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Resumen

El sistema de transporte es un componente fundamental en el desarrollo de las eco

nomías urbanas, destacándose su carácter generador de deseconomías externas de la 

oferta (y, por ende, de la demanda satisfecha por una cierta estructura de ésta) asocia

das a la congestión y la contaminación ambiental. En este contexto, el presente traba

jo estudia la reacción de los consumidores del servicio de transporte ante modificacio

nes en los precios relativos, para así poder evaluar el efecto de las distintas medidas de 

política. Para ello se diseñó un modelo de elección discreta que intenta reflejar la elec

ción del modo de viaje de los usuarios del servicio en la ciudad de Buenos Aires.

Summary

The transportation system is a fundamental component of the urban economic 

development, with its generating feature of negative supply externalities standing out 

(and, as a result, of the satisfied demand for some kind of this supply’s structure) related 

to congestion and environmental pollution. In this context, the paper studies customers' 

reaction in light of changes in the relative prices, to thus evaluate the effect of different 

political measures. For that reason, a discrete choice model has been designed which 

reflects the election of travel mode used by commuters around the city of Buenos Aires.
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1. Introducción

El presente trabajo tiene por objeto presentar un marco de análisis para estudiar la 

reacción de los consumidores del servicio de transporte urbano ante modificaciones en 

distintos atributos del servicio (p. e., tiempo de viaje, costo, etc.) y características de los 

consumidores (p. e ., ingreso) de forma tal de poder evaluar el impacto en la demanda 

en los diversos modos de transporte ante distintas medidas de política económica. A su 

vez se realiza una aplicación del mencionado método de análisis al caso del transporte 

urbano en la ciudad de Buenos Aires (CBA).

La mayoría de los sistemas de transporte de las grandes ciudades han experimen

tado en algún momento un comportamiento particular, al que no escapa la CBA. El de

sarrollo económico de las grandes urbes ha generado un incremento en el nivel de in

greso de sus habitantes, el cual, sumado al desarrollo tecnológico (que permite tener ac

ceso a mejores automóviles a un menor costo) ha llevado a que se produzca un fuerte 

aumento en la tasa de motorización (entendiéndose por ésta la cantidad de automóvi

les en circulación).

Este proceso ha generado un traspaso de los viajes en transporte público al trans

porte privado (automóvil) provocando un mayor deterioro ambiental. Este proceso sue

le consolidarse, e incluso retroalimentarse, ya que, al disminuir la cantidad de viajes en 

transporte público, cae también la recaudación de estos servicios, lo que conlleva una 

reducción en la calidad de los mismos que, a su vez, provoca un mayor incentivo a mo

vilizarse en automóvil. La economía del transporte suele denominar a este proceso "es

piral del deterioro". Este fenómeno se ve potenciado al tener en cuenta que poblacio

nes con mayores niveles de ingreso suelen exigir una mayor calidad en el servicio de 

transporte público, agravando el problema. En el Cuadro 1 se intenta esquematizar es

te proceso.

Ante una situación como la descrita, resulta relevante el rol del Estado, ya sea como 

regulador del sistema o como prestador del servicio, dado el carácter fuertemente ge

nerador de deseconomías externas de la oferta (y, por ende, de la demanda satisfecha 

por una cierta estructura de ésta), que es uno de los elementos significativos de la con

dición no competitiva del sector, por lo que la intervención del Estado mediante políti

cas públicas correctoras se torna necesaria.
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Cuadro 1

En este marco, se pretende estudiar cuál sería la reacción de los consumidores del ser

vicio de transporte ante modificaciones en los precios relativos, para así poder evaluar el 

efecto de las distintas medidas de política. La pregunta que se intenta responder no re

sulta irrelevante, dado que la magnitud de las inversiones en infraestructura son muy 

costosas y las modificaciones tarifarias o impositivas afectan prácticamente a la totali

dad de la población. 

A los efectos de llevar a cabo el objetivo propuesto, el trabajo se encuentra dividido 

básicamente en dos partes. La primera se aboca a presentar los principales aspectos teó

ricos de los sistemas de transporte urbano y de los modelos de elección discreta y la se

gunda o aplicar los conceptos anteriores al caso del transporte urbano en la CBA.

La primera parte incluye las secciones 2 y 3 , donde se estudian sucesivamente los 

aspectos conceptuales de los sistemas de transporte y los modelos de elección discre

ta, poniendo énfasis en la teoría de la utilidad aleatoria y en la estimación econométri- 

ca de este tipo de modelos. La parte empírica se divide en dos secciones (4 y 5). En la 

primera se describe la conformación de la base de datos a utilizar y en la segunda se 

calibra el modelo y se discute la bondad de las estimaciones. Por último, en la sección 

6 se expresan las principales conclusiones y recomendaciones.
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2. Características de los sistemas de transporte1

Al realizar un análisis económico del sistema de transporte se deben tener en cuen

ta diferentes aspectos. Por un lado, los problemas que se derivan de la producción del 

servicio (oferta) y, por otro, los subyacentes a la satisfacción de las necesidades en es

ta materia (demanda). Es en este último aspecto donde se centrará el presente trabajo.

La oferta de transporte absorbe cuantiosos recursos de inversión y tiene una dura

ción muy prolongada, abarcando, en general, más de una generación. Al mismo tiem

po, la oferta es indivisible, tiene una capacidad máxima de saturación, no es transable 

e induce capacidades monopólicas a favor de sus poseedores.

