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Resumen: Las percepeiones de seguridad y comodidad relacionadas con viajar en bus o en avion pueden
afectar las decisiones de eleccion de los pasajeros en viajes domésticos. En este artienlo se incorporaron
las variables latentes seguridad y comodidad dentro de los modelos econométricos para estudiar la eleccion
del modo de transporte para pasajeros que viajan en el trayecto Medellin-Barranguilla. En el modelo
calibrado se incluyeron variables asociadas al modo de transporte, como el costo, el tiempo de viaje y las
[frecuencias, ademds de las variables de percepeion. El modelo de eleccion discreta con variables latentes
(V'Ls) se estimd secuencialmente: en primer lugar, se obtuvieron los pardmetros del modelo de miiltiples
indicadores miiltiples causas (MIMIC) y —posteriormente— se calibrd el modelo hibrido de eleccion.
E/ modelo calibrado permitid identificar las variables que inciden en la eleccion del modo de transporte
aéreo o terrestre. Los resultados obtenidos son una berramienta eficaz, en la toma de decisiones para las
empresas que operan en cada uno de los nodos.

Palabras clave: demanda de transporte, modelos econométricos, transporte aéreo.

Clasificacion JEL: R75, R47, 1.93.

Econometric model for the analysis of the transportation mode choice in
domestic trips: the role of latent variables

Abstract: Safety and comfort perceptions related to travel by bus or plane conld affect passenger choice
bebavior in domestic trips. In this research, the safety and comfort latent variables were incorporated
into the econometric models to study the choice of transportation mode for passengers who travel along
the Medellin - Barranquilla route. 1 ariables associated with the transportation mode such as cost,
travel time, and frequency were included in the calibrated model and perceptional variables. The discrete
choice model with latent variables (L17s) found in this research was sequentially estimated. Firstly,
the parameters of Multiple Indicators Multiple Causes Model (MIMIC) were found, and then the
hybrid choice model was calibrated. The calibrated model allowed us to identify the variables that affect
the decision-mafking process for air and land transportation mode choice. The results are an effective
decision-mafking tool for companies that operate in each of the transportation modes.
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Mode¢le économétrique pour P’analyse du choix de mode de transport dans les
voyages intérieurs: le réle des variables latentes

Résumé: Les perceptions de sécurité et de confort lices aux voyages en antobus ou en avion penvent
influer sur les décisions et choix des passagers en matiere de voyages intérienrs. Dans cet article, les
variables latentes de sécurité et de confort ont été incorporées aux modéles économétriques pour étudier le
choix du mode de transport pour les passagers voyageant sur le trajet Medellin-Barranguilla. 1 e modéle
calibré comprenait des variables associées au mode de transport, comme le coiit, le temps de déplacement
et les fréquences, en plus des variables de perception. Le modéle a choix: discret avec variables latentes
(V'Ls) a été estimé séquentiellement : d'abord, les parametres du modele a causes nmnltiples e a indicatenrs
multiples (MIMIC) ont été obtenus et, par la suite, le modele hybride de choix a été étalonné. Le modéle
calibré a permis d’identifier les variables qui influent sur le choix: du mode de transport aérien ou terrestre.
Les résultats obtenus sont un outil de prise de décision efficace pour les entreprises opérant dans chacun
des modes.

Mots clés: demande de transport, modeles économétriques, transport aérien
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Introduccién

En algunos paises las aerolineas de bajo costo han demostrado tener
una ventaja competitiva sobre otras, debido a sus tarifas mds bajas y niveles
similares de calidad de servicio (Hyun et al., 2011). Pero no solo compiten
con otras aerolineas, sino también con otros modos de transporte como el
terrestre donde en el territorio colombiano tiene gran protagonismo.

El Ministerio de Transporte ha emitido reportes en los que demuestra
que el modo de transporte interdepartamental de pasajeros mas utilizado es el
terrestre. Ahora bien, este panorama ha tenido un cambio significativo debido
a la incursion de aerolineas de bajo costo (low-cost) en el mercado colombiano,
ocasionando una disminucion en las tarifas aéreas respecto a afios anteriores.

