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Resumen

En este articulo se aplica un experi-
mento de eleccién, mediante la técnica
de preferencias declaradas, al compor-
tamiento de los usuarios de auto frente
a cambios en las tarifas de parqueo
en una zona céntrica de Bogotd. El
objetivo es determinar la elasticidad
entre el precio de parqueo y el uso del
auto en viajes al trabajo. El experimento
de eleccién toma en cuenta variables
como el costo, el tiempo de viaje, la
duracién del parqueo y la distancia de
caminata desde el parqueadero hasta
el sitio de trabajo. Se estima un mo-
delo Logit multinomial que permite
conocer la elasticidad entre el costo de
parqueo y el uso del auto. El modelo
estimado indica que la elasticidad entre
el costo de parqueo y el uso del auto es
de -0,13496, que se considera bajo si
se compara con estandares internacio-
nales; sin embargo, el modelo refleja
gran sensibilidad de los usuarios del
auto respecto a la distancia de cami-
nata. En cuanto a trabajos previos, este
se constituye en un aporte al perfec-
cionamiento de politicas tarifarias de
parqueo que desincentiven el uso del
auto en la ciudad.

Palabras clave

Servicios de parqueo-costo-efectivi-
dad, parqueaderos-precios-Bogota
(Colombia), automoéviles-estudios
de uso.

Abstract

This paper describes the use of the
stated-preference technique in a dis-
crete choice experiment carried out
to examine the behavior of car users
concerning changes in parking costs in
the central business district of Bogota.
The research seeks to determine the
level of elasticity between parking
costs and car use for work trips. First,
the area of interest is selected, bearing
in mind compatibility with other stu-
dies. Then, the experiment is designed
taking into account variables such as
costs, commuting time, parking time
and walking distance from the parking
lot to the workplace. A multinomial
logit model is used in order to deter-
mine elasticity between the parking
cost and the use of the car, and to
experiment with the variables inclu-
ded in the model. The model shows
that the elasticity between parking
costs and car use is -0.13496, which
is considered low when compared to
international standards. However,
the model indicates high sensitivity
on the part of car users with respect
to walking distances. This work con-
tributes to improving parking pricing
policies to discourage the use of cars
in urban areas.

Key words

Automobile parking - cost effective-
ness, parking lots - prices - Bogota
(Colombia), automobiles - use studies.

Resumo

Neste trabalho foi aplicado um expe-
rimento de escolha, utilizando técnica
de preferéncia declarada para investi-
gar o comportamento dos usudrios de
automoveis a variagdes no custo do es-
tacionamento no centro de Bogotd. O
objetivo desta pesquisa é determinar a
elasticidade entre o preco do estaciona-
mento e uso de viagens de carro para o
trabalho. E inicialmente selecionada a
area de estudo, tornando-o compativel
com outros estudos e, entao, projetar
o experimento escolha, incluindo
varidveis como custo, tempo de via-
gem, a duragdo do estacionamento e,
finalmente, a pé do estacionamento
até o local de trabalho. Com os dados
coletados sao estimados do modelo
Logit multinomial que determina a
elasticidade do custo do estacionamen-
to e da utilizagdo do carro e permite
que vocé experimente as varidveis rele-
vantes do modelo. O modelo estimado
indica que a elasticidade do custo do
estacionamento é -0,13496, conside-
rado baixo quando comparado com os
padrdes internacionais, entretanto, o
modelo mostra alta sensibilidade dos
usudrios de automdéveis em relagao
a distincia de estacionamento. Com
relacdo aos trabalhos anteriores, o
trabalho apresentado constitui uma
contribui¢do para a melhoria das
politicas de estacionamento de precos
que desestimulem o uso de carros em
areas urbanas.

Palavras chave

Servigos de estacionamento-custo-
beneficio, estacionamentos-pre¢os-
(Coldbmbia), automéveis-estudos
de uso.
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Introduccion

A diferencia de los paises desarrollados, los paises en desarrollo como Colombia se
caracterizan por un rapido cambio de su entorno socioeconémico, que sugiere un
aumento potencialmente grande en la posesion y uso del automévil en el futuro
proximo vy, por consiguiente, la reduccién del uso de los sistemas de transporte
publico (Zhang et al., 2008). La demanda por transporte, al ser una demanda
derivada del sistema de actividades, reclama un cambio en la fijaciéon de estra-
tegias, puesto que un incremento de la movilidad per se no es ni podra ser una
meta razonable en la fijacién de una politica sustentable de transporte urbano;
en cambio, fijar sistemas de tarificacion podria ser una buena idea en el intento
de reducir los viajes de las personas a las dreas mas congestionadas de una ciudad
(Levine y Garb, 2002).