Debe tenerse en cuenta que el transporte es un servicio altamente cualitativo y di

ferenciado. Para su producción tiene una importancia clave el stock de capital y la in

versión que conforma dicho stock. Ésta es la denominada infraestructura de transporte 

y su importancia radica en la propia naturaleza de la oferta de este capital, que es alta

mente costoso y no es una mercancía que lleve a una configuración de mercado de ti

po competitiva, ya que una vez que se realiza la inversión en infraestructura (p. e ., se 

construye una autopista), no es económicamente eficiente ofrecer una infraestructura 

semejante para competir con la anterior, es decir, son monopolios naturales.

Por otro lado, "su duración es prolongada, siendo dificultoso establecer un "precio 

de mercado" para él (en forma más categórica que en otros bienes de capital, no exis

te para estos bienes un mercado de "segunda mano"), lo cual, junto a su duración, 

acentúa el grado de arbitrariedad existente para establecer su amortización". (Villadea- 

migo, 1998).

Adicionalmente, el servicio genera costos o deseconomías externas, las cuales pue

den alcanzar magnitudes muy importantes, inclusive a corto plazo. Las mismas suelen 

estar asociadas principalmente a la congestión, a causa de la cual el desplazamiento pro

pio se ve estorbado por el de otros, produciendo mayores tiempos de viaje, contaminación 

 ambiental (dado que la totalidad de los modos de transporte provocan algún tipo 

1 No se pretende hacer aquí una descripción de tallada de los sistemas de transporte. El lector interesado en el te
ma puede consultar por ejemplo Small (1992), Button (1993) u O rtúzar & Willumsen (1994). 



Pablo Marcelo García

de contaminación en el aire que repercute en la salud de los demás) y creciente núme

ro de accidentes. También existen externalidades negativas asociadas a la contamina

ción acústica, las vibraciones indeseadas y la intrusión visual.

Éstas son algunas de las características que llevan a que no se pueda atribuir al 

transporte urbano los mecanismos de ajuste automático capaces de generar los mayo

res beneficios privados y sociales propios de los mercados de competencia perfecta. Es

to hace fundamentales el rol del Estado y el cuidado que debe tomarse al decidir polí

ticas de transporte.

En cuanto a la demanda de transporte, su principal característica es que es deriva

da2, es decir que no existe per se: tanto las personas como las mercancías se desplazan 

en el espacio en respuesta a otras necesidades, como ser trabajo, estudio, esparcimien

to, etc;  pero no por la movilización en si. Adicionalmente, la demanda de transporte 

posee un importante componente espacial y es variable en el tiempo, tornando com

pleja su modelación.

Existen distintos modelos para representar la demanda de transporte en función de 

cuál sea el objeto de estudio. Los más utilizados son los modelos de generación, atrac

ción, distribución y elección modal. Los modelos de generación y atracción de viajes 

permiten estimar el número de viajes generados y atraídos por cada segmento de la de

manda y en cada zona de estudio, en tanto que los modelos de distribución tienen co

mo objetivo analizar los viajes entre las zonas de origen y de destino; finalmente, los 

modelos de elección modal permiten estudiar los determinantes de la elección del mo

do de viaje. Este último es el tipo de modelos que se desarrolla en el presente trabajo.

3. Modelos de elección discreta3

Una de las premisas fundamentales de los modelos que reflejan la conducta del con

sumidor es que los individuos eligen la mejor de las canastas de consumo que encuen

tran a su alcance, de lo que se deduce que las decisiones que toman reflejan que pre

fieren dicha canasta a cualquier otra que podrían haber tomado. Partiendo de esta pre-

2 A  e x c e p c ió n  d e  los vi ajes d e  p la ce r, los qu e  suelen ser d e  una  sign ific a c ió n  re la tiv a  m uy b a ja.

3 Una descripción completa  y detallada de los modelos de elección discreta, su evolución y estado actual se en
cuentra en McFadden (2001).
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misa, la teoría de la preferencia revelada* nos permite estudiar, a partir de la informa

ción sobre la demanda de los consumidores, las preferencias, que no son directamen

te observables.

En consecuencia, a partir del análisis de la preferencia revelada se pueden diseñar 

modelos de elección discreta que reflejen el comportamiento de los consumidores res

pecto a la elección del modo de viaje, para poder evaluar, a posteriori, el efecto sobre la 

demanda de transporte de distintas alternativas de política económica.

En los modelos de elección discreta se considera que los individuos deben escoger 

entre un conjunto de alternativas (choice set) predeterminadas, tomando en cuenta la 

acción que les maximizará su utilidad neta personal en base a restricciones legales, so

ciales, ambientales, presupuestarias, etc.

La noción de utilidad es un artificio teórico que consiste en asociar un índice al ni

vel de satisfacción relativo de consumir un bien en particular, tomando en cuenta que 

los bienes no producen utilidad per se, sino que ésta se deriva de los servicios asocia

dos a dichos bienes y, a su vez, estos servicios se pueden describir en función de un 

conjunto de atributos, como, por e j ., tiempo de viaje, costo, seguridad, etc. El nivel de 

utilidad que deriva un individuo de una elección en particular es una combinación de 

los atributos del bien, ponderados por la importancia relativa de cada uno de ellos. Es 

decir que los individuos maximizan su utilidad a través del consumo de un paquete de atri

butos que definen niveles de servicio.

Entenderemos por elección al proceso que lleva a que un individuo escoja entre 

un conjunto de bienes que percibe como discretos y que forman parte de un conjun

to de opciones disponibles. Cabe notar que aquí, a diferencia de la mayoría de los es

tudios de demanda individual, donde interesa saber qué cantidad consumirá un indi

viduo de un determinado bien (la pregunta relevante es cuánto), nos importa estudiar 

cuál será la alternativa que escoja el individuo (la pregunta relevante no es cuánto si

no cuál).