En Colombia, la incorporacioén de aerolineas /ow-cost —como Viva Air en
2012 y Wingo en 2016— permiti6 el surgimiento de la competencia directa
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entre el transporte aéreo y el transporte terrestre. En 2016 el transporte aéreo
present6 un crecimiento de 45 % respecto al afio 2012. En solo cuatro afos
pasé de 24,7 millones de pasajeros a 35,8 millones de pasajeros en el 2016
(Aeronautica Civil de Colombia, 2017). Asf, la facilidad de encontrar mejores
ofertas en tiquetes aéreos ha hecho que mas pasajeros tengan la posibilidad
de transportarse por este medio, encontrando — incluso— tarifas en algunas
ocasiones menores, produciendo con esto un traslado de pasajeros cautivos
por el transporte terrestre como potenciales del transporte aéreo.

Con base en las estadisticas reportadas por la Aerocivil (Aeronautica
Civil de Colombia, 2017) —especificamente para el trayecto Medellin-
Barranquilla—, la cantidad de personas movilizadas en el modo aéreo durante
2017 fue de 175382 pasajeros, mientras que en el transporte terrestre fue de
25178. Dada la importancia de estos dos medios de transporte y la demanda
actual que tiene cada uno de ellos, es interesante estudiar el comportamiento
de los usuarios teniendo en cuenta que estos eligen la alternativa mas atractiva
sujetos a ciertas restricciones (McFadden & Domencich, 1975). De esta
manera, se puede realizar la prediccion de la demanda futura de pasajeros
y la respectiva generacion de estrategias de distribucion.

Los servicios de transporte surgen como consecuencia de la necesidad
que tienen los individuos de realizar actividades que implican desplazamientos.
El objetivo de un sistema de transporte es satisfacer la demanda mediante
la provisiéon de una oferta adecuada que corresponda a sus exigencias. La
pregunta que se hacen los administradores de las empresas de transporte
terrestre y aéreo de pasajeros es: ;Como satisfacer la demanda de viajes a
diferentes horas del dfa en cada uno de los trayectos interdepartamentales,
restringidos por una operacion limitada? La respuesta a esto depende —en
gran medida— de las estimaciones que se realicen de esta demanda.

LLa demanda de transporte depende de las variables socioeconémicas que
caracterizan a los usuarios y de los atributos de las alternativas —que son
analizadas por el individuo al momento de tomar la decision—, destacando
entre ellas el tiempo de viaje y el costo del tiquete, ademas de variables latentes
de percepciéon como la seguridad y la comodidad que ofrece cada sistema de
transporte.

149



150

Los modelos de demanda desagregados constituyen actualmente, una
herramienta de analisis eficaz para abordar el problema del estudio de la
demanda de transporte (Espino et al, 2004; Orttazar & Willumsen, 2011;), por
lo tanto, por medio de los modelos de eleccién discreta se puede analizar y
valorar la eleccion de una alternativa dentro de un grupo exclusivo y particular
de opciones.

Este documento se encuentra estructurado de la siguiente forma.
Posterior a la introduccion, se presenta el marco tedrico y la revision de la
literatura relacionada con los modelos de eleccién discreta. En la siguiente
seccion se detalla la metodologfa para evaluar las elecciones de modo de
transporte para viajes domésticos. En la penultima seccion se analiza los
resultados de los modelos calibrados y su respectiva discusion. Finalmente
se presentan las conclusiones.

5

I. Marco teérico y revisiéon de la literatura
A. Modelos cldsicos de eleccion discreta

En estos, se relaciona la probabilidad condicional de una eleccion
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 ciertas caracteristicas realice una eleccion dentro de un conjunto de
alternativas —por ejemplo, utilizar el transporte terrestre o aéreo— con el
fin de realizar un desplazamiento (Drabas & Wu, 2013).

La funcién de utilidad para cada alternativa a evaluar, esta representada
por la ecuacion 1:

Uig = Vig + €ig- M

Asf la utilidad de la alternativa ¢ para un individuo ¢, es U, esta
representada por la suma de un término conocido por el modelador y
otro aleatorio (McFadden & Domencich, 1975). V;; corresponde a la parte
medible de la utilidad, que es funcién de los atributos de la alternativa y
las caracteristicas del individuo y €;4 es un término de error estocastico
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que incluye todos los factores desconocidos o no tenidos en cuenta por el
modelador.

