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Resumen: El estudio analiza la diferencia en la disposición a pagar de estudiantes y trabajadores por reducir el tiempo 
de viaje, en un contexto de elección de modo de transporte para la ciudad de Tunja (Colombia). Se utilizó un modelo logit 
mixto, calibrado con datos provenientes de una encuesta de preferencias declaradas. La especificación del modelo supuso 
la variación aleatoria de los coeficientes del tiempo de acceso, tiempo de espera y tiempo de viaje. Se encontró que la dispo-
sición a pagar por reducir el tiempo de viaje es de 38.14 $/min para estudiantes, siendo 23% mayor para trabajadores 
de menor ingreso y 73% mayor para los trabajadores de mayor ingreso. Se determinó que el valor del tiempo de espera es 
1.95 veces mayor que el tiempo viaje, en tanto que el tiempo de acceso mantiene una relación de 1 a 2.57 con respecto al 
tiempo de viaje, la cual se considera válida únicamente para el contexto estudiado.
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modelo logit mixto.
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Willingness to pay for reducing travel time in Tunja (Colombia): A comparison between 
students and workers with a mixed logit model

Abstract: The difference in willingness to pay to reduce travel time between students and workers was analyzed in a 
context of  transportation mode choice in the city of  Tunja (Colombia). A mixed logit model was used to this end. The 
model was calibrated with data collected in a stated preference survey applied in the city. The model assumed random 
coefficients for access time, waiting time and travel time. With this specification, the willingness to pay to reduce travel time 
was valued at COP 38.14/min for students. Lower income workers exhibited a 23% increase in the value of  time, while 
higher-income workers showed an increase of  73% compared to the assessment made for students. Finally, it was found 
that the ratio between the value of  waiting time and the value of  travel time is 1.95, while the ratio between the value of  
access time and the value of  travel time is 2.57, which is considered valid only for this context. 
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La disposition à payer pour réduire le temps de déplacement à Tunja (Colombie): Une 
comparaison entre les étudiants et les travailleurs à travers un modèle logit mixte

Résumé: L’article analyse la différence dans les dispositions de payer par les étudiants et les travailleurs concernant 
la réduction du temps de déplacement, selon le choix d’un moyen de transport dans la ville de Tunja (Colombie). 
Nous avons utilisé un modèle logit mixte calibré avec des données provenant d’une enquête de préférences déclarées. 
La spécification du modèle suppose une variation aléatoire des coefficients dans le temps d’accès, le temps d’attente et le 
temps de déplacement. Nous avons constaté que la disposition à payer pour réduire le temps de déplacement est, d’une 
part 38,14 COP/minute pour les étudiants, étant 23% plus élevé pour les travailleurs à faible revenu et, d’autre 
part, 73% plus élevé pour les travailleurs à revenu élevé. Nous avons déterminé que la valeur du temps d’attente est 
de 1,95 fois le temps de déplacement, tandis que le temps d’accès possède un ratio de 1 à 2,57 par rapport au temps 
de déplacement. Il est clair que ce ratio n’est valable que pour le contexte ici étudié.
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Introducción

La disposición a pagar por reducir el tiempo de viaje, expresada común-
mente como el valor del tiempo ahorrado o valor subjetivo del tiempo de 
viaje, desempeña un papel importante en la evaluación de los proyectos de 
transporte, particularmente en el análisis beneficio-costo de proyectos de in-
fraestructura (Brown y Ryan, 2011) donde gran parte de los beneficios con-
sisten precisamente en ahorros de tiempo (Kidokoro, 2006; Lakshmanan, 
Nijkamp, Rietveld y Verhoef, 2001). El valor del tiempo también es un ele-
mento esencial en la evaluación del bienestar económico de las propuestas 
de tarificación del transporte (Calfee y Winston, 1998), en la comprensión 
de los aspectos económicos de la expansión urbana (Brueckner, 2005) y en 
la modelación del transporte, como un parámetro a estimar en las funciones 
de costo utilizadas en los algoritmos de asignación de viajes a la red (Inturri 
e Ignaccolo, 2011).
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El análisis beneficio-costo es una técnica de evaluación económica usada 
como soporte a la toma de decisiones del orden operacional o de política 
pública de transporte, que habitualmente incluye opciones en materia de in-
fraestructura, gestión de la demanda y cambio modal (Brown y Ryan, 2011). 
Esta técnica, que ha sido ampliamente usada en el análisis de proyectos de 
transporte en varios países (Holz-Rau y Scheiner, 2011; Vickerman, 2007; 
Talvitie, 2000), trata de asignar valores monetarios a todos los costos y bene-
ficios, siendo necesario, en el caso de los proyectos de transporte, calcular la 
disposición a pagar por disminuir el tiempo de viaje o por mejorar cualquier 
otro atributo que deba ser valorado (Stevens, 2004). En este marco, la magni-
tud de la disposición a pagar por reducir el tiempo de viaje puede determinar 
si se debe invertir o no en el proyecto de transporte que se evalúa, frente a 
otros proyectos alternativos.

En el intento por fomentar el uso eficiente de los sistemas de transporte 
han sido propuestas distintas estrategias de tarificación con miras a maximi-
zar el bienestar económico y social1, la mayoría de ellas basadas en el principio 
de que el usuario paga; para tal fin son evaluadas funciones de costo marginal 
que incluyen, generalmente, los costos de explotación y mantenimiento, los 
relativos al medio ambiente, los relacionados con los accidentes y los de la 
congestión, que son afectados principalmente por el valor del tiempo de las 
demoras producidas a otros usuarios, y su cuantificación e importancia de-
pende de la disposición a pagar por reducir el tiempo de viaje. El interés por 
evaluar el bienestar económico de las propuestas de tarificación del transpor-
te ha hecho que muchos economistas analicen en forma teórica y empírica la 
disposición a pagar por reducir el tiempo de viaje; autores como De Borger y 
Fosgerau (2008); Small, Winston y Yan (2005); Jiang y Morikawa (2004); Hen-
sher (2001); Wardman (2001) y otros se han ocupado ampliamente del tema. 

