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RESUMEN

Los beneficios por concepto de ahorro de tiempo constituyen normalmente la componente mas
importante de los beneficios totales de proyectos de inversion en infraestructura de transporte.
Para determinar un valor social del tiempo es previamente necesario conocer cual es el valor
que implicitamente asignan a este recurso los usuarios de distintos medios de transporte. que
se conoce como Valor Subjetivo del Tiempo (VST). Este se estima como la razon entre los
coeficientes de las vanables tiempo y costo de viaje en modelos de eleccion discreta con
utilidad lineal. Sin embargo, dado que la calibracion de estos modelos no entrega el verdadero
valor de los parametros, sino solo un estimador, la razon entre los dos coeficientes anteriores
es también un estimador del verdadero VST.

En este trabajo se reemplaza la estimacion puntual del VST por la construccion de un
intervalo de confianza, dado un cierto nivel de significancia. Para esto se ingresa una
restriccion lineal en el proceso de estimacion, lo que permite mejorar la eficiencia estadistica
de la estimacion con respecto al caso no restringido. Se proponen dos formas practicas para
construir los intervalos: el fest t asintotico y el test de razon de verosimilitud, basados en una
hipotesis nula de forma lineal.

La principal informacion empirica que se utiliza consiste en viajes con proposito trabajo

efectuados en un corredor del Gran Santiago, usando informacion proveniente de una encuesta
realizada en 1983, EI trabajo discute la construccion de intervalos de confianza para el VST
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1. INTRODUCCION

El valor social del tiempo se deriva normalmente a partir del valor que implicitamente asignan a
este recurso los usuarios de distintos medios de transporte. Este, que se conoce como Valor
Subjetivo del Tiempo (VST), se estima como la razon entre los coeficientes de las variables
Tiempo y Costo de viaje en modelos de eleccion discreta con utilidad lineal (Gaudry er al,
1989). Sin embargo, dado que la calibracion de los modelos no entrega el verdadero valor de
los parametros, sino que solo un estimador, el VST calculado es también un estimador del
verdadero valor del VST.

El objetivo central de este trabajo es introducir una forma practica de encontrar intervalos de
confianza para delimitar el VST, que incorporen la aleatoriedad de los parametros estimados.
De este modo se podrian realizar mejores analisis de sensibilidad en el calculo de la rentabilidad
de proyectos de infraestructura de transporte, donde el valor de los ahorros de tiempo toma una
importancia considerable.

Para probar empiricamente nuestra proposicion, se considera el mercado de viajes al trabajo en
areas urbanas. La informacion utilizada fue extraida de una muestra recolectada en Santiago,
en el ano 1983, para el corredor Las Condes-Centro (ver Ortuzar e Ivelic, 1987). Los datos se
codificaron a nivel individual vy los atributos de nivel de servicio de las distintas alternativas
(elegida vy disponibles a cada individuo) fueron calculados mediante modelos de asignacion en
redes previamente calibradas para la ciudad. Se cuenta ademas con una bateria de vanables
socioeconomicas de los individuos, que permite realizar analisis y comparaciones para diversos
estratos.

El resto del trabajo se organiza de la siguiente forma. En la seccion 2 se plantea el problema
central y se presentan dos metodos alternativos para encontrar los intervalos de confianza; en la
seccion 3 se describe la informacion disponible y en la seccion 4 se presentan los resultados
mas importantes de nuestra modelacion. Finalmente la seccion 5 discute nuestras principales
conclustones.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El VST se define como la tasa marginal de sustitucion entre tiempo y costo de viaje, y suele ser
evaluado a partir de modelos desagregados de eleccion discreta basados en la teoria de la
utilidad aleatoria (McFadden, 1974). Para funciones de utilidad lineal el VST simplemente
corresponde a la razon entre los coeficientes de tiempo y costo de viaje (Gaudry et al, 1989):

ST=—= 2.1)

donde 0y representa el parametro del tiempo de viaje (en vehiculo, de espera o caminata) y 0, el
parametro del costo.

A
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En cambio, si las funciones de utilidad son lineales con transformada Box - Cox en algunas de
las vanables, se obtiene la siguiente expresion:

(A =1)
sr=tel
- {ic—1)
91' Cf
donde t; y C; son el tiempo de viaje, caminata o espera, y el costo de la alternativa i,
respectivamente.