La teoria de la utilidad aleatoria considera que el individuo ¢ escoge la
alternativa de maxima utilidad, esto es, escoge la opcién i si (ver ecuacion 2):

Uiqg = Ujq, ©)
donde se origina la desigualdad de la ecuacion 3:
Vig = Vig 2 €iq — €jg- (3)

De esta forma, la probabilidad de escoger la alternativa A; es dada por la
ecuacion 4:

Pig = Pr{ejq < gig + Vig — Vg, VAjeAg} . 4

Sin duda, el modelo mas utilizado es el logit multinomial (MNL) y surge al
asumir que los términos €;4 son independientes e idénticamente distribuidos
Gumbell (Vjq, A). El término A esta asociado a la varianza de los errores,
siendo un parametro de escala del modelo.

La probabilidad de que la alternativa i, sea elegida por el individuo g; esta
dada por la ecuacion 5:

66 Zk: eszkq
S PLuOXike )

Piq:

La estimacion del modelo consiste en encontrar los coeficientes 0, 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.

Los modelos clasicos de eleccion discreta pierden capacidad explicativa al
tomar en cuenta solo los atributos y caracteristicas observables de los modos
de transporte e individuos, porque no logran modelar la heterogeneidad de los
individuos, la cual afecta considerablemente la elecciéon modal. Para mejorar
esta debilidad de los modelos clasicos, En la investigaciéon de Ben-Akiva et al.
(2002a) se presentd un nuevo marco de trabajo sobre los modelos de eleccion
discreta, incluyendo en ellos variables adicionales de comportamiento.
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B. Modelos hibridos de eleccion

Las preferencias se pueden estudiar a través de encuestas de preferencias
declaradas, donde al individuo se le presentan alternativas reales o hipotéticas
y este elige de acuerdo con los atributos de las alternativas (Morikawa et
al., 2002). En los modelos hibridos se utilizan indicadores de percepcion
para la determinacién de las variables latentes (VLs). Estos indicadores
son mediciones cuantitativas que se hacen directamente a los individuos.
Posteriormente, con las VLs, mas las variables explicativas, se calibra un
modelo de eleccion discreta estandar representado en la Figura 1.

Figura 1. Modelo integrado de eleccion y variables latentes
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Fuente: elaboracion propia basado en Ben-Akiva et al. (2002a).

Este enfoque constituye una metodologia secuencial, ya que —previo a
estimar el modelo de eleccion— es necesario procesar los datos cuantitativos
entregados por los indicadores para transformarlos en VLs. Este primer paso,
conocido como modelo de VL. (Bolduc et al., 2003), se adapta a un modelo
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MIMIC (Johansson et al., 2005) donde, a través de la aplicacion del analisis
factorial, es posible determinar las VLs y sus respectivos valores en el sistema
de ecuaciones. En el modelo de variables latentes, 1);;, representa un vector de
VLs que en el caso de este articulo seran las variables seguridad y comodidad,
vy son parametros a estimar, X;; es un conjunto de variables observadas
—variables socioecondémicas, caracteristicas del modo, etcétera—.

Las ecuaciones estructurales del modelo MIMIC son representadas como:

Mitg = Y CitrXirg + Hitg: ©)
T

Por otra parte, el modelo de medicién contiene una ecuacioén por cada
indicador p, como se muestra en la ecuacién 7. Por lo tanto, el modelo de
medicion mide la relacién entre las Vs (mlq) y los indicadores Iy

Iipq = Z Yilp"ilg T+ Vipg; (7
l

donde 7, son parametros a ser estimados. ;i Y Vipg Son términos de error.
Las ecuaciones 6 y 7 deben ser consideradas a la vez en la estimacion de
parametros con el objetivo de conocer el término 7;;, (Bollen, 1989).

Si las VLs (T]ilq) son incluidas, la utilidad sistematica de la ecuacién 1
puede ser reformulada para acomodar los elementos del modelo hibrido,
donde fjr y 6; son los parimetros por estimar y estan asociados
—respectivamente— con los atributos tangibles y con las VLs, como se
presenta en la ecuacion 8:

Vig=>_BinXirg + Y _ Oullitg: (®)
K z

La inclusién de las VLs se ha dado con éxito en la modelacion en
los diferentes modos de transporte. Las VLs comunmente introducidas
en los modelos de demanda de transporte han sido la seguridad, la
comodidad entre otras (Johansson et al., 2005; Johansson et al. (2005);
Kitrinou et al., 2010). Problemas de ilaciéon. Se recomienda ampliar o
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conectar de manera coherente con el parrafo anterior. Se modifica estructura
del parrafoEn el caso del transporte aéreo de pasajeros, los trabajos de
Tam et al. (2011) y Fleischer et al. (2012) demostraron que la inclusion
de las variables calidad del servicio y miedo a volar respectivamente son
consideradas estadisticamente significativas en el proceso de eleccion. A su
vez, Yazdanpanah & Hosseinlou (2016) y Kim et al. (2017) incorporaron las
variables personalidad y satisfaccién dentro de los modelos de eleccion de
modo terrestre de transporte.