1 Bajo el principio de eficiencia económica, a través de la maximización del bienestar social, 
el precio que pagan los usuarios de una infraestructura debe ser igual al costo marginal que 
ocasionan. La particularidad que presenta el sector transporte respecto a otros mercados 
es que el tiempo lo aporta el propio usuario, entonces el costo social total por el uso de la 
infraestructura puede expresarse como la suma de los costos en los que incurre el productor, 
los costos en los que incurre el usuario y los costos impuestos fuera del sector transporte.
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Aunque la expansión urbana se puede exacerbar por la pérdida de atrac-
tivo de los centros de las ciudades y por las deficiencias en la formulación 
e implementación de políticas de transporte (Alpkokin, 2012), los econo-
mistas urbanos han determinado que el crecimiento espacial de las ciudades 
es impulsado primordialmente por tres razones: el aumento demográfico de 
las ciudades, el mayor ingreso de los hogares y la reducción de los costos 
generalizados de viaje (Brueckner, 2005). Existe evidencia que relaciona las 
características del sistema de transporte y la expansión urbana (Handy, 2005), 
así que algunas estrategias empleadas para controlar este fenómeno están 
relacionadas con la gestión de la demanda de viajes (Habibi & Asadi, 2011), 
cuyo análisis emplea recurrentemente la valoración del tiempo de viaje, sien-
do necesaria su correcta cuantificación de manera específica en el contexto 
estudiado.

Además de la congestión, la coexistencia de los fenómenos de expansión 
de las ciudades y aumento de las tasas de motorización, produce otros efectos 
negativos que impulsan el reto de planificar y modelar el transporte (San-
tos, Behrendt & Teytelboym, 2010). Analíticamente la modelación del trans-
porte se aborda en dos etapas principales (Sheffi, 1985): primero se predice 
el patrón de flujos y luego se calcula una serie de indicadores cuantitativos 
agrupados habitualmente en cinco grandes áreas: medio ambiente, seguridad, 
economía, accesibilidad e integración (Shepherd et al., 2006). Aunque existen 
varios enfoques de modelación, el más usado es el método secuencial de los 
cuatro pasos (Ortúzar & Willumsen, 2011), que en la última fase se ocupa de 
la asignación de viajes a la red, aplicando algoritmos avanzados que requieren 
la valoración del tiempo de viaje para estructurar una función de costo gene-
ralizado (Patriksson, 1994).

En Colombia, grandes decisiones en proyectos de transporte público ur-
bano se han tomado sobre la base de beneficios asociados con los ahorros 
de tiempo de viaje, y aun así, las estimaciones hechas del valor del tiempo 
ahorrado han estado cargadas de ambigüedad. En el emblemático caso de 
Transmilenio en Bogotá, Echeverry, Ibáñez y Moya (2005), sobre la base de 
un análisis beneficio-costo ex post, concluyeron que el proyecto fue perjudicial 
para la sociedad, en la medida en que los beneficios no alcanzaron a igualar 
los costos; sin embargo Ardila (2005) afirmó que dicha evaluación estaba ses-
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gada hacia el lado negativo y que fueron subestimados los beneficios, espe-
cialmente aquellos relacionados con los ahorros en el tiempo de viaje, ya que, 
a su criterio, ha debido utilizarse la misma disposición a pagar por reducir el 
tiempo de viaje de la evaluación ex ante. Sin discutir a quién le asista la razón 
en este caso, se pone en evidencia la importancia de estimar correctamente la 
disposición a pagar por reducir el tiempo de viaje.

En ciudades intermedias colombianas, entre las que coinciden los prin-
cipales municipios de Boyacá, es difícil encontrar estudios en los que se haya 
obtenido la disposición a pagar por reducir el tiempo de viaje. Normalmente 
se cuenta con estudios que cuantifican la demanda de viajes urbanos, pero sus 
alcances no llegan propiamente a la estimación de modelos. En el caso de Tun-
ja, si bien han sido desarrollados tres importantes estudios de transporte en los 
últimos 30 años, ninguno de ellos ha empleado técnicas con las que se pueda 
estimar el valor del tiempo de viaje (Márquez, 2011); una situación similar se 
presenta en las demás ciudades del departamento. No obstante, los estudios 
realizados han permitido conocer que la mayoría de los viajeros son estudiantes 
y trabajadores, específicamente en el caso de Tunja más del 85% de los viajes 
son efectuados por estos dos segmentos de la población (Márquez, 2011), este 
hecho despierta el interés por estudiar la disposición a pagar por reducir el 
tiempo de viaje con especial énfasis en estos dos segmentos de la población.

