
TARIFA $110.000 $185.000
COSTO DE DESPLAZAMIENTO $25.000 $20.000
TIEMPO ACCESO 1 hora 30 minutos
TESIS DE MAESTRIA
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JMC EOH
S v— b
TARIFA $140.000 $185.000
COSTO DE DESPLAZAMIENTO $15.000 $15.000
TIEMPO ACCESO 50 minutos 15 minutos
JMC EOH
T.
|| i
TARIFA $170.000 $130.000
COSTO DE DESPLAZAMIENTO $25.000 $10.000
TIEMPO ACCESO 50 minutos 15 minutos
JMC EOH
|| ]
TARIFA $140.000 $185.000
COSTO DE DESPLAZAMIENTO $60.000 $10.000
TIEMPO ACCESO 1 hora 20 minutos
TESIS DE MAESTRIA
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