Varios estudios han explorado los efectos que produce en los usuarios la
implementacién de politicas relacionadas con peajes por congestion (Schaller,
2010; Eliasson, 2009) y tarifas de parqueadero (Bonsan y Young, 2010; Arnott y
Rowse, 2009; Calthrop y Proost, 2006; Albert y Mahalel, 2006; Shiftan y Golani,
2005). En ellos se ha encontrado que los cobros por congestién producen gran
rechazo por parte de los usuarios (Schaller, 2010); ademas, se ha observado que
los costos de administrar esos sistemas de cobro son bastante altos, aun para los
paises desarrollados (Jansson, 2010). Sin embargo, la evidencia existente indica
que los altos indices de elasticidad de la demanda por auto y la mayor disposi-
cién a pagar por las tarifas de parqueadero (Albert y Mahalel, 2006) auguran
buenos resultados en la implementacién de politicas tarifarias de parqueo, ya
que los usuarios, al reducir el uso del automdvil en respuesta a incrementos del
costo de parqueo, producen efectos positivos en algunas externalidades como
accidentalidad (Marquez, 2010), contaminacién y emisiones de gases de efecto
invernadero (Chu y Tsai, 2011). Esto es particularmente cierto en el caso de
los viajes al trabajo, en los cuales dificilmente los usuarios pueden cambiar el
destino como respuesta a los incrementos de los costos de parqueo (Hensher y
King, 2001).
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Si bien hace varios afios se estudia el tema (por ejemplo, Kanafaniy Lan, 1988;
Glazer y Niskanen, 1992), el impacto potencial de una politica de precios de
parqueo en la generacién de viajes —especialmente en la eleccion modal— esta
ganando un mayor reconocimiento dentro de la investigacién de gestion de la
demanda de transporte (Kelly y Clinch, 2006). En el caso especifico de Bogota,
ya se habia concluido que una politica de parqueo podria ser mas favorable
que una restricciéon por placas y que un sistema de cobro por congestion,
pues una politica tarifaria de parqueo presenta facilidad de control y posibilidad
de iniciarla a corto plazo (Ardila, 1995); no obstante, se habia advertido también
que la propuesta podria ser inequitativa, al afectar mas a unos grupos de la clase
media que al resto de la sociedad y que, por lo tanto, se les deberia compensar
con un sistema de transporte publico de mayor calidad.

El mas reciente estudio mundial de tarifas de parqueo en las zonas céntricas
de las ciudades (Moore, 2010) no ubica a ninguno de los paises latinoame-
ricanos en el ranking de los mas costosos. Bogotd, en comparacién con las
demas ciudades de la regién incluidas en el reporte (Buenos Aires, Sao Paulo, Rio
de Janeiro, Santiago, San José, Ciudad de México, Ciudad de Panama y Lima),
comparte la sexta posicién con Buenos Aires en el andlisis de tarifas diarias de
parqueo; pero al evaluar la tarifa mensual, se ubica en el pentltimo lugar sélo
por encima de Ciudad de Panamd. De acuerdo con Moore (2010), debido a la
tendencia creciente de la demanda, se espera que en América Latina se in-
crementen las tarifas de parqueadero en los proximos afios; pero no se evalia
la manera como esos incrementos podrian afectar el comportamiento de los
usuarios y, en consecuencia, la congestion de las ciudades.

Aunque existen varias técnicas para estudiar el comportamiento de los indi-
viduos frente a las politicas de tarificacion, el uso de encuestas de preferencias
declaradas ha sido ampliamente difundido en el analisis de la tarificacién del
parqueo (Albert y Mahalel, 2006; Hensher y King, 2001; Tsamboulas, 2001),
ya que con los datos recopilados se pueden estimar con éxito modelos de eleccién
discreta para estudiar la demanda de transporte (Hess, 2005; Orro, 2005), las
elasticidades y la disposicién a pagar de los individuos por el mejoramiento de
ciertos atributos del modelo (Huang, 2008).