Ante la escasez de estudios de valoración del tiempo de viaje en Boyacá, 
esta investigación hace un aporte significativo en la determinación de la dis-
posición a pagar por reducir el tiempo de viaje que, como se expuso, es un 
insumo primordial para analizar políticas de transporte, evaluar propuestas de 
tarificación, analizar el componente económico de la expansión urbana y mo-
delar el transporte. Se plantea como hipótesis principal la existencia de una 
disposición positiva a pagar por reducir el tiempo de viaje, y se supone que 
esa disposición a pagar es diferente entre estudiantes y trabajadores. Para de-
mostrar la hipótesis se plantea como objetivo principal estimar un modelo de 
elección discreta con coeficientes aleatorios (Orro, 2005; Train, 2003) usando 
datos provenientes de una encuesta de preferencias declaradas aplicada en la 
ciudad de Tunja. Con el modelo estimado se procede a medir la disposición 
a pagar por reducir el tiempo de viaje y por último son comparadas las esti-
maciones realizadas para estudiantes y trabajadores en el contexto urbano.
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I. Revisión de la literatura

La evaluación monetaria de atributos con base en modelos de utilidad 
aleatoria ha sido desarrollada especialmente con relación a la valoración del 
tiempo de viaje (Wardman, 1998), y ha estado presente desde las primeras 
aplicaciones de modelos de elección discreta para transportes (Ben-Akiva y 
Lerman, 1985), aunque más recientemente se ha investigado acerca de la va-
loración de externalidades (Levaggi, 2010; Ortúzar y Rizzi, 2001) y de otras 
variables de carácter misceláneo (Cerda et al., 2010). Tradicionalmente, la 
derivación de estos valores se ha realizado aplicando modelos de tipo Logit 
Multinomial (MNL), sin embargo, el desarrollo relativamente reciente de téc-
nicas de estimación por simulación ha facilitado el uso de modelos cada vez 
más complejos (Train, 2003) que permiten una mejor representación de los 
patrones de comportamiento de los individuos.

La valoración del tiempo de viaje depende considerablemente de la es-
pecificación del modelo (Gaudry et al., 1989); igualmente, los sesgos en las 
mediciones de los tiempos en cada una de las etapas del viaje (acceso/egreso, 
espera, trasbordo y viaje) resultan en estimaciones sesgadas de los parámetros 
de la función de utilidad en un MNL, induciendo, además, cálculos erró-
neos de varias tasas marginales de sustitución (Bhatta y Larsen, 2011), siendo 
preferible el uso de modelos de tipo Logit mixto. En cualquier caso, debe 
tenerse en cuenta que el valor del tiempo puntual estimado es la división de 
dos estimadores, que son realmente variables aleatorias con cierta desviación 
estándar, por lo tanto su cociente no tiene una distribución conocida a prio-
ri, ya que los estimadores distribuyen asintóticamente Normal (Ben-Akiva y 
Lerman, 1985).

La estimación de la disposición a pagar por reducir el tiempo de viaje con 
modelos de tipo Logit mixto se estudia ampliamente en Hensher y Greene 
(2003), Hess et al. (2005) y Sillano y Ortúzar (2005). En aquellas especifica-
ciones en las que los atributos tiempo y costo hacen parte de una función 
lineal aditiva, la disposición a pagar por reducir el tiempo de viaje se obtiene 
directamente como el coeficiente del tiempo dividido por el coeficiente del 
costo.
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     (1)

Conviene aclarar que en aquellos casos en los que el costo ingresa en 
la función de utilidad dividido por el ingreso, la disposición a pagar debería 
multiplicarse por el ingreso del individuo, y la relación de parámetros repre-
sentaría el valor del tiempo ahorrado como porcentaje del ingreso (Orro, 
2005). En los modelos de tipo Logit mixto, dado que el valor del tiempo se 
especifica como una variable aleatoria, si adicionalmente se llegara a conside-
rar el coeficiente del costo como aleatorio, la distribución del valor del tiempo 
pasaría a ser el cociente de dos variables aleatorias, y en consecuencia muy 
difícil de interpretar (Sillano y Ortúzar, 2005); mientras que si el coeficiente 
del costo es fijo, como lo propone Train (2003), las disponibilidades a pagar 
por los atributos conservarían las mismas distribuciones de sus respectivos 
coeficientes escaladas mediante el coeficiente del costo.

En el caso colombiano, no siempre han sido utilizadas metodologías sus-
tentadas en formulaciones teóricas rigurosas para estimar el valor del tiempo. 
Por lo general se adoptan valores relacionados con el ingreso medio de la 
población o con el ingreso de los usuarios del sistema de transporte que se 
evalúa, y es notable la diversidad de valores utilizados para evaluar distintos 
proyectos (Universidad de Los Andes e Instituto SER, 2003). La Tabla 1 
resume las valoraciones utilizadas en la evaluación de varios proyectos de 
transporte urbano de altísima importancia para el país.

Tabla 1. Valoraciones del tiempo utilizadas en análisis beneficio costo de proyectos de 
transporte en Colombia

CONPES Proyecto Valor del tiempo
($/min)

2932 de 1997 Sistema de Servicio Público Urbano de Transporte Masivo 
de Pasajeros en la Ciudad de Cali 64,8

3093 de 2000 Transmilenio, Bogotá 6,0

3166 de 2002 Servicio Público Urbano de Transporte Masivo de Pasajeros 
de Cali 13,5

3185 de 2002 Transmilenio, Soacha 6,0

Fuente: elaboración propia a partir de: Universidad de Los Andes e Instituto SER, 2003
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 Recientemente, en el marco de los nuevos proyectos de transporte pú-
blico urbano en Colombia, denominados en forma general como Sistemas 
Integrados de Transporte Masivo (SITM), y apoyados oficialmente por el 
Programa Nacional de Transporte Urbano desde 2004, se han hecho estima-
ciones, con base en modelos discretos relativamente simples, de la disposi-
ción a pagar por reducir el tiempo de viaje, encontrando los valores que se 
presentan en la Tabla 2.
Tabla 2. Disposición a pagar por reducir el tiempo de viaje mediante modelos discretos en 

diferentes contextos urbanos en Colombia

Estudio Modelo
Utilizado

Valor estimado
($/min)