El objetivo de esta investigacion es encontrar un modelo hibrido de
eleccion de modo de transporte para el trayecto Medellin-Barranquilla, basado
en los resultados de una encuesta de preferencias declaradas realizadas paralos
modos terrestre y aéreo. Los modelos econométricos encontrados permiten
explicar y cuantificar la influencia que las VLs seguridad y comodidad tiene en
la decision tomada por el usuario y que ayudan a evaluar posibles politicas de
distribucién de pasajeros para las empresas que operan en los modos terrestre
y aéreo.

II. Metodologia

El modelo propuesto para evaluar las elecciones de modo de transporte
para viajes domésticos considerd una de las rutas que mayor movimiento de
pasajeros tiene en el territorio colombiano. El trayecto Medellin-Barranquilla
fue elegido para el desarrollo del estudio, por ser Barranquilla una de las
ciudades mas distantes desde la capital Antioquefia, y donde existe una
competencia directa entre el transporte terrestre y aéreo de pasajeros. La
Figura 2 presenta la cantidad de pasajeros que se movilizaron por cada uno de
estos dos modos en cada afo y se aprecia claramente el notable crecimiento
del transporte aéreo entre los afios 2011 y 2016.

El proceso usado para obtener la representatividad de la poblacién en la
muestra fue basado en la expresion de Cochran (1977), quien desarrollé una
expresion para calcular el tamafio de la muestra para una poblacion infinita:

n=-—, ©)
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donde n es el tamafo de la muestra, p es la proporcion estimada de un atributo
presente en la poblacién, g es calculado como 1 —py z representa el z-valor de
la distribucién normal para o /2, donde (1—a) x 100 % es el nivel de confianza.
En este articulo, la poblacién es asumida como infinita, donde para el caso
extremo, p y q son iguales a 0,5 y se tiene un nivel de confianza del con un
£ 5% de precision. Asi, el tamafio de la muestra n debe ser minimo 384.
En esta investigacion, se llevaron a cabo 420 encuestas (n 4 36), teniendo en
cuenta la probabilidad de datos inconsistentes.

Figura 2. Movimiento de pasajeros Medellin-Barranquilla 2011-2017
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Fuente: elaboracién propia con base en informacién de Terminales de Transporte Medellin S. A. (2018) y
Aecrondutica Civil de Colombia (2017).

Con el objetivo de extraer una muestra representativa de todos los
pasajeros y reflejar el patron de uso real del modo aéreo y terrestre para el
trayecto Medellin-Barranquilla, fue necesario un muestreo de cuotas para la
encuesta. La Tabla 1 esta basada en las frecuencias relativas de la participacion
del mercado de los modos aéreo y terrestre en el 2017. El total de la muestra
se estratific6 por tamafio en cada categorfa. Por lo tanto, los datos empleados
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en este articulo son representativos de la poblacion de pasajeros en el trayecto
Medellin-Barranquilla.

Tabla 1. Tasa de muestreo basada en las cuotas del mercado

Cuota del mercado en 2017

Modo Muestra recolectada
Poblacién Frecuencia relativa
Aéreo 175385 87 % 360
Terrestre 25178 13% 60
Total 200563 100 % 420

Fuente: elaboracién propia.

Para la obtencion del modelo de eleccion discreta se realizaron encuestas
de preferencias declaradas. Hstas se realizaron cara a cara en el ano 2018,
debido a que este método de muestreo ofrece mejores resultados en términos
de representatividad (Szolnoki & Hoffmann, 2013). Los datos se recopilaron
en las puertas de embarque de las terminales aérea y terrestre, donde los
pasajeros completaban el cuestionario. Los escenarios de elecciéon fueron
presentados a usuarios de los dos modos de transporte evaluados en el
trayecto Medellin-Barranquilla.

Los atributos usados en el estudio fueron el costo del tiquete, el tiempo de
viaje y las frecuencias. En la Tabla 2 se presentan los atributos y niveles usados
en el experimento de eleccién, los cuales fueron determinados con base en
los valores de las operaciones actuales de los diferentes modos de transporte.