Al aplicar esa técnica, el presente trabajo investiga acerca del comporta-
miento de los usuarios frente a situaciones hipotéticas en las que se proponen
cambios en las tarifas de parqueo en una zona céntrica de Bogota, y mediante
la construccién de modelos de eleccion discreta se determina la elasticidad de la
demanda por auto frente a cambios en las tarifas de parqueo. Se espera que los
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resultados obtenidos con esta investigacién ayuden a perfeccionar medidas que
desincentiven el uso del auto a través de la gestion del parqueo y que produzcan
ademds un manejo mas eficiente del espacio disponible.

1. Modelos de eleccion discreta

Ademas de los estudios apoyados en las tradicionales encuestas origen y destino,
las evaluaciones de demanda de transporte utilizan modelos de eleccién discreta,
cimentados en la teoria de la maximizacién de la utilidad aleatoria, que parten de
una simplificacién de las decisiones del viajero para tratar analiticamente su
comportamiento (Train, 2003) vy, a través de modelos matematicos de crecien-
te complejidad, elaborar prognosis probabilisticas de elecciones en situaciones
determinadas (Orro, 2005). Para la calibracién de estos modelos es necesario
obtener datos mediante la aplicacién de encuestas especificas, que pueden ser
de preferencias reveladas o de preferencias declaradas (Hensher et al., 1999),
considerando la complejidad del proceso de eleccién (Cantillo y Ortazar, 2005).

Aunque recientemente se han desarrollado modelos y teorias del compor-
tamiento para tratar de explicar las decisiones que se relacionan con el ambito
econémico y psicolégico (Kahneman, 2003), casi siempre la modelacién de
las decisiones de los usuarios sigue una secuencia de elecciones jerarquizadas,
como se describe en Bates (2000) y que puede ser resumida asi: definicién del
problema de eleccion, generacion de alternativas, evaluacion de los atributos
de las alternativas y eleccién y ejecucién de la alternativa elegida (Ben-Akiva y
Lerman, 1985).

No obstante, es evidente que los individuos no realizan este proceso siempre
que deben efectuar una eleccidn, sino que pueden omitirlo y tomar una decisién
por hébito, convencionalismo social o intuicién, por ejemplo (Orro, 2005). En
cualquier caso, estos comportamientos pueden describirse mediante un proceso
de eleccién en el que el decisor genera una tnica alternativa; para ello se debe
tener en cuenta quién es el decisor, cémo se genera el conjunto de alternativas
disponibles, qué atributos caracterizan las alternativas y qué reglas determinan
la eleccién. Inicialmente, lo habitual era usar modelos agregados (Domencich y
McFadden, 1972), pero en las altimas décadas los modelos de elecciéon de modo
de transporte han adoptado un enfoque desagregado, considerando el proceso
a escala individual (Orro, 2005; Train, 2003).

Siguiendo este enfoque, en los modelos de eleccion discreta se representa el
comportamiento de un individuo # que se enfrenta a la eleccién de una unica
alternativa 7, entre un conjunto finito I de alternativas disponibles (Train, 2003).
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El individuo busca maximizar su utilidad (U)), asi que prefiere la alternativa
7 sobre la 7 si:
U >U. 1)
ni nj
El investigador observa s6lo algunos atributos de decision X,y algunos atri-
butos del individuo 5 , de manera que mientras el problema es deterministico

para el individuo. No lo es asi para el investigador, quien tratard la funcién de
utilidad con un error aleatorio €, de media cero y por lo tanto:

u,=Vv, +e, )

Entonces, la utilidad representativa o sistemdtica V”], es una funcién que
requiere para su calibracién el ajuste de los parametros [ que acompafan a las
variables o atributos incluidos en la funcién de utilidad deterministica (Orro,
2005).

Los distintos modelos de comportamiento de maximizacién de la utilidad
aleatoria se diferencian principalmente en la especificacion que suponen para
la densidad de los factores no observados f(€ ). En consecuencia, los principales
modelos de eleccién discreta son: (1) logit multinomial (MNL), con errores Gum-
bel, que no admite correlacién entre alternativas ni entre elecciones y requiere
homocedasticidad; (2) probit (MNP), cuyos factores no observados distribuyen
conjuntamente normal; (3) modelos de valor extremo generalizados (GEV), que
admiten patrones de correlacion entre alternativas, como el Logit jerarquico o
anidado (HL), en el que las alternativas se estructuran en grupos llamados nidos,
de modo que los factores no observados tienen la misma correlacién para las
alternativas en el interior del nido y no existe correlacion con las restantes (Orro,
2005); (4) Logit mixto (ML), donde los factores no observados se dividen en una
parte que contiene la posible correlacién y heterocedasticidad y otra parte que
distribuye Gumbel, con la ventaja que este modelo puede aproximar a cualquiera
de los otros (Train, 2003) y, por lo tanto, es completamente general.