Consultoría para el análisis de la situación 
actual y futura del transporte colectivo 

complementario del área metropolitana de 
Bucaramanga, 2011

MNL

Valor del tiempo de viaje para2:
  Nivel de ingreso bajo: 41,67
  Nivel de ingreso medio: 69,59
  Nivel de ingreso alto: 77,80
  Motivo trabajo:  85,33
  Motivo estudio:  52,94
  Otros motivos:  52,50

Propuesta de integración de los sistemas de 
transporte colectivo y masivo en la ciudad de 
Barranquilla y su área metropolitana, 2009

MNL Valor del tiempo de viaje: 31,00
Valor del tiempo de espera: 42,00

Evaluación Ex-Post Sistema de Transporte 
Masivo de Bogotá, Fases I y II, Informe 4, 

Noviembre 27 de 2009
MNL Valor del tiempo de viaje: 37,65

Fuente: Informes de los estudios referidos

Según los estudios reseñados en la Tabla 2, se encuentra que la disposi-
ción a pagar por reducir el tiempo de viaje en el contexto urbano colombiano, 
oscila entre el 89,8% y el 229,4% con respecto al salario mínimo de cada año, 
con un promedio simple de 128,7%, equivalente a 50,64 $/min del año 2012.

2 En el estudio referido fueron utilizados los siguientes niveles de ingreso: nivel bajo: menos 
de $ 772.500, nivel medio: entre $ 772.500 y $ 1.545.000, y nivel alto: más de $ 1.545.000.
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II. Modelo econométrico

El modelo Logit mixto debe su forma actual a dos grupos de investiga-
ción que desarrollaron las dos especificaciones más habituales: por un lado, 
el Departamento de Economía y el Instituto de Estudios del Transporte de la 
Universidad de California (Berkeley), con Kenneth Train y Daniel McFadden 
a la cabeza, y por otro lado, el Massachussets Institute of  Technology (MIT) 
en torno a Moshe Ben-Akiva (Orro, 2005). Las principales ventajas del  mo-
delo Logit mixto radican en que puede aproximar cualquier modelo de uti-
lidad aleatoria (McFadden y Train, 2000) y resuelve las tres limitantes prin-
cipales del MNL al permitir: variaciones aleatorias en los gustos3 (Jiang y 
Morikawa, 2004), patrones de sustitución sin restricciones y correlación entre 
los factores no observados a lo largo del tiempo (Train, 2003).

En un modelo Logit mixto, la probabilidad de elección es calculada como 
la probabilidad Logit integrada sobre las funciones de densidad de los pará-
metros (Train, 2003):

     (2)

donde Lni (β) es la probabilidad evaluada para el valor β de los parámetros, así:

            (3)

y f(β) es la función de densidad. Vni es la parte observada o sistemática de la 
utilidad, que depende del vector de parámetros β. Si la utilidad es lineal en β, 
entonces Vni  (β)=β'xni ; en este caso, la probabilidad del modelo Logit mixto 
toma su forma habitual, en la que además f(β) se supone normalizada, y por 
lo tanto μ=1,

3 Se entiende que los gustos de las personas son diferentes y responden a su propia escala de valo-
raciones y preferencias; sin embargo, es posible que las personas que comparten algunos atributos 
socioeconómicos tengan preferencias más próximas entre sí; lo mismo puede ocurrir si las carac-
terísticas del viaje son similares. Dentro de las características del viaje puede ocurrir también que 
la valoración de un atributo dependa del nivel de este, de modo que, por ejemplo, se dé mayor 
importancia a un ahorro de un minuto en un viaje de diez minutos que en uno de dos horas.
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    (4)

La ecuación (4) se puede entender como una media ponderada de la 
fórmula Logit evaluada con diferentes valores de los parámetros β, aplicando 
como ponderadores los valores de la función de densidad f(β) (Orro, 2005). 
Habitualmente, a la media ponderada de varias funciones se la denomina 
función mixta, y a la función de densidad que proporciona los ponderadores, 
distribución de mezcla. El modelo Logit mixto es entonces una mezcla de 
funciones Logit evaluadas con diferentes β’s, utilizando f(β) como distribu-
ción de mezcla. Esta distribución de mezcla captura tanto la varianza como 
la correlación en los factores no observados; por lo tanto, el modelo MNL es 
un caso particular del modelo Logit mixto, donde f(β)=1 para β=b y cero en 
otro caso. En la mayoría de las aplicaciones f(β) es una función continua de 
tipo Normal o Uniforme, aunque también podría ser discreta, lo que llevaría 
a los modelos de clases latentes, muy populares en psicología y mercadeo 
(Kamakura y Russell, 1989).

Considerando un modelo lineal en los parámetros, si f(β) es Normal con 
vector de medias b y matriz de covarianza W, la expresión de probabilidad 
será:

    (5)

en la que (β\b, W) es la función de densidad normal con media b y covarianza 
W, y β' corresponde al vector transpuesto de β. Entonces, a partir de la maxi-
mización de la utilidad o mediante métodos alternativos son determinados 
los valores de b y W, que son los parámetros que definen el modelo, y que son 
denominados conjuntamente θ. Especificando apropiadamente, tanto las va-
riables explicativas como la función de densidad, es posible reproducir cual-
quier comportamiento de maximización de la utilidad mediante un modelo 
Logit mixto (Train, 2003).

La mayoría de aplicaciones desarrolladas han dado lugar a la siguiente 
especificación de coeficientes aleatorios (Orro, 2005):

  (6)
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donde los coeficientes βn de cada individuo son variables aleatorias con media 
β y desviación típica Tζn. La estimación del modelo Logit mixto se hace por 
métodos de simulación, realizando muchas extracciones de la función de dis-
tribución y promediando los resultados, casi siempre empleando funciones 
lineales de utilidad, así:

     (7)

donde los coeficientes β'n están distribuidos con densidad f  ( β\θ ) y θ se refie-
re conjuntamente a los parámetros de esa distribución.