A. Disefio de la encuesta de preferencias declaradas (PD)

Un modelo de demanda de transporte requiere recopilar una amplia varie-
dad de informacion, derivada de diferentes fuentes, como son las encuestas
(Zochowska et al., 2017). Las encuestas de preferencias declaradas —PD—
corresponden a un enfoque ampliamente aplicado por los investigadores para
comprender los comportamientos de eleccion de los viajeros. La encuesta PD
se basa en perfiles hipotéticos, disefiados para evaluar las preferencias de los
usuarios por atributos especificos. Dada la seleccion de atributos y sus nive-
les asociados, se realiz6 un experimento PD utilizando un disefio ortogonal
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Alternativas (modos de transporte)

Atributo
Terrestre Aéreo
Costo del tiquete* 0 80000 160000
1 100000 200000
2 120000 240000
Tiempo de viaje 0 12 2
1 14 4
2 16 6
Frecuencias 0 10 frecuencias/dfa 5 frecuencias/dia
1 12 frecuencias/dfa 7 frecuencias/dia
2 14 frecuencias/dfa 9 frecuencias/dia

*costo del tiquete de un solo trayecto

Fuente: elaboracion propia.

completo, donde el nimero de situaciones de elecciéon que componen dise-
fio factorial es LMA! o disefio ortogonal (Hensheret al., 2005). Este enfoque
ha sido ampliamente utilizado en estudios de transporte por Marquez et al.
(2019), Tsai y Chen (2019), Lee y Yip (2017), Wen et al. (2019), Yang et al.
(2014) y Fleischer et al. (2012).

El disefio factorial ortogonal permite que todos los atributos no estén
correlacionados y que sus niveles de variacion estén equilibrados. Sin embargo,
en los ultimos afios se ha utilizado el método de disefio eficiente para
minimizar los errores estandar. Una desventaja del disefio eficiente es la
necesidad de conocer previamente los parametros de los atributos a evaluar,
esto hace que el disefio experimental sea sensible a una especificaciéon
incorrecta de los parametros anteriores. Por lo tanto, la aplicacién del enfoque
del disefio factorial ortogonal refleja nuestra preferencia por la independencia
estadistica sobre la eficiencia. Si se aplicara un disefio factorial completo
para las dos alternativas —modos de transporte—, con sus tres atributos

! Nétese que L es el nimero de niveles de atributo, M el nimero de alternativas y A el nimero

de atributos.
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sus tres niveles de variacién, se produciria 32%3 posibles combinaciones.
y s

Dada la cantidad de combinaciones, se aplicé un disefio factorial ortogonal
utilizando el software NGENE con el objetivo de reducir las combinaciones
a un tamafio manejable de nueve escenarios.

Antes de la aplicacion de encuesta definitiva se realizé una prueba piloto
a 60 individuos, con el objetivo detectar problemas potenciales con respecto
a factores como la longitud del cuestionario, la fatiga de los encuestados y la
claridad de la encuesta.

Dentro de la encuesta se plantearon diferentes escenarios de eleccion y
cada uno de los modos fue representado en términos del costo del tiquete,
del tiempo de viaje y de las frecuencias. Cada encuestado debia evaluar nueve
escenarios y elegir una de las dos posibles alternativas. En el desarrollo
de la encuesta se incluyeron variables socioeconémicas como género, edad,
ocupacion, nimero de viajes realizados por afio, motivo del viaje, ingresos,
estrato socioeconémico, nimero de acompafiantes, numero de maletas.

Tabla 3. Indicadores de las VLs

Variable latente Indicadores

Seguridad en cuanto a robo o pérdida de objetos en el medio de
Seguridad (S) transporte (SR)

Seguridad en cuanto a entrega de equipaje en buen estado (SE)

Comodidad en cuanto a la facilidad para acceder al modo de transporte

desde el origen (CCF)
Comodidad (C)

Comodidad en cuanto a la suavidad en el desplazamiento en un viaje

(CSD)

Comodidad en cuanto a las sillas (CS)

Fuente: elaboracién propia.

Las VLs seguridad y comodidad fueron evaluadas para cada modo a través
de los indicadores presentados en la Tabla 3, los cuales fueron calificados en
una escala tipo Likert de 1 a 5, siendo 1 “muy inseguro” o “muy incomodo”,
y 5 “muy seguro” o “muy comodo”. Los indicadores para las variables
latentes seguridad y comodidad evaluados para los modos aéreo y terrestre
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fueron basados en investigaciones previas desarrolladas para viajes urbanos
(Cérdoba, 2011; Marquez, 2010).