4 Para analizar mercados hipotéticos se suele recurrir a la  teoría de la preferencia declarada. Dado el carácter hi
potético del mercado, no es posible que los individuos *revelen* sus preferencias. En consecuencia, existen técni
cos para indagar sobre la conducta que éstos tendrían en dicho mercado. Para aplicaciones al transporte de 
estas técnicas se puede consultar Willumsen (1994).
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3.1 Teoría de la utilidad aleatoria

McFadden (1974) provee una herramienta útil para explicar el proceso de elección 

de los individuos entre un conjunto de alternativas disponibles: la teoría de la utilidad 

aleatoria.

Sea A = {A1 ,..., Ai ,... A N }  el conjunto de alternativas y mutuamente excluyentes y dis

ponibles para el individuo q, y X = {X1q,...,Xkq,...XKq} el conjunto de atributos de la per

sona y sus alternativas, cada una de las alternativas tiene asociada una utilidad Uiq para 

cada uno de los individuos. La teoría de la utilidad aleatoria postula que dicha utilidad 

posee dos componentes, uno observable y medible (Ūiq), que es función de los atribu

tos X¡q y otro estocástico (єiq), que refleja, además de los errores de medición y obser

vación, los gustos, costumbres, etc. de cada individuo. Este componente aleatorio permi

te explicar por qué individuos con idénticas características eligen alternativas distintas y 

por qué algún individuo no elige la alternativa que a priori parece más conveniente.

O sea, se postula que:

17

Tal como se planteó con anterioridad, el individuo elegirá aquella alternativa que 

maximice su utilidad, es decir que, si el individuo q elige la alternativa Ai  es porque:

Donde A(q) es el conjunto de alternativas disponibles para el individuo q. Esto es si

milar a decir que

Al ser los valores de (єiq - єjq) desconocidos y estocásticos, no es posible determinar 

con certidumbre si la inecuación (3) se cumple. Por lo tanto, deben asignarse probabi

lidades a la elección de cada una de las alternativas; entonces, la probabilidad de que 

el individuo q elija la alternativa Ai será:
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Para estimar esta probabilidad, sabemos que las variables aleatorias є poseen una 

distribución determinada y, según los supuestos que se adopte sobre ésta, se pueden 

generar distintos modelos. En particular, si adoptamos que los residuos son indepen

dientes e idénticamente distribuidos Gumbell, se obtiene el modelo logit multinomial, 

(McFadden, 1974).

La parte no aleatoria de la ecuación ( 1) es:

siendo θjk los parámetros a estimar, los mismos que reflejan la utilidad marginal (no es

tocástica) de cada uno de los atributos. Nótese que los parámetros difieren por alterna

tiva y por atributo, no por individuo. La forma que adquiere la función de utilidad y las 

características de las alternativas provienen de la teoría microeconómica, aunque en la 

práctica es usual utilizar aproximaciones lineales, como las que se emplean en el pre

sente trabajo. De todas formas, el modelo no es lineal, aunque posee la particularidad 

de que las variables explicativas afectan a la variable dependiente a través de un índi

ce lineal ( ∑θikXikq ) que luego es transformado por una función de distribución, de for

ma tal que los valores sean consistentes con los de una probabilidad.

Este modelo es relativamente sencillo de calibrar y su uso se ha generalizado. El mo

delo asume la inexistencia de correlación entre las distintas alternativas disponibles. És

ta es la propiedad de independencia de alternativas irrelevantes, lo que puede llevar a 

que el modelo provea estimaciones sesgadas si algunas de las alternativas se encuen

tran correlacionadas entre si.

Un modelo menos restrictivo es el Probit Multinomial, que sólo requiere que los resi

duos estocásticos sigan una distribución normal multivariada. Este modelo posee la ven-
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taja de ser teóricamente más general, aunque su calibración es compleja. Los métodos 

de integración numérica no son eficientes en problemas de optimización cercanos al óp

timo ya que genera estimaciones sesgadas, y si se utilizan los métodos de máxima vero

similitud es posible la existencia de múltiples óptimos en la función de verosimilitud.5

Estos problemas han llevado a que se utilicen mayormente los modelos logit multi- 

nomial o extensiones del mismo, como ser los modelos logit jerárquico o logit mixto.6 

Dado que en el presente trabajo se utilizará un modelo logit multinomial, a continua

ción se desarrollan con más detalle los problemas en la estimación de los mismos.

3.2 Estimación econométrica de los modelos logit m ultinom ial

La estimación de los parámetros θ ík se realiza por el método de máxima verosimili

tud, dicho método plantea que, aunque una muestra pueda provenir de distintas pobla

ciones, existe una para la cual hay mayor probabilidad de que esto ocurra. Entonces, los 

estimadores calculados por máxima verosimilitud son el conjunto de parámetros que 

generaría más a menudo la muestra observada, o sea que son los θik  que tienen mayor 

probabilidad de haber generado la muestra observada. McFadden (1974) ha demostra

do que la función de verosimilitud de este tipo de modelos es bien comportada y tiene 

un único máximo si la utilidad es lineal en los parámetros, como hemos supuesto aquí.