La estimación puede hacerse por el método de máxima verosimilitud 
simulada, que es análogo al método convencional de estimación por máxima 
verosimilitud, solo que en lugar de utilizar las probabilidades exactas se usan 
las probabilidades simuladas. La función de log-verosimilitud de una muestra 
de N elecciones independientes es:

    (8)

donde θ es el vector de parámetros a estimar y lnPn (θ) es la probabilidad 
exacta de la elección observada del individuo n ; entonces, el estimador máxi-
mo verosímil es el valor de θ que maximiza LL(θ ). Ahora bien, si SPn(θ ) es 
una aproximación por simulación de Pn(θ ), la función de log-verosimilitud 
simulada será:

    (9)

y el estimador por máxima verosimilitud simulada será el valor de θ que maxi-
miza SLL(θ ), por lo tanto el estimador es el valor de θ en el cual

     (10) 

donde,
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     (11)

Es importante aclarar que para disminuir los problemas potenciales del 
método de máxima verosimilitud simulada, relacionados con el posible sesgo 
de lnSPn(θ ), será necesario utilizar un número suficiente de extracciones de 
números aleatorios en la simulación (Train, 2003). Para tal fin, el modelo Lo-
git mixto ha sido incluido en los principales programas de cómputo comer-
ciales, aunque también se encuentra disponible un programa gratuito para la 
estimación de modelos valor extremo generalizado, denominado BIOGEME 
(BIerlaire Optimization toolbox for GEv Model Estimation), que incorpora la posi-
bilidad de estimar modelos Logit mixto, y es el que se utiliza en la presente 
investigación. 

A. Diseño experimental y encuesta

Aunque el proyecto de investigación contempla otras ciudades del depar-
tamento, el estudio para comparar la disposición a pagar por reducir el tiem-
po de viaje entre estudiantes y trabajadores se realizó en el sector urbano de 
la ciudad de Tunja, capital del departamento de Boyacá, por su doble conno-
tación de ciudad universitaria y sede del gobierno municipal y departamental,  
y a su vez porque la ciudad no contaba hasta el momento con valoraciones 
del tiempo de viaje en el ámbito urbano.

Antes de proceder con el diseño definitivo del experimento de preferen-
cias declaradas se procesó la encuesta más reciente a hogares de la ciudad 
(Márquez, 2011) con el propósito de establecer las características relevantes 
de los individuos y los atributos que determinan la elección de modo de 
transporte, logrando identificar valores medios de costo de viaje, tiempo de 
acceso, tiempo de espera y tiempo de viaje. Con esta información se diseñó 
el experimento a aplicar en la prueba piloto, el cual fue sometido a considera-
ción de 30 individuos seleccionados al azar en el centro administrativo de la 
ciudad y en las principales universidades.

La prueba piloto se diseñó como un juego de elección entre auto parti-
cular, transporte público y caminata; la alternativa auto se sustituyó por taxi 
para aquellos individuos sin acceso al vehículo particular, garantizando así 
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que el conjunto de elección fuese mutuamente excluyente, exhaustivo y finito 
(Train, 2003). El experimento trató todos los atributos modales con tres ni-
veles, obteniendo un total de 162 tratamientos, de los cuales fueron elegidos 
9 con base en los criterios de diseño de Koçur et al. (1982) y cumpliendo las 
exigencias de ortogonalidad, balance de niveles, traslape mínimo y balance 
de utilidades (Zwerina et al., 2005)4. Para confirmar la eficiencia del dise-
ño experimental propuesto se estimó preliminarmente un modelo MNL que 
permitió comprobar la consistencia de signos de los parámetros e incluso la 
significancia de algunos estimadores, a pesar de los pocos datos acopiados.

El tamaño muestral para aplicar las encuestas definitivas se calculó para 
cada parámetro tomando un 95% de nivel de confianza, así como los valores 
preliminares estimados con el modelo MNL y su error estándar asintótico 
(Ortúzar y Willumsen, 2011; Bliemer y Rose, 2009), evaluando la ecuación 
(12). En este caso el parámetro más restringido correspondió al tiempo de es-
pera, encontrando que el tamaño muestral debería ser de 533 observaciones, 
es decir unos 60 individuos como mínimo ya que cada encuestado contribuye 
en la muestra total con una cantidad de 9 observaciones, igual al número de 
opciones hipotéticas contestadas; teóricamente este sería el tamaño muestral 
mínimo a considerar (Bliemer y Rose, 2009), sin embargo se decidió encues-
tar a 240 individuos en 8 sitios distintos referidos a universidades y centros de 
trabajo en Tunja, utilizando una técnica de muestreo sistemático5. El diseño 
final de la encuesta es presentado en la Tabla 3.

4 Se puede decir que el diseño es ortogonal cuando cada atributo varía independientemente de 
los demás, el balance de niveles se satisface cuando el nivel de cada atributo aparece en igual 
proporción a los demás, mientras que el principio de traslape mínimo se cumple cuando cada 
escenario tiene niveles no traslapados de cada atributo. Con respecto al último principio, el 
balance de utilidades se consigue cuando la utilidad de las alternativas de cada conjunto es la 
misma.