2. Modelo Logit multinomial

En el modelo Logit multinomial, al suponer que los términos de error € = dis-
tribuyen en forma idéntica e independiente Gumbel la probabilidad de que un
individuo 7 elija la alternativa 7, viene dada por:
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e

Dai :W (3)

Donde, v, es la utilidad representativa o sistematica. En la mayor parte de
los modelos de eleccién discreta que se emplean en la actualidad se especifican
funciones lineales y se considera que los pardmetros [3 son constantes para todos
los individuos, pero pueden variar entre las alternativas (Train, 2003), asi:

V,= ZéBk X, (4)

Para estimar el modelo Logit multinomial se debe observar una muestra de
las elecciones de 7 individuos, y sobre ella aplicar la técnica de estimacién por
maxima verosimilitud. La probabilidad de que un individuo elija la alternativa
que efectivamente escogi6 estda dada por:

H(pm)Ym- )

Donde, Y  toma el valor de 1 si el individuo # elije la alternativa 7, y O en
otro caso. Asumiendo que las decisiones de los individuos son independientes
entre si, la probabilidad que cada individuo en la muestra elija la alternativa
que se observé esta dada por:

LA =TI Tw.)™ 6)

n=l i

Donde, B es el vector que contiene los parametros del modelo. Entonces, la
funcién de log-verosimilitud queda asi:

1(B)= 22X, In(p,,) @

El proceso de calibracién consiste en estimar los coeficientes 3, tomando como
estimadores aquellos valores que maximicen la verosimilitud de la muestra utili-
zada (Train, 2003). Este proceso puede hacerse utilizando paquetes comerciales o
de uso libre como Biogeme (Bierlaire, 2009). Cuando se alcanza la convergencia
y se obtienen los valores que maximizan la verosimilitud, se debe cumplir que:

AB) _,

38 (8)
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Esto significa que los estimadores méaximo-verosimiles son aquellos valores de
B que satisfacen las condiciones de primer orden. La seleccién del mejor modelo
se basa en el examen y comparacién de algunos indicadores, como la consisten-
cia de signos, la significancia de los estimadores, medidas de bondad de ajuste
mediante los indices de razén de verosimilitud p y p? (Ortdzar y Willumsen,
2001) y la aplicacion del test de razén de verosimilitud para comparar modelos
mas complejos frente a otros mas sencillos que pueden obtenerse mediante res-
tricciones lineales (Ben-Akiva y Lerman, 1985, citados por Orro, 2005).

Una vez que el mejor modelo es elegido, ademds de su empleo para pronds-
ticos de elecciones en diferentes escenarios, puede aprovecharse a fin de medir
elasticidades respecto a diferentes variables, como tarifas y demas atributos (Orro,
2005). Ast, la variacion porcentual en la probabilidad de utilizar una alternativa
7 en cuanto a la variacién porcentual del costo se calcula como:

Eicm. =-p.(1-p,)-C, 9)

Donde B_es el coeficiente estimado del costo, p - es la probabilidad de que
el individuo 7 decida realizar su viaje en el modo 7y C, es el costo medio de la
alternativa evaluada.

3. Procedimiento experimental

El objetivo principal fue determinar la elasticidad entre el precio del parqueo y la
utilizacion del auto particular en un sector especifico de Bogota. Para hacerlo
fue necesario considerar los efectos cruzados entre los atributos de los modos de
transporte disponibles y, en especial, aislar el efecto del costo de parqueo
en la utilizacién del auto, situaciéon muy dificil de conseguir por medio de la
observacion directa de las elecciones de los individuos. Por tal razén, el proceso
investigativo aplicé la técnica de preferencias declaradas y con los datos recopi-
lados se procedié a estimar modelos econométricos de eleccion discreta del tipo
Logit multinomial y Logit mixto. Finalmente, se calcularon las elasticidades de
interés con base en el modelo seleccionado.

La determinacién de la zona de estudio se bas6 en el anélisis comparativo
de distintas zonas de la ciudad de Bogot4, y tuvo en cuenta aspectos como la
compatibilidad con otros estudios (Moore, 2009; Guerrero y Ruiz, 2003), la in-
fluencia comercial, alta demanda de parqueo y presencia de sectores empresariales.
Luego de este andlisis se llevd a cabo la investigacion en la Localidad de Santafé,
especificamente en la zona de San Victorino, que limita al norte con la avenida
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Jiménez, al occidente con la avenida Caracas, al sur con la calle 10 y al oriente
con la carrera 10.