3.3 Identificación de los parámetros de interés

Los parámetros de un modelo se encuentran identificados cuando sus estimadores po

seen valores únicos, para un conjunto determinado de observaciones o, lo que es igual, a 

partir de una determinada muestra existe solamente un estimador para un parámetro dado

La probabilidad de elección de una alternativa determinada viene dada por la ecuación

(6); es válido multiplicar numerador y denominador por e ∑  т ij X ijq  sin que la igualdad

se modifique donde тik es un vector de constantes arbitrarias. Asi obtendríamos:

5 Para un tratamiento detallado de los problemas de estimación de modelos Probit Multinomial se puede ver Mans- 
ki y Lerman (1978) o Bunch (1991).

6 Los últimos desarrollos en modelos de elección discreta han avanzado hacia  estimaciones de tipo semiparamé- 
trica o no paramétrica. Por ejemplo: Matzkin (1991) y Matzkin (1992). En García (2001) se presenta una  aplicación 
semiparamétrica para el caso del transporte público en Argentina.
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El problema es que no es posible estimar el parámetro θik independientemente de 

тik. Sólo se los puede estimar en forma conjunta, con lo que tendríamos un problema 

de identificación, ya que esto llevaría a que del mismo conjunto de datos se pueda es

timar θik o (θik + тik). Para solucionar este tipo de problema, se fijan los parámetros de 

una de las alternativas como referencia con valor 0 , sin pérdida de generalidad, y se es

timan los parámetros correspondientes a las otras alternativas y, luego, la probabilidad 

de que el individuo q elija la alternativa que se tomó como referencia es igual a uno me

nos la sumatoria de la probabilidad de elección de las otras alternativas. De esta mane

ra, la probabilidad de que el individuo q opte por la alternativa i será:

donde θjk=0

En muchas ocasiones es interesante estudiar las variaciones porcentuales en el vo

lumen total de la demanda ante modificaciones en los distintos atributos. Para lo cual 

se recurre al cálculo de las elasticidades. Dado que en nuestro caso estamos modelan

do la probabilidad de elección de una determinada alternativa, podemos calcular la 

elasticidad de la probabilidad de elección respecto a un atributo. La elasticidad directa 

puntual viene dada por la ecuación (9).

Realizando la derivación analítica (ver Apéndice) se demuestra que:

Siguiendo similar procedimiento para el caso en que se quiera estudiar la elastici

dad de la probabilidad de elección de una alternativa respecto a los atributos asociados 

a otras alternativas, se obtiene que:
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Es interesante notar que la elasticidad directa tiende a 0 en aquellos casos en que la 

probabilidad de escoger la alternativa Ai tiende a 1. Es decir que, a medida que aumen

ta la probabilidad de elegir una alternativa, menor es la modificación porcentual a pro

ducirse en dicha probabilidad ante cambios, también porcentuales, en los atributos de la 

alternativa o el individuo. Por otro lado, la elasticidad directa tiende a ∑ θ i k  Xikq. Ocu

rre algo contrario en el caso de la elasticidad cruzada.

Para evaluar medidas de política que afecten al sector es importante conocer las 

elasticidades agregadas. Para ello no es correcto evaluar las elasticidades individuales, 

antes calculadas, para los promedios muestrales de las probabilidades y los atributos, ya 

que el modelo logit multinomial no es lineal; de seguir este procedimiento incurriríamos 

en errores de agregación. Para solucionar estos problemas, Ortúzar (2000) propone uti

lizar los métodos de enumeración muestral que llevan a que se evalúen las ecuaciones 

para cada individuo y luego se agreguen, ponderando cada elasticidad por la probabili

dad de elección estimada para cada individuo. Aplicando este método, se obtiene que, 

de elegir la alternativa Ai la elasticidad de la probabilidad agregada es:

Se pueden combinar las elasticidades de diferentes formas que resultan útiles cuan

do se quiere estudiar los niveles de respuesta agregados para distintos segmentos del 

mercado, siendo igual a la suma de las elasticidades de los segmentos (p. e., ingreso, al

to, medio y bajo) ponderada por la proporción de mercado de cada una. También se pue

de estudiar la elasticidad agregada sobre alternativas, la que es igual a la suma de las 

elasticidades de cada alternativa, ponderada por la proporción de mercado de cada una.

4. Aplicación empírica: elección del modo de transporte 
en la ciudad de Buenos Aires

Luego de realizado el estudio teórico concerniente al funcionamiento de los sistemas 

de transporte y los modelos de elección discreta, en el presente acápite nos abocaremos 

a la aplicación de los conceptos analizados al estudio del transporte urbano en la CBA.
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El sistema de transporte en la CBA parece no escapar al comportamiento observa

do en buena parte de los sistemas de transporte de las grandes ciudades. Tal como se 

estudia al principio de este trabajo, las grandes urbes han experimentado en algún mo

mento un proceso que lleva a un fuerte aumento en la tasa de motorización y un tras

paso de los viajes en transporte público al transporte privado (automóvil), lo cual trae 

aparejado mayor deterioro ambiental, problemas de congestión y aumento en el núme

ro de accidentes.

Los gráficos 1 y 2 reflejan la evolución de los viajes en transporte público (autotrans

porte de pasajeros, ferrocarril de superficie y ferrocarril subterráneo) y la cantidad de 

automotores patentados en la RMBA.7 Allí puede observarse la fuerte disminución de 

los viajes en transporte público, en particular en el caso del autotransporte de pasaje

ros. En cuanto al ferrocarril, éste experimenta un aumento a partir del año 1993, fecha 

en que se concesiona a prestadores privados la explotación del servicio. Al concretarse 

la concesión, se produjo una fuerte reducción en la evasión del pago por el uso del mis

mo y, por lo tanto, el aumento en los viajes en ferrocarril a partir de dicho año refleja 

sólo en parte un aumento de viajes efectivos, ya que una parte sustancial del aumento 

de viajes registrados se debe a pasajeros que anteriormente no abonaban el servicio y 

ahora si lo hacen.