B. Descripcion de la muestra

Fueron encuestados 420 pasajeros, quienes realizaron un viaje de Medellin
a Barranquilla en el modo aéreo o terrestre. Para la muestra se encontrd que
el 16 % de los encuestados tienen ingresos mensuales entre USD 500 y USD
1000, el 38 % entre USD 1000 y USD 1500, el 20 % entre USD 1500 y USD
2000 y el 14% mayor a USD 2000 y en un menor porcentaje (12 %) los
individuos que poseen ingresos menores a USD 500. Respecto al motivo del
viaje, el 72 % de los individuos se movilizaron por trabajo o negocios, lo cual
puede estar relacionado con el hecho de que las encuestas no fueron realizadas
en temporada de vacaciones. La muestra estuvo distribuida uniformemente
entre mujeres y hombres, representando el 48 % y 52 %, respectivamente.

C. Calibracion del modelo

En la fase de calibracion, inicialmente se encontraron modelos logit
multinomial. Posteriormente, se utilizé el método secuencial, empleado para
estimar modelos en dos etapas (Ben-Akiva et al., 2002b). Esta etapa de
la investigacion tuvo varios procesos: primero, se obtuvieron los modelos
MIMIC; estos modelos permiten observar las variables latentes a través de
unos indicadores y explicarlas a través de variables relacionadas con factores
socioeconémicos del usuario. Los modelos encontrados permitieron analizar
el comportamiento de los individuos ante las dos alternativas existentes:
transporte terrestre o aéreo para el trayecto Medellin-Barranquilla.

III. Resultados y discusién

Para comenzar se realiz6 la modelacion de las VLs seguridad y comodidad,
luego se calibraron los modelos con los datos de las PD, con el objeto de
encontrar las variables significativas y, por dltimo, con la funcién de utilidad
obtenida se calcularon las cuotas del mercado de cada uno de los modos
incluidos en el estudio.
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Las variables contenidas en la PD fueron: el tiempo de viaje (Tv), el costo
de viaje (C) y las frecuencias (Fr); con base en la teorfa microeconémica, los
signos esperados para Tv y C son negativos y para Fr es positivo.

Diferentes especificaciones de modelos fueron probadas. Estos modelos
difieren en el nimero de variables estimadas. Ademais, en cada modelo se
realiz6 un analisis de correlacion entre las variables, asegurando con esto que
todas las variables que resultaban significativas no estuvieran correlacionadas.

A. Modelos de miiltiples indicadores miltiples causas (MIMIC)

En las tablas 4 y 5 se presentan los resultados de los parametros de las
variables explicativas y de los indicadores de las VLs seguridad y comodidad
que resultan del modelo MIMIC.

Tabla 4. Modelo MIMIC para la VL seguridad

Variables Exégenas e VL seguridad modo VL seguridad modo
indicadores terrestre (SEGT) aéreo (SEGA)
Pardmetro Test-t Pardmetro Test-t
Edad (ED) 0,368 2,276 0,478 3,014
Género (GEN) 0,234 2,057 0,567 2,284
Indicador SR 1,000* 0,792 3,851
Indicador SE 0,864 2,342 1,000*

*No se probd la significancia porque estos indicadores se fijan en 1,0 para fijar la escala
de las variables latentes

Fuente: elaboracién propia.

Como se muestra en la Tabla 4, la VL seguridad fue evaluada para el modo
terrestre (SEGT) y para el aéreo (SEGA). De igual manera la VL comodidad
se evaluo para el modo terrestre (COMT) y aéreo (COMA) y los resultados
del modelo se presentan en la Tabla 5. Como se observa todos los parametros
son significativamente diferentes de cero con un nivel de significancia del 5 %.

Las tablas 4 y 5 muestran que el género y la edad permiten explicar las
VLs del estudio. En términos de género, las mujeres encuestadas consideran
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mas seguro el transporte aéreo que el terrestre. Por otro lado, a mayor edad
se tiene una percepcion mayor de comodidad relacionada con viajar en el
modo aéreo.