El instrumento de toma de informacién utilizado se estructuré en dos
partes: la primera revel6 informacién general del individuo y del altimo viaje
realizado; mientras que la segunda planteé el experimento de preferencias
declaradas. Las variables estudiadas en la primera parte fueron: sexo, edad,
ocupacion, ingreso mensual, posesion y tenencia del auto, modelo del vehiculo,
cilindrada del vehiculo, duracién del viaje, suma pagada por el servicio de par-
queadero, distancia recorrida del parqueadero al sitio de trabajo y duracién del
servicio de parqueadero. El disefio experimental utilizado en la segunda parte
de la encuesta se explica a continuacién.

3.1 Diseiio experimental

Antes de proceder con el disefio definitivo del experimento de preferencias
declaradas se aplicé una encuesta preliminar a 31 usuarios de parqueaderos en
el centro de Bogota, para determinar sus caracteristicas relevantes y conocer la
forma como los individuos eligen un modo de transporte determinado entre las
alternativas disponibles para viajar, juzgando atributos como el costo de parqueo,
distancia de caminata del parqueadero al sitio de destino, motivo del viaje y
duracién del servicio de parqueadero. Con el procesamiento de esta informacion
preliminar se identificaron las variables relevantes a considerar en el disefio de
la prueba piloto y se establecieron los umbrales de la disposicion a pagar por la
prestacion del servicio de parqueo.

La prueba piloto se disefié como un juego de elecciéon entre auto particular y
transporte publico con tres alternativas: auto particular y pago de parqueadero
(APP), auto particular y parqueo en la calle (APC) y servicio de transporte
publico (STP). El experimento fue aplicado a personas con disponibilidad de
usar el auto como alternativa de movilidad y, dadas las condiciones del viaje,
se supuso apropiado excluir modos de transporte no motorizados, a fin de ga-
rantizar que el conjunto de eleccion fuera mutuamente excluyente, exhaustivo
y finito (Train, 2003).

El experimento introdujo aquellos atributos con influencia en la decisiéon de
usar 0 no auto y, por lo tanto, de usar o no parqueadero, por ejemplo: costo
de parqueo, distancia de caminata, tiempo de viaje y duracién del servicio de
parqueadero. Todos los atributos se trataron con tres niveles, excepto la distancia
de caminata, que se estudi6 inicamente con dos niveles. Esta configuracion dio
un total de 54 tratamientos (3°-2"), de los cuales fueron elegidos nueve para
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aplicar el experimento con base en los criterios de disefio de Kocur et al. (1982) y
cumplir con las exigencias de ortogonalidad, balance de niveles, traslape minimo
y balance de utilidades (Zwerina et al., 2005).

La prueba piloto se aplic6 a 20 individuos que viajaron en auto con motivo
trabajo a la zona de San Victorino, utilizando dos disefios para representar viajes
de distinta duracién, con el fin de aproximar los experimentos a las verdaderas
condiciones de los viajeros. Los datos recopilados indicaron que la alternativa
APC no era relevante para los individuos, asi que no se considerd en el disefio
definitivo. Para confirmar la eficiencia del disefio experimental propuesto se
estimo preliminarmente un modelo MNL, que permiti6 comprobar la consisten-
cia de signos de los parametros e incluso la significancia de algunos estimadores,
a pesar de los pocos datos acopiados. El disefio definitivo para los viajes cortos se
presenta en la Tabla 1. Para los viajes largos se utilizé el mismo disefio experi-
mental, pero se cambiaron los tiempos viaje en auto a 30, 40 y 50 minutos, y los
tiempos de viaje en transporte publico a 40, 50 y 60 minutos, respectivamente.

Tabla 1. Disefio definitivo del experimento para vigjes cortos

Alternativa: auto y pago de parqueadero Alternativa: transporte pGblico
Distancia de Distancia
Duracién Costo de Tiempo de . Costo | Tiempo de de
S caminata o .
(horas) | parqueo ($/h) | viaje (min) ($) | viaje (min) | caminata
(cuadras)
(cuadras)
Hasta 1 4000 10 Hasta 3 1500 15 Mis de 3
Hasta 1 5000 20 Hasta 3 1650 25 Hasta 3
Hasta 1 6000 30 Mis de 3 1500 25 Hasta 3
Dela?2 4000 20 Mis de 3 1650 35 Mas de 3
Dela?2 5000 30 Hasta 3 1350 25 Mis de 3
Dela?2 6000 10 Hasta 3 1500 35 Hasta 3
Mis de 2 4000 30 Hasta 3 1350 15 Hasta 3
Mis de 2 5000 10 Mis de 3 1350 35 Mis de 3
Mis de 2 6000 20 Hasta 3 1650 15 Hasta 3

Fuente: presentacion propia de los autores.