En cuanto al patentamiento, éste ha tenido un importante y sostenido crecimiento 

durante el periodo 1980-2000, estimado en un 60.8 por ciento, lo que implica una ta

sa de crecimiento promedio anual del 2. 53 por ciento.* Tal como puede observarse en 

el gráfico 2 , dicho crecimiento se ha acelerado a partir del año 1994.

7 El parque automotor es una variable proxi de lo motorización; y por el mismo se entiende el total de autos po
tentados existentes en una región. El patentamiento no refleja necesariamente el total de automóviles en circu
lación, ya que pueden existir automóviles patentados y que no estén en circulación, como así también automó
viles que circulan en la región sin el correspondiente patentamiento o que estén patentados fuera del área de 
estudio.

6 Cabe destacar que en el año 1994 se realizó una reestimación del parque automotor, lo que hace que la serie 
no sea completamente homogénea. Ello explica en parte la caída que se produce en dicho año.
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Gráfico 1: Pasajeros transportados en servicios 
públicos región metropolitana de Buenos Aires

Fuente: Secretaria  de Transporte de la Nación Y CNRT.

Gráfico 2: Automóviles patentados en la RMBA 1980-1999 (en miles)

Fuente: Elaboración p ropia en base a ADEFA y Dirección de Estadística de la  Prov. de Bs. As.

El proceso aquí descrito ha llevado a que el transporte en la CBA experimente un 

fuerte deterioro. Como se señaló anteriormente, toda medida que se tome para inten

tar solucionar los problemas referidos a las deseconomías externas (p. e., fijación dife

rencial de tarifas, mecanismo de subsidios, etc.) requiere conocer la reacción de los in

dividuos (demandantes del servicio) ante los diferentes mecanismos de incentivos. Con 

el fin de colaborar con este objetivo se realiza el presente trabajo empírico. En el mis

mo se construye un modelo multinomial de elección discreta para el transporte en la
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CBA, considerando que los individuos pueden optar entre cuatro modos alternativos de 

transporte, los cuales se clasificaron de la siguiente forma:

Cuadro 2

Código Modo

1 Automóvil
2 Ómnibus
3 Subterráneo
4 Tren

Como variables explicativas del modelo se utilizan el ingreso de los individuos, el 

costo de viaje (tarifas para transporte público y costos operativos en el caso del auto

móvil particular) y el tiempo de viaje. La distancia del viaje respecto a los distritos iden

tificados como de mayor atracción de viajes (de ahora en adelante, centro9) y la accesi

bilidad o no a los distintos medios de transporte (dado que la oferta de servicios públi

cos de transporte es fija) se controlaron mediante variables dummy.

Trabajaremos con un modelo de elección multinomial con datos de corte transver

sal. En consecuencia, las principales fuentes de información son las encuestas de movi

lidad desagregadas por individuos, de los cuales se obtienen los valores referidos a la 

cantidad de viajes que se realiza, el ingreso, el modo de transporte utilizado, etc. Es im

portante destacar que la información disponible para la CBA no cuenta con el grado de 

detalle, desagregación y actualización que se hubiera deseado para un trabajo de estas 

características, por lo que los resultados obtenidos deben tomarse como indicativos y 

de ninguna manera concluyentes.

La información básica a utilizar es la proveniente de la “Encuesta domiciliaria de ori

gen-destino de viajes para la Región Metropolitana de Buenos Aires”, realizada en el año 

1992, la cual contiene la matriz de origen-destino de viajes agregada según distritos es

colares, en el caso de la CBA, y según Municipios, para el Gran Buenos Aires (GBA). El 

presente análisis se limita a estudiar el flujo de viajes con origen y destino en CBA.

9 Se identificaron como "centro" a los siguientes distritos: Microcentro, Retiro, Recoleta, Once.,Almagro, Barrio Nor
te, Polermo y Belgrano.
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La información del año 1992 referida a los vehículos particulares y autotransporte 

de pasajeros se actualizó, hasta el año 2000, en función de los conteos de tránsito rea

lizados por la Dirección Nacional de Vialidad y la Secretaria de Transporte de la Nación 

así como de datos de la Comisión Nacional de Regulación del Transporte, confeccionán

dose una nueva matriz de origen-destino para el año 2000, que incluye solamente los 

viajes realizados entre las 8:30 y 9:30 hrs. (denominada hora pico de la mañana).10 Es 

decir que el modelo intenta explicar el proceso de elección modal a partir del patrón de mo

vilidad de un día representativo del año 2000 en la hora pico de la mañana.