Tabla 5. Modelo MIMIC para la VL comodidad

Variables Exégenas e VL Comodidad modo VL Comodidad modo

indicadores terrestre (COMT) aéreo (COMA)
Pardmetro Test-t Pardmetro Test-t
Edad (ED) 0,433 2,102 0,833 2,482
Género (GEN) 0,721 1,969 0,521 1,969
Indicador CCF 0,884 2,872 0,802 2,207
Indicador CSD 1,000* 1,000*
Indicador CS 0,752 2,922 0,928 2,234

*No se probd la significancia porque estos indicadores se fijan en 1,0 para fijar la escala
de las variables latentes

Fuente: elaboracion propia

B. Resultados de los modelos de eleccion discreta (MED)

En el proceso de calibracion de los modelos —inicialmente a partir de los
modelos MIMIC— se calcularon los valores esperados de las VLs para cada
viajero. LLa Tabla 6 presenta los resultados de un modelo logit multinomial
(MNL) sin VLs, asi como el modelo hibrido, el cual incluye las variables
de percepcién de seguridad y comodidad. Para cada parametro el valor de
la prueba t se realiza cambio se presenta entre paréntesis. Ambos modelos
consideran el efecto de panel que se produce al tener nueve observaciones
diferentes en las PD por individuo (Cantillo et al., 2007).

El modelo MNL es la especificacion mas simple, ya que no incluye el
efecto de la VLs seguridad y comodidad. Como se presenta en la Tabla 0,
todos los parametros son significativamente diferentes de cero con un nivel de
significancia del 5 %. Los signos de los parametros corresponden al supuesto
subyacente de la teorfa microeconémica. Por lo tanto, cuando aumentan los
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tiempos de viaje y las tarifas, las utilidades de los modos terrestre y aéreo
se reducen. Ambos modelos muestran que los pasajeros de la ruta Medellin-
Barranquilla perciben que el tiempo de viaje es un atributo mas significativo
que la tarifa. En general los viajeros prefieren tarifas mas bajas, viajes mas
cortos y mayor numero de frecuencias.

Tabla 6. Resultados del modelo de eleccion

Variable PardmetrosModelo sin VLs ~ PardmetrosModelo hibrido
Constante especifica 1,216 (3,873) 0,606 (2,461)
Tiempo de viaje (Tv) -0,581 (-3,952) -0,551 (-3,980)
(C)to (C) -0,418 (-2,644) -0,327 (-2,713)
Frecuencias (Fr) 0,016 (2,762) 0,015 (2,801)
Seguridad_Terrestre (SEGT) 0,424 (1,981)
Seguridad_Aéreo SEGA 0,872 (2,542)
Comodidad_Terrestre COMT 0,342 (2,015)
Comodidad_Aéreo COMA 0,717 (3,051)
Efecto de panel 1,330 (12,764) 1,160 (12,271)
Log-verosimilitud -3263,335 -3103,371
p? 0,248 0,269

Fuente: elaboracion propia.

Respecto a las VLs, se puede observar que los efectos de la seguridad
y la comodidad en la eleccion fueron estadisticamente significativos en el
modelo hibrido. Como se observa en la Tabla 6, las percepciones de seguridad
y comodidad de los viajeros tienen parametros positivos para cada modo de
transporte, esto implica que la utilidad del modo terrestre y aéreo aumenta
con el nivel de seguridad y comodidad.

En lo relativo a la variable de politicas, el modelo hibrido muestra que
los parametros de las VLs seguridad y comodidad para los dos modos de
transporte son altos en magnitud, comparados con el costo y las frecuencias.
Esto implica que en este estudio las VLs dominan las otras variables, lo
cual soporta la hipétesis que las percepciones de seguridad y comodidad
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estan altamente asociadas con el comportamiento de eleccion de los viajeros.
Ademas, con la inclusién de las VLs se mejora significativamente el ajuste
del modelo. Lo anterior indica que evaluar las VLs seguridad y comodidad
dentro de un modelo de eleccién permite una mejor estimacién del proceso
de eleccion para viajes domésticos. Al incluir las VLs dentro del modelo
de eleccion también se puede observar que la constante especifica reduce
su importancia y su significancia estadistica debido a que las VLs capturan
factores intangibles en la eleccién de modo.

C. Andlisis predictivo

El modelo econométrico estimado permitié calcular las cuotas de
mercado de los modos de transporte considerados, es decir, la probabilidad
de que el bus o el modo aéreo sean elegidos para realizar el trayecto Medellin-
Barranquilla. Para alimentar el modelo, se tomaron datos promedio anuales
de los viajes realizados en el trayecto Medellin-Barranquilla en cada uno de
los modos.