Las encuestas definitivas se aplicaron en el sector de San Victorino en mayo
del 2010 a un total de 60 individuos con disponibilidad de auto. Cada encues-
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tado aport6 9 observaciones de preferencias declaradas, que conformaron una
muestra de 60 viajes reportados y 540 seudoindividuos observados.

3.2 Espectficacion y estimacion de modelos
El componente deterministico de la utilidad se especificé como una funcién
lineal, que es la especificacion mas habitual (Orro, 2005). Se calibraron varios
modelos con el programa Biogeme 1.8 (2009), considerando modelos MNL y ML
mediante la especificaciéon de componentes aleatorios. Los valores de las variables
principales fueron tomados directamente del disefio experimental, mientras que
otras variables recibieron un tratamiento adecuado para su incorporacion en los
modelos, tal como la variable “propiedad del vehiculo”, que tom6 el valor de 1
si el auto es propio y O en otros casos.

La comparaciéon de modelos equivalentes se hizo con el test de razon de
verosimilitud (LR), que indica que cuando LR < se debe preferir el modelo
restringido en lugar del modelo mas complejo:

LR = 2{/B) - 1P} (10)

Donde /() es la log-verosimilitud en convergencia del modelo restringido
y /(B) es la log-verosimilitud en convergencia del modelo mas complejo con »
grados de libertad (restricciones lineales).

4. Resultados y discusion

Para lograr una mejor caracterizacién de la zona estudiada se inventariaron
parqueaderos, tal como se muestra en la Tabla 2, y se encontré un total de 285
espacios de estacionamiento y una tarifa promedio de 47 $/min, la cual con-
cuerda con la estimaciéon hecha por (Moore, 2010), si se toma un promedio de
7 horas diarias de parqueo.
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Tabla 2. Inventario de parqueaderos en San Victorino

Parqueadero Direccién Nﬁmerg de Tarifa autos Tarifa motos
espacios (§/min) (§/min)
El Trébol ClL 11 N°. 13-52 15 60 40
Real Cr. 13 N°. 11-36 24 60 40
1166 Cr. 13 N°. 11-66 24 60 40
Medellin Cr. 12A N°. 10-68 60 40 24
Samana Cr. 12A N°. 10-58 24 40 24
Los Magos Cr. 12A N°. 10-30 27 40 24
Madrugén Carolina | Cr. 12 N°. 10-19 17 40 24
Luz Mago Cr. 12 N°. 10-36 27 40 24
Narifio Cr. 12 N°. 10-48 17 40 24
San Martin Cl. 10 N°. 11-54 50 50 30

Fuente: presentacion propia de los autores.

Del total de encuestados se encontré una distribucion mayoritaria de hombres
(67 %), ligeramente superior a la distribucién modal de los viajes por género de
la encuesta de movilidad de Bogota (C&M et al., 2006), que sefialé una dis-
tribucién por género para el modo auto de 58% de hombres frente al 42% de
mujeres. La edad promedio de las personas entrevistadas se ubic6 en 44 afios, en
general con ingresos superiores a 3 salarios minimos mensuales legales vigentes.

Respecto a la caracterizacion de los vehiculos se encontré que el 80% de los
autos es propio y que el 20% restante corresponde a un régimen de propiedad
familiar. La edad promedio de los vehiculos se ubicé en 10 afos, levemente menor
a la que habia reportado la Camara de Comercio de Bogota (2007), de 13,5
afios, y se encontré que la mediana de la cilindrada es de 1400 cm?, con una
desviacion de 500 cm®. En el caso de los autos propios se obtuvo una correlaciéon
positiva de 0,614 entre la cilindrada y el ingreso de los individuos.