(2.2)

Como se senalo anteriormente, este trabajo propone reemplazar esta estimacion puntual del
VST por la construccion de intervalos de confianza dado un cierto mvel de significancia. En
general, puede resultar util incorporar informacion previa directamente en la estimacion de los
intervalos; ademas al ingresar una restriccion en el proceso es posible mejorar la eficiencia
estadistica de la estimacion con respecto al caso no restringido. El tipo de restriccion mas
frecuente es la lineal, debido a su facilidad de implementacion computacional. Ademas estas
son particularmente utiles en casos que involucren relaciones entre vanables, tales como
razones o porcentajes (ver Ben-Akiva y Lerman, 1985). Siguiendo este razonamiento. se
proponen dos formas para construir los intervalos: el test t asintotico y el test de razon de
verosimilitud, basados en una hipotesis nula de forma lineal (Ortizar y Willumsen, 1994).

2.1 El Test t Asintético

Corresponde a la docima utilizada habitualmente para probar si un parametro cualquiera es
significativamente distinto de una constante, generalmente cero. Ben-Akiva y Lerman (1085)
presentan una extension de la prueba para una relacion lineal entre los parametros. Asi, es
posible realizar el siguiente test de hipotesis:

H: 6,-1-6.=0 (2.3)

en que V representa el VST que se desea probar. Claramente, si se reemplaza en V el valor
correspondiente a la razon entre los parametros, la igualdad se satisface por definicion. Sin
embargo. el mtervalo se construye encontrando todo el rango de valores de V para los cuales no
es posible rechazar H,,. El estadigrafo asociado es:
6-1".6,
= L (2.4)
JIAR(O, -V -6,)

¢

donde VAR representa la vananza. Este estadistico distribuye Normal para modelos lineales y
asintoticamente Normal en modelos no lineales tales como el Logit Simple (Mc Fadden, 1974).
Desarrollando algebraicamente (2.4), se deriva una expresion en terminos de V.
r? i 2 1
Fy=1*¢ — = & 24" (1=p Py ) +I'“(!—2 - I) (2.5)

L ]

-
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La ecuacion para los limites del intervalo se construye haciendo f(V) igual a cero (ver Figura
1).

:—V‘( 3 +r} [(pr"—r 1)ty (pf-11, ) —2)(r -12) 2.6)

donde ¢ es el valor de la Normal dado un cierto nivel de significancia, # vy £ son los valores del
estadistico t para las variables tiempo y costo respectivamente, p es el coeficiente de la
correlacion entre O y O, y V* es igual a 0/0,.

Los limites del intervalo pueden ser negativos, lo que no tiene un significado teorico razonable.
Para lograr valores positivos, se debe imponer la condicion que ¢ sea igual al menor valor entre
te, 1y y €l valor de la Normal correspondiente al nivel de significancia que se desee obtener.
Lamentablemente, esto rompe la aleatoriedad del test en cuestion.

Se debe notar que el intervalo derivado no es simeétrico con respecto al VST, presentando un
valor medio mayor que el Valor Subjetivo del Tiempo calculado en forma puntual. Para
entender mejor como influyen los distintos parametros en el tamano y limites del intervalo se
puede derivar la ecuacion (2.6) con respecto a la correlacion p y al f estadistico del coeficiente
del tiempo:

& =I""—‘4 — |1+ = l (2.7)
ép 1 (r-1) (;-—; e ~2)
L V (prP=14)
eV _ 1t ! pta = (P’ =D -1

',,“'_:; 2 = _|i_ - - - - _;,___'.__ (2.8)
¢ & -L) \/(pr"—r,f()*—(r*—r;)(r‘—rf)

Se observa que el valor de la correlacion entre los coeficientes de tiempo y costo modal influye
fuertemente en el tamano del intervalo; por ejemplo, a medida que aumenta el valor absoluto de
la correlacion el tamano del intervalo (rango) crece. Ademas, el VST se hace inestable para
correlaciones negativas, puesto que al aumentar el valor del coeficiente del tiempo disminuye el
del costo, aumentando entonces el tamano del intervalo.