En cuanto a la información de ferrocarriles, tanto de superficie como subterráneo, 

se utilizó la información de los concesionarios, calculándose un factor de hora pico en 

función de la cantidad de boletos vendidos por hora, el mismo que se aplicó a la infor

mación del año 1992. Luego expandieron los valores de ese año en función del total de 

boletos vendidos por linea, obteniéndose una matriz de origen-destino para la hora pi

co de la mañana en el año 2000.11

Con el fin de asignar un nivel de ingreso a cada individuo, se recurrió a la informa

ción sobre ingresos medios por distritos escolares del informe "Estimación de la moro

sidad y evasión tributaria en la CBA".12 En dicho trabajo se agrupan los distritos escola

res por categorías de ingreso (alto, medio y bajo), las cuales a su vez se subdividen de 

acuerdo a la proporción de la población que percibe ingresos altos, medios y bajos. De 

esta manera se obtuvieron nueve categorías de ingreso. La forma de asignar el ingreso 

por individuo fue la siguiente: al total de viajes con origen en el primer distrito -clasifi

cado como de alto ingreso -se lo dividió en función del porcentaje de la población del 

mismo que percibe ingresos altos, medios o bajos, asignándole el ingreso medio corres

pondiente a cada una de las categorías. El mismo procedimiento se siguió para cada 

uno de los distritos y los cinco modos analizados. A modo de ejemplo, se ilustra un ca

so hipotético para un Distrito X  y un modo de transporte Y genérico:

10 Esta actualización se realizó utilizando el software TRANSCAD y considerando una  red v i al simplificada que con
sidera sólo autopistas y avenidas principales.

11 En este coso las matrices se calibraron mediante el método do Fratar-Furness.

12 Gobierno de la ciudad de Buenos Aires Unidad Ejecutora Central (1998). Proyecto "Estimación de la morosidad y 
evasión tributaria en la CBA".
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Cuadro 3
Caso hipotético Distrito X Modo Y sobre un total supuesto de 30 viajes

Categoría 
de ingreso

Ingreso
Medio

Porcentaje de 
la Población

Cantidad 
de Viajes

Alto 2.000 0.40 12
Medio 1.000 0.30 9
Bajo 500 0.30 9
Total 3.500 1 30

En base al Cuadro 3 , a 12 individuos del distrito X que eligieron viajar en el modo 

Y se les asigna un ingreso de US$ 2 ,000, a 9 uno de US$ 1,000 y a los restantes un 

ingreso de US$ 500.

Este procedimiento supone que la distribución del ingreso es la misma para los 

usuarios de los diferentes modos de transporte, dado que al asignar los ingresos se su

puso que el porcentaje de la población con ingresos altos, medios y bajos se mantenía 

constante para los usuarios de los diferentes modos de transporte.13

Los valores del costo de viaje, en el caso del transporte público, están conformados bá

sicamente por el valor de la tarifa y la información se recopiló de la Comisión Nacional de 

Regulación del Transporte Automotor. En el caso del modo ómnibus y para los viajes por 

ferrocarril y subterráneo se utilizó la información elaborada por el Centro de Estudios del 

Transporte en la RMBA. Por otro lado, a fin de estimar el costo medio de viaje en automó

vil, se utilizaron los datos del estudio “Costo operativo de vehículos”, elaborado por Viali

dad Nacional, los que incluyen tanto los costos de mantenimiento como de combustible.

Los tiempos de viaje para el transporte público se confeccionaron utilizando la in

formación de los prestadores del servicio, y en el caso de los vehículos particulares se 

calcularon los tiempos de viaje utilizando la función propuesta por el Bureau of Public 

Roads (1964) que probablemente es la función de tiempo de viaje más usual, siendo su 

forma funcional:
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donde t0 es el tiempo de viaje en un tramo determinado bajo condiciones de flujo libre, 

V es el volumen de tránsito del tramo, Q es la capacidad del tramo, α y β son los pará

metros de la función, y t es el tiempo de viaje del tramo.

Se utilizaron los valores de volumen y capacidad de los diferentes tramos de la red vial 

elaborados por FIEL (1995) y los valores de tiempo de viaje en flujo libre recopilados por 

la Secretaria de Transporte de la Nación.14 En cuanto a los valores de los coeficientes α  y β, 
lamentablemente no existen estimaciones para la ciudad de Buenos Aires, por lo que se 

emplearon los valores típicos para el transporte urbano elaborados por el Departamento de 

Transporte del Reino Unido (Department of Transpon, 1985). Con esta información se cal

cularon los tiempos de viaje del transporte privado utilizando, como se mencionó anterior

mente, una red vial simplificada que incluye solamente autopistas y avenidas principales.

Asimismo, se elaboraron tres variables dummy: la variable dummy-tren, que se 

construyó asignándole un valor 1 a los individuos cuyos viajes se originan en los distri

tos con acceso al modo tren y 0 en caso contrario, la variable dummy-subterráneo, que 

se construyó asignándole un valor 1 a los individuos cuyos viajes se originan en los dis

tritos con acceso al modo subterráneo y 0 en caso contrario (no se confeccionó una va

riable similar a las anteriores para el autotransporte público de pasajeros, ya que en la 

CBA prácticamente todos los individuos tienen acceso a la red de colectivos), y la varia

ble dummy-distancia, que asignan un valor 1 a los individuos cuyos viajes se originan 

en los distritos más lejanos del "centro" y 0 en caso contrario.

5. Estimación del modelo de elección modal

Como se señaló anteriormente, los modelos de elección discreta se basan en el prin

cipio de que la elección de un individuo ante distintas alternativas dependerá de cuál ma- 

ximice las ganancias de utilidad. En el caso de la demanda de transporte, las alternativas 

a las que se enfrenta un individuo se refieren al modo de transporte a utilizar. De esta 

manera, la elección del individuo dependerá de las utilidades que le reporten las distin

tas opciones, y su elección racional será viajar por aquel modo que maximice su utilidad.

14 CASETRAM (2000) "Proyecto integral de transporte urbano de lo región metropolitana de Buenos Aires*
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El modelo Intenta explicar la elección modal, entendiéndose por ello el tipo de 

transporte que elegirá el individuo de acuerdo a distintas variables que se consideran 

relevantes para su determinación. La especificación del modelo es la siguiente.15
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donde:

Ingreso es el ingreso del individuo.