En cuanto al uso de parqueaderos, se encontré que en promedio los usuarios
mantienen sus vehiculos estacionados entre seis y ocho horas diarias, lo cual es
consistente con el horario laboral y, por lo tanto, se supone razonable. Se hizo la
estimacion de modelos MNL (Tabla 3) y ML, aunque en el caso de los modelos
mixtos se obtuvo un resultado inadecuado, ya que la especificacion de los coefi-
cientes aleatorios en ningan caso dio significativa.
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Tabla 3. Modelos calibrados

Pardmetro MNL-T | MNL2 | MNL3 [ MNL4 | MNLS
Constantes modales
Auto (1) ASC, 0 0 0 0 0
Servicio ASC 0,68 1,35 1,12 3,85 3,95
piblico (2) 2 1,5) 2,65) (2,02) (4,20) 4,58)
Coeficientes modales

Tiempo de B -0,014
viaje (1,2) 1 (-0,75)
Costo (1.2) B -0,0002360 | -0,0000924 | -0,0000928 | -0,0002100 | -0,0001030

oreth - (-2,23) (-3,84) (-3,85) (-2,65) (-4,02)
Distancia de B -0,307 -0,315 -0,317 -0,392 -0,352
caminata (1,2) 3 (-3,02) (-3,42) (-3,43) (-3,78) (-3,59)
Duracién B 0,794 0,589
parqueo (1) 4 (1,45) (1,44)

Otras variables

1 0,000780 | 0,000748 | 0,000767 | 0,000687
Cilindrada (1) | B, 2,64) 2,52) @41) 2,20)
Edad vehiculo B -0,0221 -0,0566 -0,0519
1) ° (-1,08) (-2,44) (-2,30)

. -0,643
Propiedad (1) B, (1.62)
Edad de los B 0,0735 0,073
individuos (1) s 4,54) (4,48)
Bondad de ajuste

Log-verosimili- | ) | 197150 | -187,050 | -187,150 | -187,150 | -187,150
tud inicial
Log-verosimili- 1 g0 1145586 | -139.911 | -139,319 125,570 | -127,869
tud final
p? ajustado 0,213 0,226 0,229 0,329 0,285
Nur/nero de . 5 4 5 g 6
parametros
Tamafio " 540 540 540 540 540
muestral

Fuente: presentacion propia de los autores.

Efectuado el escalafonamiento de los modelos calibrados se encontrd que
el mejor de ellos es el MNL-5, pues presenta signos consistentes y coeficientes
significativos; ademads, al ser comparado con un modelo mas sencillo como el
MNL-2, se dedujo que es estadisticamente superior, puesto que la aplicacion
del test de razén de verosimilitud (10), con dos restricciones lineales (edad del

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 15 (1): 105-124, enero-junio de 2011



118 Luis Gabriel Mdrquez-Diaz, Lyda Astrid Gallo-Gonzdlez, Carlos Andrés Chacon-Pérez

vehiculo y edad de los individuos), arrojé un valor de 24.084 que, al ser superior
al valor critico de 5.991, indica que se debe preferir el modelo mas complejo,
en este caso el MNL-5.

El modelo seleccionado, ademas de los atributos costo y distancia de caminata,
incluy6 otras variables de interés, como la edad del vehiculo y la cilindrada que,
tal como se comprob6 en el analisis estadistico de los datos, puede ser vista como
una aproximacioén del ingreso. Todos los parametros estimados en el modelo
elegido tienen un nivel de confianza superior al 97%; en consecuencia, la ex-
perimentacion que se haga con el modelo se considera valida estadisticamente.

Al aplicar el modelo MNL-5 con base en los valores medios de las variables
contenidas en las funciones de utilidad (Tabla 4) se encontrd que el auto parti-
cular serfa utilizado en el 56,3% de los viajes, mientras que el servicio publico
participaria con el 43,7%. Este comportamiento es ligeramente diferente al
reparto obtenido por medio de las encuestas, donde el 31% de los encuestados
declar6 usar el servicio publico y el 69% restante el auto particular. En realidad
esta diferencia no representa un problema serio, ya que al tratarse de un modelo
no lineal, este método de agregacion “ingenuo” siempre sesga los resultados
(Ortazar y Willumsen, 2001).

Tabla 4. Valores medios de las variables del modelo

Auto particular Servicio poblico
Costo Distancia | Cilindrada | Edad vehiculo | Edad usvarios | Costo | Distancia
$3000 4 cuadras 1400 cm? 10 afios 44 afios $1500 6 cuadras

Fuente: Presentacion propia de los autores.
Al variar el costo de parqueo, manteniendo todo lo demds constante, se obtuvo

la Figura 1, que muestra, bajo los supuestos del modelo calibrado, cémo varia
la participacién del auto en la medida que crece el costo de parqueo.