5 Este tipo de muestreo presenta ciertas ventajas sobre el muestreo aleatorio simple, tales como: 
facilidad y rapidez en la obtención de la muestra, ninguna sucesión grande de elementos de la 
lista queda sin representación y por tal razón el muestreo sistemático suele ser más represen-
tativo que el muestreo aleatorio simple. En la práctica es más sencillo llevarlo a cabo y por lo 
tanto está menos expuesto a los errores de selección que cometen los encuestadores de campo 
y, finalmente, se puede poner en práctica sin conocer de antemano el tamaño de la población.
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    (12)

Tabla 3. Diseño del experimento de elección

Bus Auto/Taxi Caminata
Tiempo
de viaje
(min)

Tiempo
de acceso

(min)

Tiempo
de espera

(min)

Costo
($)

Tiempo
de viaje
(min)

Costo
($)

Tiempo
de viaje
(min)

12 2 2 1.000 6 2.000 45
12 3 4 1.400 10 3.000 45
12 6 6 1.200 14 3.000 30
15 3 2 1.200 6 4.000 30
15 6 4 1.000 6 3.000 30
15 2 6 1.400 10 2.000 60
20 6 2 1.400 10 4.000 60
20 2 4 1.200 14 4.000 45
20 3 6 1.000 14 2.000 60

Fuente: elaboración propia

La encuesta aplicada permitió consolidar una base de datos conformada 
por 2.160 registros válidos. La población femenina quedó representada con 
un 52,9%, en contraste con la población masculina que contó con una pre-
sencia de 47,1%; con respecto a la ocupación de los individuos, se encontró 
un 51,3% de trabajadores frente a 48,8% de estudiantes; la edad promedio 
fue de 33 años para la muestra general, de 45 años para los trabajadores y 
de 22 años para los estudiantes universitarios. El gráfico 1 describe la forma 
como eligieron los individuos.

Frente al ingreso se obtuvo que los trabajadores devengan en promedio 
entre 1,5 y 2,5 salarios mínimos; la mayor participación corresponde a un 
nivel de ingresos entre 0,5 y 1,5 salarios mínimos, con un 20,3% del total. El 
gráfico 2 muestra cómo se distribuyó el ingreso para cada categoría de traba-
jador. Finalmente se determinó que el 65,8% de los trabajadores y el 82,9% 
de los estudiantes universitarios no tienen acceso al auto para la realización 
de sus viajes
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Gráfico 1. Elección de los individuos

Fuente: elaboración propia

Gráfico 2. Ingreso de los trabajadores

Fuente: elaboración propia

B. Especificación y estimación

Se prefirió el uso de un modelo Logit mixto en lugar de un modelo MNL, 
ya que la evidencia existente indica que con este último se pueden obtener esti-
maciones sesgadas de los parámetros de las funciones de utilidad, induciendo, 
además, cálculos erróneos de varias tasas marginales de sustitución (Bhatta y 
Larsen, 2011). Las variables utilizadas se resumen en la Tabla 4. Las alternativas 
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de transporte utilizadas se identificaron así: 1: Bus, 2: Auto y 3: Caminata; la 
especificación de las funciones de utilidad fue estrictamente lineal para cada una 
de las alternativas de transporte, y fueron usados coeficientes genéricos en las 
principales variables tal como se muestra a continuación:

  
(13)

        (14)

    (15)

Tabla 4. Variables utilizadas en la especificación de funciones de utilidad

Notación Variable Descripción
Tai Tiempo de acceso alternativa i En minutos
Tei Tiempo de espera alternativa i En minutos
Tvii Tiempo de viaje alternativa i En minutos
Ci Costo del viaje alternativa i En pesos

D1

Variable muda asociada a la 
ocupación del individuo

1: Trabajadores con ingreso menor a 2.5 salarios  
 mínimos mensuales
0: Otro caso

D2

Variable muda asociada a la 
ocupación del individuo

1: Estudiantes
0: Otro caso

Fuente: elaboración propia

Todos los μi se especificaron como Normal estándar, mientras los εi su-
ponen una distribución en forma idéntica e independiente de Gumbel. La 
constante específica de la alternativa auto (ASC2) se especificó constante y se 
fijó en 0. La especificación de las variables mudas, multiplicando la variable 
costo, permite calcular la disposición a pagar por reducir el tiempo de via-
je para cada uno de los segmentos de población considerados: estudiantes, 
trabajadores de menor ingreso (hasta 2.5 salarios) y trabajadores con mayor 
ingreso (más de 2.5 salarios). El proceso de estimación consideró la natura-
leza de datos de panel en la matriz de información. La Tabla 5 resume los 
coeficientes estimados para el modelo.
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Tabla 5. Coeficientes estimados para el modelo Logit mixto

Descripción Notación
Parámetro

Coeficiente
estimado

Constante específica modo bus ASC1 -1,81
(-3,92)

Constante modo auto ASC2 0,00
Constante caminata ASC3 -3,94

(-4,73)
Media de la variable aleatoria Tiempo de acceso Tai β1

-0,288
(-5,34)

Desviación de la variable aleatoria Tiempo de acceso Tai σ1
-0,0222
(-2,39)

Media de la variable aleatoria Tiempo de espera Tei β2
-0,381
(-4,62)

Desviación de la variable aleatoria Tiempo de espera Tei σ2
-0,196
(-2,25)

Media de la variable aleatoria Tiempo de viaje Tvi β3
-0,148

(-12,72)
Desviación de la variable aleatoria Tiempo de viaje Tvi σ3

-0,0175
(-2,05)

Costo del viaje Ci β4
-0,00225
(-9,86)

Costo de viaje para la categoría Trabajadores de menor Ingreso CiD1 β5
-0,000909

(-4,37)
Costo de viaje para la categoría Estudiantes CiD2 β6

-0,001631
(-5,40)