Costoin es el costo del modo correspondiente dividido por el ingreso del individuo 

(de ahora en adelante se denominará costo). La elección de dicha variable, por opo

sición al valor absoluto del costo, nos indica en términos relativos el gasto incurri

do por el individuo en cada viaje realizado. 

Tiempo es el tiempo de viaje.

Dummysub es la dummy-subterráneo, Dumm y tre es la dummy-tren y Dummydis es 

la dummy-distancia.

Piq es la probabilidad de que un individuo elija viajar por uno u otro modo de transporte. 

θik son los coeficientes del modelo.

Tal como se explicará en el apartado 3.2 del presente trabajo, en los modelos logit 

multinomial existe un problema de identificación de los parámetros de interés. Para so

lucionar esto se debe tomar una de las alternativas por las que puede optar el individuo 

(en nuestro caso modos de transporte) como referencia, y los resultados deben inter

pretarse como la reacción del individuo ante un cambio en la variable explicativa de in

terés del modo considerado con respecto al de referencia.

5.1 Modo de referencia ómnibus

La elección del modo de referencia ómnibus16 permitió obtener como resultados los in

dicados en el Cuadro 4. En la primera columna se pueden observar los parámetros θik es

timados. A continuación se reportan los errores estándar de la estimación de cada coefi-

15 La literatura del transporte indica que existen otras variables relevantes para explicar el proceso de elección mo
dal. Entre las principa l es se encuentran los tiempos de espera y diferencial si los individuos poseen o no acceso 
al automóvil. Lamentablemente esa información no se encuentra disponible para la ciudad de Buenos Aires.

16 La elección del ómnibus como modo de referencia se debe a la mayor cobertura de este modo de transporte 
en relación a la del subterráneo y el tren, en todos los casos resulta a priori  plausible  la sustitución de estos últi
mos a favor del ómnibus.
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ciente. En la tercera columna se indican los valores de los estadísticos de significatividad 

individual de los coeficientes. Este es un (pseudo) estadístico "t" ya que sólo se conoce la 

distribución asintótica del estadístico, la cual está dada por la distribución normal estándar 

y no por la distribución t-student, como en los modelos lineales bajo el supuesto de nor

malidad. Por último, se indican los límites del intervalo de confianza (con un 95 por cien

to de confianza), entre los que se encuentra el verdadero valor del parámetro estimado.

Cuadro 4
Regresión multinomial modo de referencia ómnibus

El primer resultado que surge de la estimación es la poca significatividad estadísti

ca de las variables explicativas seleccionadas para entender la elección modal en el ca
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so del automóvil particular con respecto al ómnibus, reflejando que la comparación en

tre ambos no es fácilmente deducible. A pesar de ello, la no significatividad de las va

riables consideradas para explicar la probabilidad de sustituir el automóvil a favor de 

ómnibus, estaría reflejando que quienes utilizan dichos medios de transporte son por 

lo general reacios a utilizar servicios públicos masivos. El signo positivo de la variable 

Costoin en el caso del automóvil (aunque no resulta estadísticamente significativa) po

dría explicar tal argumento, en el sentido de que un aumento del costo de viaje en au

to no generaría una disminución en la probabilidad de seguir utilizando dicho modo.

Por el contrario, sí resultan significativas las variables para explicar la sustitución en

tre los servicios públicos de transporte masivo. En particular, en el caso del transporte 

subterráneo, todas las variables resultaron significativas, y del signo de los coeficientes 

surge que, ante un aumento del ingreso y del costo de viaje, disminuye la probabilidad 

de viajar en subterráneo a favor del uso del ómnibus. Algo similar ocurre con los tiem

pos de viaje. El signo negativo del coeficiente asociado al tiempo de viaje nos indica 

que, si aumenta el tiempo de viaje en subterráneo, se reduce la probabilidad de viajar 

en dicho medio y aumenta la probabilidad de optar por el ómnibus.

Respecto a la dummy-subterráneo, se observa que, si un individuo origina su viaje en 

algún distrito con acceso a la red de subterráneo, entonces es mayor la probabilidad de 

viajar en dicho modo y no sustituirlo por el ómnibus. La interpretación de la dummy-tren 

no resulta relevante ni intuitiva para el análisis de la demanda de subterráneo, ya que es

taría indicando que en aquellos distritos alcanzados por la red ferroviaria disminuye la 

probabilidad de viajar en subterráneo a favor de los colectivos. En consecuencia, esta va

riable sólo será tenida en cuenta cuando se analice el modo tren y, de igual manera, la 

dummy-subterráneo sólo se considerará para el análisis del modo subterráneo. Por últi

mo, la dummy-distancia refleja el hecho de que cuanto más lejos se origine el viaje res

pecto al "centro", disminuye la probabilidad de viajar en subterráneo, aumentando la 

elección del ómnibus, lo que resulta razonable, teniendo en cuenta que la red de subte

rráneos no cubre la totalidad del área estudiada, concentrándose en la zona céntrica.

En cuanto al modo tren, los coeficientes asociados al ingreso y el costo indican que an

te un aumento en dichas variables, se incrementa la probabilidad de que el individuo no 

sustituya tal modo de transporte a favor del ómnibus. Aunque en el caso del costo no re

sulta estadísticamente significativo, de este resultado se puede inferir que la demanda de
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tren es relativamente inelástica al mismo, apareciendo como variable más relevante el 

tiempo de viaje para explicar la elección del tren como medio de transporte, que en este 

caso resulta ser una variable estadísticamente significativa. Asimismo el coeficiente asocia

do a la misma indica que, ante un incremento en los tiempos de viaje en ferrocarril, cae la 

probabilidad de viajar en este medio y aumenta la probabilidad de utilizar el ómnibus.