Por otro lado (2.8) permite ver que la obtencion de parametros mas significativos (mayores t)
implica intervalos con un rango menor.

2.2 El Test de Razén de Verosimilitud

Esta prueba corresponde exactamente a la empleada para comparar modelos con
especificaciones restringidas. En este caso se trata de aplicarla sobre la restriccion lineal
representada por la ecuacion (2.1)

I
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Asi, se debera encontrar el rango de valores de V para los cuales es valida la restriccion. de
acuerdo al siguente estadigrafo:

LR=~- 2:[(6,)-1(0)] (2.9)

donde I(0) y I(0,) corresponden al logaritmo de la verosimilitud de los modelos sin restringir y

restringido respectivamente (Ortizar y Willumsen, 1994). LR distribuye X2 con un grado de
libertad (que corresponde a la (nica restriccion impuesta). El proceso de construccion del
intervalo es analogo, aunque algo mas tedioso, que en el primer caso.

Ambos procedimientos se utilizaron para el calculo de los intervalos del VST para: tiempo de
viaje, tiempo de caminata y tiempo de espera, como se reporta mas adelante.

2.3 Relacion Matematica entre Intervalos

Numerosos especialistas (ver por ejemplo, Hogg y Craig, 1967) han estudiado las ventajas v
desventajas relativas de ambos tests, sin llegar a probar la superioridad de ninguno de ellos.

Con el fin de entender las posibles diferencias o similitudes entre los intervalos denivados. se
realizo un analisis teorico-estadistico de la relacion entre ambas formulaciones. Se llego a la
conclusion que ambos meétodos coinciden para muestras muy grandes, pero entregan distintos
resultados al utilizar muestras mas pequenas como las usadas usualmente en la practica. El test
t es un enfoque que impone la Normalidad de la distnbucion de las observaciones en la
construccion de los intervalos. En cambio, el test de Razon de Verosimilitud (LR), a pesar de
suponer cierta Normalidad (puesto que utiliza una distribucion x-. que es la distribucion de
observaciones Normales al cuadrado), permite que la distribucion de la muestra sea distinta de
la Normal (y por lo tanto no simetrica), lo que parece un supuesto mas apropiado. Sin
embargo, una desventaja del método LR propuesto, es que se trata de un enfoque iterativo que
puede presentar irregularidades en su nivel de exactitud debido a problemas de convergencia
del algoritmo computacional en el programa ALOGIT (Daly, 1992) Para eliminar este sesgo
se debe imponer una condicion de termino igual al error con que se estime el modelo no
restringido.

3. INFORMACION DISPONIBLE

Se entiende como corredor a un sector de la ciudad que incluye los origenes, rutas o vias de
acceso y los destinos para los viajes de un determinado grupo de individuos. Generalmente se
conforman en tormo a un eje vial o infraestructura de transporte importante, por ejemplo una
linea de Metro. En nuestro caso se dispone de una muestra tomada en 1983, que consta de 699
observaciones correspondientes a individuos que utilizan el corredor Las Condes-Centro para
viajar al trabajo durante la hora punta de la manana. Una encuesta de preferencias reveladas
entrego informacion acerca de: alternativa elegida y conjunto de opciones disponibles, variables

A
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de servicio de los distintos medios de transporte, e informacion socioeconomica para este
conjunto de viajeros (ver Ortuzar e lvelic, 1087).

En la muestra se consideraron como disponibles los siguientes medios de transporte:

I: Auto chofer: conduce automovil de su casa al trabajo.

2 Auto acompanante: lo lleva un familiar o lo pasa a buscar un amigo a su casa.

3. Taxi colectivo: realiza todo el viaje en taxi colectivo.

4. Metro: llega caminando al metro y de ahi continua en este medio.

3. Bus: realiza todo el viaje en este medio.

6 Auto chofer-Metro: conduce automowvil hasta una estacion de Metro, lo
estaciona y aborda el Metro hasta su lugar de trabajo.

7. Auto acompanante-Metro:  lo llevan en auto a una estacion de Metro, donde aborda
este medio hasta su lugar de trabajo.