REPORTE DEL PROCESO DE ESTIMACIÓN
Número de extracciones en la estimación por simulación 500

Número de parámetros estimados 11
Número de observaciones 2160

Iteraciones 622
MEDIDAS DE AJUSTE DE LOS MODELOS

Log-verosimilitud inicial -2371,904
Log-verosimilitud final -1140,275

Test razón de verosimilitud 2463,258
Rho cuadrado 0,519

Fuente: elaboración propia
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III. Discusión de resultados

El conjunto de elección se conformó por los tres modos de transporte 
contemplados (bus, auto y caminata), con funciones de utilidad estrictamente 
lineales en todos los casos. Las variables explicativas relacionadas con atribu-
tos de los modos de transporte fueron: tiempo de acceso, tiempo de espera, 
tiempo de viaje y costo; las tres primeras variables, referidas al tiempo en 
cada una de las etapas principales de un viaje, fueron tratadas como variables 
aleatorias que se distribuyen en forma Normal; todas las variables se intro-
dujeron con parámetros genéricos y, además, se incluyó una constante modal 
para cada una de las alternativas, salvo para la constante de la alternativa auto 
que se tomó como referencia.

De acuerdo con el marco teórico planteado se considera correcto haber 
obtenido signos negativos en los coeficientes estimados para las variables 
referidas al tiempo y al costo, ya que, ceteris paribus, un incremento en cual-
quiera de estas variables para un modo de transporte determinado lo haría 
menos atractivo con respecto a los demás. Como puede observarse, el costo 
y cada uno de los componentes del tiempo resultaron estadísticamente sig-
nificativos, así mismo se encontró que la desviación estándar de las variables 
aleatorias dio significativa, indicando efectivamente que el supuesto de alea-
toriedad, que había sido hecho para dichas variables, se cumple.

Aunque se partió del supuesto de independencia entre alternativas, es 
posible que algunas de ellas puedan compartir características no observadas, 
tales como seguridad y comodidad, entre otras, así que los componentes no 
observados de sus utilidades podrían estar correlacionados. Para comprobar 
la existencia de correlación entre alternativas fueron especificados diferentes 
modelos de tipo Logit jerárquico, en los que se agruparon las alternativas en 
diferentes nidos, pero ninguna de las estructuras de correlación analizada 
resultó estadísticamente significativa.

Con el fin de exteriorizar la presencia de heterogeneidad sistemática en 
las preferencias de los individuos, se hizo la especificación del modelo intro-
duciendo interacciones entre el costo y el tipo de individuo, según su ocupa-
ción y categoría de ingresos. Así, fueron definidas dos variables mudas con 
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las que se separó a trabajadores de mayor ingreso, trabajadores de menor 
ingreso y estudiantes, resultando estadísticamente significativas las interac-
ciones propuestas. En cuanto a la interacción entre el costo del viaje y la 
condición de ser un trabajador de menor ingreso se consiguió el comporta-
miento esperado, ya que era de suponer que la tasa marginal de sustitución 
entre tiempo y costo fuese mayor para los trabajadores de mayores ingresos 
y lo mismo ocurrió en el caso de los estudiantes. Otras interacciones, como 
por ejemplo entre el costo y el sexo o la edad, no fueron evaluadas, ya que no 
hacían parte de la presente investigación.

La significancia estadística de los parámetros asociados a las interaccio-
nes examinadas indica que los estudiantes, los trabajadores de menor ingreso 
y los trabajadores de mayor ingreso conceden distinta importancia al costo 
cuando deciden el modo de transporte que utilizarán para viajar hasta sus 
lugares de estudio o trabajo. De manera más específica, el signo negativo de   
D1 y  D2 confirma que la tasa marginal de sustitución entre tiempo y costo 
es menor para los trabajadores de menor ingreso y un poco menor para los 
estudiantes; este resultado conduce a descartar el supuesto de homogeneidad 
de gustos, tradicionalmente considerado en los modelos MNL, y a obtener 
distintas valoraciones del tiempo para los individuos en función de su condi-
ción de estudiantes o de trabajadores de mayor o menor ingreso.

La evaluación de la expresión (1) permitió conocer la disposición a 
pagar por reducir el tiempo en cada una de las etapas del viaje. El cociente 
entre β3 y β4 brindó información acerca del valor del tiempo de viaje para 
trabajadores de mayor ingreso, mientras que al evaluar el denominador (β4 + 
β5) y (β4+ β6) se obtuvo la disposición a pagar por reducir el tiempo de viaje 
para trabajadores con menor ingreso y estudiantes, respectivamente. Cálculos 
equivalentes fueron realizados para determinar la disposición a pagar por 
reducir el tiempo de acceso y el tiempo de espera. La Tabla 6 resume los 
resultados obtenidos.

A partir del modelo Logit mixto estimado, se evidenció que la disposición 
a pagar por reducir el tiempo de viaje es mayor para los trabajadores de mayor 
ingreso; este resultado es consistente con el hecho de que los trabajadores 
de mayor ingreso tiendan a elegir menos la opción de caminar y prefieran 
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una alternativa más rápida pero de mayor costo, como el bus o el auto. Esta 
situación podría indicar también que los trabajadores de mayor ingreso tienen 
preferencias distintas, no solo por el tiempo y el costo, sino por atributos tales 
como la seguridad o la comodidad, así que la disposición a pagar por reducir 
el tiempo de viaje podría estar absorbiendo también parte de su disposición a 
pagar por viajar de forma más segura o cómoda.