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 15 (1): 105-124, enero-junio de 2011



Influencia del costo de parqueo en el uso del auto en Bogotd |19

Figura 1. Uso del auto respecto al costo de parqueo
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Fuente: presentacion propia de los autores.

La elasticidad entre el costo de parqueo y el uso del auto, calculada con base
en las cuantias de referencia de la Tabla 4, dio un valor de -0,13496, que si bien
puede calificarse como una elasticidad baja (Litman, 2007), se considera razonable
si se compara con estandares internacionales que ubican este tipo de elasticida-
des entre -0,1 y -0,3 (Litman, 2007; Vaca y Kuzmyak, 2005; Kuzmyak et al.,
2003). Debe advertirse, sin embargo, que este valor podria cambiar si se utiliza
otra especificacion, pues los parametros estimados no sélo dependen de los
valores de los atributos, sino de la propia especificaciéon del modelo (Marquez
y Jaimes, 2009).

El nivel de ingreso de los individuos no pudo incluirse en el modelo y por lo
tanto no fue posible comprobar de forma directa si una politica de gestion de
precios de parqueo afectaria mas a grupos con menores ingresos (Ardila, 1995).
Sin embargo, al admitir que la cilindrada es una adecuada aproximacién del
poder adquisitivo de los individuos, se determiné que individuos con mayores
ingresos serian menos sensibles a la medida de gestién propuesta (Figura 2).
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Figura 2. Efecto de la cilindrada en la elasticidad
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Fuente: presentacion propia de los autores.

Finalmente, por tratarse de un indicador de interés, se calcul6 la elasticidad
entre la distancia de caminata desde el parqueadero al lugar de trabajo, consi-
guiendo un valor de -0,61497, que refleja una gran sensibilidad de los usuarios
del auto con relacién a la distancia que deben caminar desde el parqueadero, y
aunque no se valido este resultado respecto a otros estudios, deja entrever otra
estrategia de gestion para tratar de reducir el uso del auto en las ciudades.

5. Conclusiones

Se determiné la elasticidad entre el costo de parqueo y el uso del auto, con base
en informacion recopilada en una zona céntrica de la ciudad de Bogota. El pro-
cedimiento usado se apoy6 en un experimento de eleccion discreta, disenado y
aplicado siguiendo la técnica de preferencias declaradas.

Se eligié un modelo Logit multinomial con seis paraimetros que incluyen:
una constante especifica para el servicio de transporte publico; dos variables
modales genéricas: costo y distancia de caminata; dos variables especificas
para el modo auto: cilindrada y edad del vehiculo, y un pardmetro que in-
troduce en el modelo la edad de los individuos. El nivel de ingreso no pudo
evaluarse de manera directa, ya que el coeficiente de esta variable no fue
significativo cuando se incluyé en los modelos, posiblemente a causa del recelo

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 15 (1): 105-124, enero-junio de 2011



Influencia del costo de parqueo en el uso del auto en Bogotd ]21]

de los individuos para dar a conocer su verdadero poder adquisitivo; por tal ra-
z0n, se decidié incorporar la cilindrada de los vehiculos como una aproximacién
al poder adquisitivo de los individuos, bajo el entendido de que a mayor poder
adquisitivo, es posible obtener un auto de mayor cilindrada.

La aplicacién del modelo con base en los valores de referencia de cada alter-
nativa arrojé un reparto modal de 56,3% para el auto y 34,2% para el servicio
publico, y aunque no se utiliz6 una muestra de validacién, se comprobé la con-
sistencia del modelo respecto al fundamento teérico subyacente.

Los resultados muestran que la elasticidad entre el costo de parqueo y el uso
del auto, para los valores medios de las variables del modelo, es de -0,13496, y
aunque ha sido calificada como una elasticidad baja, se considera razonable si
se compara con estandares internacionales. Se encontré también que los indi-
viduos con mayor poder adquisitivo serian menos sensibles a los incrementos
de las tarifas de parqueo, lo cual respalda la tesis que sugieren algunos inves-
tigadores, en el sentido que medidas de esta naturaleza afectan mas a grupos
con menores ingresos.

Aunque el modelo estimado tiene un nivel de confianza superior al 97%, no
se puede afirmar que los resultados obtenidos sean plenamente concluyentes, asi
que se recomienda aplicar el estudio en otras zonas de Bogota y examinar con
mayor detalle el efecto que tendria en el uso del auto una politica de localizacién
de parqueaderos en los sectores mas congestionados de las ciudades.
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