S. Taxi colectivo-Metro: toma un taxi colectivo hasta la estacion de Metro y de ahi
prosigue su viaje en este medio.

0 Bus-Metro: llega al Metro en bus y luego se traslada en Metro hasta su
destino.

Una somera descrnipcion estadistica de los datos permite destacar algunas caracteristicas
importantes. Por ejemplo, se encontro que los modos mas elegidos eran: Auto chofer, Metro
(cercano, comodo, eficiente) y Auto chofer-Metro (no existe problema de estacionamiento en la
zona centrica), siendo siete el numero promedio de alternativas disponibles para cada individuo.
Tambien se observo que la muestra era bastante homogenea (53,5% mujeres y 46,5% de
hombres). Los hombres eligen en mayor proporcion los medios: Auto chofer, Auto chofer-
Metro y Bus-Metro, mientras que las mujeres escogen con prioridad: Auto acompanante, Taxi
colectivo y las combinaciones de ambos con Metro. Una detallada descripcion de esta muestra
puede encontrarse en Parra (1988).

4. PRINCIPALES RESULTADOS DE LA MODELACION

Las variables a considerar en un modelo dependen de las hipotesis efectuadas durante su
proceso de especificacion. En este trabajo nos basaremos en los supuestos del enfoque
tradicional (Train y McFadden, 1978), donde la funcion de utilidad incluye una varnable que
representa el costo modal dividido por la tasa salaral (w). En nuestro caso, la tasa salanal se
definio como:

LM

W= ——
60-W

($/ min) (4.1)

donde /LM es el mngreso personal liquido measual del individuo ($/mes) yv W sus horas de
trabajo mensual.

. |
. M
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4.1 Variables Consideradas en la Modelacion

Variables de nivel de servicio:

« TDVI . tiempo de viaje en el modo 1 (min).

« TCAMI: tiempo de canunata del modo 1 (min).

o TESP: tiempo de espera del modo 1 (min).

e Cilw costo dividido por la tasa salanal (nun).

Variables socioeconomicas:

« SEXO : sexodel mdividuo encuestado (vale 1 para mujeres y O para hombres).
« AUTLIC. competencia por automovil (numero de autos dividido por el numero de
licencias de conducir en el hogar).

AUTLIC se incluira en los modos Auto chofer y Auto chofer-Metro, esperandose un signo
positivo en su coeficiente, mientras que SEXO se incluira en los modos Auto-acompanante y
Taxi colectivo, esperandose que su signo sea negativo.

4.2 Resultados Obtenidos

En las tablas | a 4 se presentan los resultados de calibrar modelos de tipo Logit Simple (LS) y
jerarquico (LJ), para anahizar el efecto que produce el tipo de estructura en el tamano del
ntervalo; una representacion grafica de estos modelos, estimados con el programa ALOGIT
(Daly, 1992), se presenta en la Figura 2. Ademas se utilizo un modelo Logit Box - Cox (LBC)
estimado por Velasco (1994) mediante el paquete computacional TRIO (Gaudry er al. 1993).
Se probaron especificactones con vanables especificas por modo para los atributos tiempo y
costo de viaje, pero fueron rechazadas en favor de las especificaciones geneéricas presentadas.

Se ha postulado que un modelo Logit Box - Cox podria reemplazar la estimacion de un modelo
de estructura jerarquica para resolver el problema de correlacion. Para refutar esta hipotesis
seria necesario estimar un modelo con estructura jerarquica y forma funcional Box - Cox. Sin
embargo, hasta la fecha no se ha desarrollado un programa que permita calibrar un modelo con
estas caracteristicas en forma simultanea.

Para examinar este tema se intento un enfoque secuencial. Para esto, se aplicaron los valores
de los parametros de transformacion (A) obtenidos del modelo Logit Box - Cox a los datos y se
calibro posteriormente un modelo con estructura jerarquica (LJ-BC). Los resultados entregaron
un /(0) 1gual a -961,804, parametros con signos adecuados y significativos. Pero, y lo que es
muy nteresante, el valor de EMU del nido transporte publico (ver Figura 2) resulto ser distinto
de uno (0,62). Esto significa que el modelo Logit Box - Cox aparentemente no logra recoger el
efecto de la dependencia entre alternativas, por lo que parece recomendable utilizar estructuras
Jerarquicas cuando sea necesario.

a?
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Es importante hacer notar que para obtener un modelo Logit Box - Cox consistente con la

teoria economica, los valores de los parametros A deben estar entre cero y uno.

valores que no cumplieron con esta condicion, fueron fijados én uno.