Tabla 6. Disposición a pagar por reducir el tiempo de viaje

Segmento
Tiempo
de viaje

Tiempo
de acceso

Tiempo
de espera

Relación con 
respecto a 

estudiantes($/min)
Estudiantes 38,14 98,20 74,23 1,00

Trabajadores menor ingreso 46,85 120,61 98,20 1,23
Trabajadores mayor ingreso 65,78 169,33 128,00 1,73

Relación con respecto al tiempo de viaje 1,00 2,57 1,95 -
Fuente: elaboración propia

La disposición a pagar por reducir el tiempo de viaje se ubicó en el ran-
go de 102,5% a 176,9% con respecto al salario mínimo del año 2011, lo que 
parece razonable si se compara con el promedio que fue determinado para 
el contexto urbano colombiano a partir de la revisión de la literatura. El he-
cho de haber utilizado un modelo mixto, en lugar de un modelo MNL que 
impone la homogeneidad en los gustos, puede ser una ventaja con miras a la 
correcta estimación del valor del tiempo de viaje, ya que la evidencia empírica 
indica que los modelos de tipo MNL pueden infravalorar la disposición a 
pagar por reducir el tiempo de viaje (Amador y González, 2005). Un estudio 
realizado en la región, en un contexto intermunicipal, advirtió que depen-
diendo de la especificación del modelo, el valor subjetivo del tiempo de viaje 
entre Tunja y Bogotá pasaba de 100,5 $/min en un modelo Logit mixto a 78 
$/min en un modelo equivalente de tipo MNL (Márquez y Jaimes, 2009); evi-
dencia similar fue presentada por Amador y González (2005) en un contexto 
de viajes universitarios, encontrando una subvaloración del 30% del modelo 
MNL con respecto al mixto.

Para comprobar este comportamiento fue calibrado también un modelo 
MNL equivalente, encontrando efectivamente una infravaloración cercana al 
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25% con respecto al valor del tiempo de viaje estimado con el modelo Logit 
mixto. Si bien el comportamiento encontrado es consistente con lo ocurrido 
en los estudios previamente referidos, no es posible generalizarlo, ya que en 
otros estudios se han obtenido valoraciones menores cuando se especifican 
modelos Logit mixto. Una discusión al respecto es realizada por Amador y 
González (2005) explicando por qué en función de las variables incluidas, 
de la forma funcional adoptada para la función indirecta de utilidad y de la 
naturaleza de los datos, un modelo donde se imponen parámetros fijos pueda 
conducir a subestimar (o sobrestimar) los valores del tiempo.

La relación obtenida entre el valor del tiempo de espera y el valor del 
tiempo de viaje parece razonable, en especial si se compara su valor con los 
argumentos utilizados en las funciones de costo generalizado empleadas por 
los algoritmos de asignación a redes de transporte público (Caliper Corpora-
tion, 2008) que sugieren tomar el valor del tiempo de espera como el doble 
del valor del tiempo de viaje; en este caso, el haber hallado una relación de 
1,95 aproxima muy bien el resultado obtenido a este criterio empírico.

En cambio, la razón entre el valor del tiempo de acceso y el valor del 
tiempo de viaje da como resultado una magnitud que parece muy elevada; 
no obstante, el resultado parece consistente para las condiciones imperantes 
en la ciudad estudiada, donde la cobertura del sistema de transporte público 
garantiza una alta accesibilidad y los vehículos de transporte público se detie-
nen en cualquier lugar de la vía para recoger o dejar pasajeros, manteniendo 
una cultura de cortas caminatas de acceso, situación que pudiera influenciar 
a los individuos a penalizar drásticamente el tiempo de acceso. Estas mismas 
condiciones de operación del sistema impidieron incluir en el experimento el 
tiempo de transbordo, ya que en la ciudad de Tunja la acción de transbordar 
de un vehículo a otro es poco frecuente.

Conclusiones

En este trabajo ha sido calibrado un modelo Logit mixto de elección de 
modo de transporte, para comparar la disposición a pagar por reducir el tiem-
po de viaje entre estudiantes y trabajadores de la ciudad de Tunja, Colombia. 
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El modelo permitió comprobar que existe una disposición a pagar positiva 
por reducir el tiempo, y que dicha disposición a pagar es diferente entre estu-
diantes, trabajadores de menor ingreso y trabajadores de mayor ingreso.

La evidencia empírica aportada en este trabajo sugiere que, tomando 
como base la disposición a pagar por reducir el tiempo de viaje del segmento 
de población estudiantil, estimada en 38,14 $/min, los trabajadores con me-
nor ingreso hacen una valoración 23% mayor, mientras que la valoración para 
el caso de los trabajadores con mayor ingreso es 73% más grande. Así mismo, 
se concluye que para el contexto urbano estudiado, el valor del tiempo de 
espera es 1,95 veces mayor que el tiempo viaje, en tanto que el tiempo de ac-
ceso mantiene una relación de 1 a 2,57, la cual se considera válida únicamente 
para el contexto estudiado; en todo caso, dada la especificación utilizada en 
el modelo, las relaciones obtenidas son válidas para los tres segmentos de 
población estudiados.

La disposición a pagar por reducir el tiempo de viaje, obtenida con un 
modelo MNL equivalente, resultó ser 25% inferior a la que se derivó del mo-
delo Logit mixto, coincidiendo con los resultados de otros estudios. Este pa-
trón de comportamiento empírico y reiterativo, en el que frecuentemente las 
estimaciones de la disposición a pagar por reducir el tiempo de viaje resultan 
ser menores al usar modelos MNL, despierta el interés por investigar el tema, 
ya que reducir la incertidumbre con respecto a la valoración del tiempo de 
viaje en las ciudades ayudaría a mejorar el análisis de políticas de transporte, 
propuestas de tarificación, modelación del transporte y análisis económico de 
la expansión urbana.
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