Elmodelo MNL asume que los errores son independientes e idénticamen-
te distribuidos siguiendo una distribucion Gumbel, con media cero y escala
uno, lo cual implica una varianza de 72 /6. (McFadden & Domencich, 1975).
Bajo estos supuestos la probabilidad de viajar en bus o en avién esta dada por
la siguiente ecuacion:

exp (Vig)
7 .
Zj:l exp(Vjq)

Py = (10)

En la Tabla 7 se indican los resultados de las cuotas de mercado para los
modos estudiados en el trayecto Medellin-Barranquilla y se tiene que, para los
valores de las variables presentados, la probabilidad de eleccién del modo
aéreo es del 62,8 % vy para el modo terrestre del 37,28 %. Esta diferencia
se atribuye a la competencia de precios de las aerolineas con el transporte
terrestre, es decir, que para algunos usuarios del modo aéreo no les es dificil
pagar una tarifa superior comparada con el terrestre, siempre y cuando esto
represente un ahorro en tiempo de viaje, esto puede estar relacionado con
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el motivo del viaje, debido a que la mayoria de estos son por trabajo, lo cual
indica que es mas representativo el tiempo de viaje que el costo del tiquete.

Tabla 7. Probabilidad de eleccion del modo de transporte

Modo Variable Valor Utilidad Probabilidad
Costo del Viaje (Ca) 57 USD -31,722 62,8%
Aéreo Tiempo Viaje (Tva) horas 3
Frecuencias diarias (Fra) 4
Costo del Tiquete (Ct) 50 USD -32,245 37,2%
Terrestre Tiempo Viaje (Tvt) horas. 15
Frecuencias diarias (Frt) 14

Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

En el desarrollo de este articulo se aplico la técnica de los grupos focales
con el objetivo de encontrar patrones en el comportamiento de los viajeros.
Con base en ellos, se determinaron las variables relevantes en la eleccion
y los niveles de estas para construir modelos de demanda. Se identificaron
cuatro tipos de variables a ser incluidas en los modelos de eleccion discreta;
estas variables cuantitativas corresponden a tiempo de viaje, costo del viaje
y la frecuencia de los vuelos; ademas de las variables latentes de seguridad y
comodidad.

Las variables latentes fueron modeladas a partir de indicadores que
recogen las percepciones de los pasajeros que integraron la muestra de
estudio, encontrando como representativa la variable latente comodidad, su
percepcion en cuanto a la cercania y facilidad para acceder al modo de
transporte desde el origen, la suavidad en el desplazamiento y la del confort
en cuanto a las sillas. En lo relacionado con la variable latente seguridad, se
encontré que los indicadores de percepcion en cuanto a la probabilidad de
robo o atraco en el modo y el estado del equipaje al momento de la llegada
permiten que esta pueda ser observada.
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Las ecuaciones de utilidad que permitieron calcular la probabilidad en la
eleccién de un modo de transporte proporcionan elementos para la definicién
de politicas que promuevan el estudio de los efectos de la eleccion a causa de
cambios en los atributos de los modos. Los modelos incluyeron variables mas
completas, las cuales permiten precisar implicaciones de gestion de un sistema
de transporte.

Los modelos de eleccion discreta estimados a partir de datos de PD
—tanto para usuarios del modo aéreo como del terrestre— mostraron que las
variables tiempo —Ila cual incluye tiempo de acceso, de viaje y de espera—,
costo —la cual esta compuesta por la tarifa para cada uno de los modos—
y frecuencia resultaron ser significativas a la hora de elegir el modo de
transporte, corroborando la percepcién obtenida en el grupo focal.

Modelos mas avanzados como los hibridos, permitieron introducir dentro
de la funcién de utilidad variables latentes como la seguridad y la comodidad.
Estas no son medibles directamente, sino que son explicadas por variables
exogenas como lo son las caracteristicas socioeconémicas —por ejemplo, sexo
o edad—, y observadas a través de unos indicadores. Asi, esta investigacion
contribuye con la literatura al introducir las variables latentes seguridad y
comodidad dentro de la eleccion de un modo de transporte —bus o avion—
para un trayecto doméstico. Dichas variables resultaron significativas, lo que
demuestra la importancia de incluir atributos de percepcién para mejorar la
capacidad predictiva de los modelos de eleccion.
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