Tabla N°1: Modelo: LS

Modelo I Parametro (t)
TDVi -0.0832
(-4.80)
TCAMi -0.1608
(-8.30)
TESPi -0.2389
(-2.10)
Ci/w -0.0200
(-2.80)
SEXO -0.6419
(-1.80)*
AUTLIC 2317
(5.50)
L(C) -1084.3243
L(B) -951.3084
p- 0.1227
%2(6.95%) 12,5920

* mdica no sigmilicative al Y53% (1.96)

Tabla N°2: Modelo: LJ-1

Aquellos

Tabla N°3: Modelo: LJ-2

Modelo I Parametro (t)
TDVi -0.1031
(-5.50)
TCAMi -0.2014
(-8.20)
TESPi -0.3268
(-2.60)
Cilw -0.0163
(-2.20)
SEXO -0,7412
(-2.10)
AUTLIC 12210
(5.40)
L(C) -1084.3243
L(6) -965.6400
p* 0.1345
% 26.95%) 12,5920

Tabla N°4: Modelo; LBC

Modelo | Parametro (t)

TDWVi -0,1011
{(-5.60)
TCAM1 -0.1964
(-9.10)
TESPi -0.3250
(-2.60)
Cir/w -0.0158
(-2.20)
SEXO -0.7226
(-2,10)
AUTLIC 2.1640
(5.60)

L(C) -1084.3243

L(9) -038.5768
p? 0.1344
%2(6.95%) 12,5920

Modelo | Parametro (t) | Lambda (t)
TDWV:i -0.094 1.000
(-4.12) no tiene
TCAM -0.820 0.012
(-8.25) (0.00)
TESP1 -0.36 0.057
(-2.33) 10.09)
Ci/w -0.20 0.330
(-3.00) (1.45)
SEXO -0.29 1,000
(-1.36)* no tiene
AUTLIC 2.3 1.000
(5.38) no tiene
L(C) -1027.94
L(0) -030.102
p* 0,095
%2(6.95%) 12.5920

et

* mdica no siygnlicative al 5% (1.96)
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4.3

Intervalos Obtenidos

A partir de la informacion entregada por los modelos presentados en las tablas anteriores, se
calcularon los intervalos para el VST con las dos metodologias propuestas. Los valores se

expresan en § de 1985

por minuto.

Tabla N° 5. Intervalos para el VST (t asintotico) Modelo: LS

Variable Tiempo de Viaje Tiempo de Caminata Tiempo de Espera
($/min) ($/min)_ ($/min.)
Cota superior 14,224 B 26,95_ 45,709
Cota inferior 1,886 4,187 0,571
VST 3,980 7,698 11,436
t(VST) 2,418 2,653 1,680
Tabla N° 6: Intervalos para el VST (LR) Modelo: LS
Variable Tiempo de Viaje Tiempo de Caminata Tiempo de Espera
($/min.) ($/min.) ($/min.)
Cota superior 13,1 25,5 42 .40
Cota inferior 1,9 4,1 0,95
VST 3,980 7,698 11,436
t(VST) 2,418 2,653 1,680
Tabla N°7: Intervalos para el VST (t asintotico) Modelo: LJ-1
Variable Tiempo de Viaje Tiempo de Caminata Tiempo de Espera
($/min.) ($/min.) ($/min.)
Cota superior 53,841 104,072 177,917
Cota inferior 2,955 6,262 4,660
VST 6,403 12,438 20,583
t(VST) 2,048 2,138 1,679

Tabla N° 8: Intervalos para ¢l VST

(t asintotico) Modelo: LJ-2

Variable Tiempo de Viaje Tiempo de Caminata Tiempo de Espera
_ _ﬁ"min.}_ {$t'min_,) ($/min.)
Cota super;)r _5-5,108_ N IOB,;f::! ] 182,072
Cota inferior 3,815 6,135 4,538
VST 6,317 12,340 20,025
t(VST) 2,043 2:125 1,679
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Tabla N° 9: Intervalos para el VST (t asintotico) Modelo: LJ-BC

Variable Tiempo de Viaje Tiempo de Caminata Tiempo de Espera
($/min.) ($/min.) ($/min. )
Cota superior 1,986 64,331 219,750
Cota inferior 0,393 13,191 24,403
VST 0,819 25,829 84,962
t(VST) 2,40 2,74 1,58

Para interpretar en mejor forma estos resultados, vale la pena sefialar que la tasa salanal
promedio de la muestra (esto es, el ingreso horario) es 8,057 $/min. Entonces es facil ver que la
gran mayoria de los VST estimados son inusualmente altos en relacion a los valores aceptados
tradicionalmente. Sin embargo, es necesario recordar que en nuestro pais se han obtenido
normalmente valores muy altos en este sentido (ver Gaudry et al, 1989). La excepcion es el
VST de viaje en el modelo LJ-BC, cuyo intervalo de confianza es también mas pequefo. No
obstante, este “buen comportamiento” no se repite para los VST de caminata y espera.

5. CONCLUSIONES Y COMPARACIONES

En las siguientes tablas se comparan los resultados derivados de cada una de las metodologias
propuestas con el objeto analizar la influencia que pueden tener las correlaciones (entre tiempo
y costo), t estadisticos de cada coeficiente y tamafio del intervalo, sobre las estimaciones
obtenidas. ’

Tabla N° 10: Comparacion entret y LR Modelo: LS

Variable | Tiempo de Viaje | Tiempo de Caminata Tiempo de Espera
Rango t 12,338 2117 45,138
Rango LR 11,200 21,400 41,450
6 0,033 -0,070 0,037
{ -4,800 -8300 -2,100

TOE
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Tabla N° 11: Comparacion entre LS, LJ-1, LJ-2 y LJ-BC Test: t asintotico

_Variable Tiempo de Viaje | Tiempo de Caminata Tiempo de Espera
Rengotls 12.338 22.777 45138
Rango t LJ-1 50,886 97.810 173,257
Rango t LJ-2 51,293 102,832 177,534
Rango t LJ-BC 1,593 51,139 195,346
pLS 0,033 -0,070 0,037
p LJ-1 -0,019 -0,109 0,009
p LJ-2 0,018 -0,027 0,015
p LJ-BC 0,002 -0,15 0,035
t est LS -4,800 -8,300 -2,100
test LJ-1 -5,600 -9,100 -2,600
test LJ-2 -5,500 -8,200 -2,600
t est LJ-BC -4,500 -5,500 -2,800

En base a estos resultados y dada la limitacion de espacio, nuestras principales conclusiones
son:

@ Aunque no se ha encontrado relacion directa entre las dos formulaciones (t asintotico y
LR), se puede ver que los intervalos derivados a partir del estadigrafo t tienen un tamano
mayor, y que sus cotas (inferior y superior) generalmente contienen al intervalo derivado con la
formulacion LR.

° En la Tabla 11 se puede observar un desplazamiento de los limites de los intervalos,
aumentando (positivamente) ambas cotas en los modelos LJ, pero siendo la cota superior la que
mas varia. Puede demostrarse que el intervalo derivado de la formulacion t asintotico no es
simétrico con respecto al VST puntual, y ciertamente el valor medio del intervalo es mayor que
el VST. Por lo tanto, la vanacion de los parametros debiera tener mayor influencia en la cota
supernor.

@ El modelo Logit Box-Cox entrega valores para los intervalos de confianza que difieren
mucho de los obtenidos con los otros modelos. Por esto no parece adecuado extraer
conclusiones generales hasta derivar una mayor cantidad de modelos de este tipo. A estas
alturas solo es posible senalar que efectivamente se observa el efecto de p y del t estadistico en
el mismo sentido que el esperado.

i,
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® Finalmente, se desea destacar que los modelos de estructura simple con forma funcional
Box - Cox no parecen resolver el problema de dependencia entre altemnativas, por lo que se
recomienda continuar la practica de probar modelos con estructura jerarquica cuando se
sospeche la existencia de este problema.
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Figura N° 1: Ecuacién para obtener los limites del intervalo para VST
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Figura N° 2: Estructuras Jerarquicas Analizadas
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