La no significatividad de las variables dummy puede explicarse por el hecho de que 

en el presente estudio no se considera a los individuos que originan su viaje en el Gran 

Buenos Aires y éstos son la gran mayoría de los usuarios del ferrocarril de superficie, 

en particular teniendo en cuenta que el modelo refleja la elección modal a partir de la 

movilidad en la hora pico de la mañana.

La bondad de ajuste del modelo puede ser analizada a partir del Pseudo R2 y del test 

de significatividad conjunta de los coeficientes. El Pseudo-R2 es una medida de bondad 

del ajuste cuya fórmula es la siguiente:
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donde In L es el logaritmo de la función de verosimilitud para el modelo original, es de

cir, incluyendo todas las variables explicativas para los cuatro modos analizados, y In L0 

es el logaritmo de la función de verosimilitud para el modelo restringido estimado sólo 

con la constante. Dicho estimador arroja un valor de 0.7131, que resulta aceptable.

El test de significatividad conjunta de los coeficientes contrasta la hipótesis nula 

θjk = 0 , frente a la alternativa de que existe algún θ jk ≠0. El resultado obtenido fue 8378.8 , 

que para los niveles de significatividad utilizados, dada la distribución chi-cuadrado, per

mite rechazar la hipótesis nula de irrelevancia de los indicadores en forma conjunta.

5.2 Estimación de las razones de probabilidad

A fin de evaluar medidas alternativas de política económica que afectan a las varia

bles independientes del modelo, resulta de suma importancia la cuantificación de los 

cambios en las decisiones de los individuos. A tal efecto, se estimaron las razones de 

probabilidad, las mismas que nos estarían indicando el cambio porcentual en la proba

bilidad de elección entre los distintos modos respecto al modo de referencia (en este 

caso el ómnibus) ante cambios marginales en las variables explicativas, es decir que las
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razones de probabilidad se interpretan como semielasticidades de la probabilidad de 

elección ante modificaciones en las variables explicativas.17

Los resultados obtenidos se presentan en el Cuadro 5. En la primera columna se re

portan los valores de las razones de probabilidad y en la segunda y tercera se indican 

respectivamente los valores de los errores estándar asociados a aquéllos y los estadísti

cos de significatividad individual.

Cuadro 5
Regresión multinomial. Razones de probabilidad modo de referencia ómnibus

7 La elección de las razones de probabilidad en detrimento de los efectos marginales discretos se basa en que los 
cambios discretos indica n  el cambio para un conjunto particular de variables independientes, y, a diferentes ni
veles de esas variables, los cambios son diferentes. Por otro lado, efectos marginales tienen un problema de iden
tificación debido a que, ante cambios en las variables independientes, no se puede identificar el cambio de pro
babilidad por modo (Scott Long, 1997).
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En concordancia con los resultados obtenidos en la estimación multinomial, para el 

modo automóvil privado se observa una semielasticidad del costo como porcentaje del 

ingreso prácticamente nula, mientras que la semielasticidad de las demás variables no 

resulta significativa. Por lo tanto, cualquier mecanismo de incentivos que intente fo

mentar el uso del ómnibus en lugar del automóvil mediante alteraciones marginales en 

el ingreso, el costo o los tiempos de viaje no tendría éxito.

En el caso del subterráneo, un aumento marginal en el ingreso y en el tiempo de via

je incrementaría la probabilidad de que se opte por el ómnibus en un 0.99 por ciento y 

0.86 por ciento, respectivamente. Por otro lado, ante aumentos marginales de la tarifa 

no se producen variaciones en la probabilidad de viajar en uno u otro modo de transpor

te. Aquí es de destacar el valor que arroja la semielasticidad respecto a la variable 

dummysub, la cual nos indica que, si el individuo posee acceso al subterráneo, la proba

bilidad de que opte por éste en lugar del ómnibus aumenta en más de un 8 por ciento.

En lo concerniente al tren, un aumento marginal en el ingreso aumenta en un 1 por 

ciento la probabilidad de continuar viajando en dicho modo respecto al ómnibus. Al 

igual que en el caso del subterráneo, aumentos en la tarifa tienen efectos nulos en la 

probabilidad de optar por el ómnibus. En cuanto al tiempo de viaje, un aumento en el 

mismo incrementa la probabilidad de sustituir el uso del tren a favor del ómnibus en 

un 0.98 por ciento.

5.3 Elasticidades agregadas

Se procedió al cálculo de las elasticidades agregadas de la probabilidad de elección 

respecto a los diferentes atributos, teniendo en cuenta que el modelo logit multinomial 

no es lineal. Por lo tanto, no es correcto evaluar las elasticidades individuales (dadas por 

la ecuación 10) para los promedios muéstrales de las probabilidades y los atributos, ya 

que se incurriría en sesgos de agregación. En consecuencia, para solucionar este pro

blema se estimaron las elasticidades para cada uno de los individuos y luego se agre

garon ponderando cada elasticidad por la probabilidad de elección estimada para cada 

individuo. Aplicando este método se obtiene que la elasticidad de la probabilidad agre

gada de elegir cada uno de los modos respecto a los diferentes atributos es la indicada 

en el Cuadro 6.
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Cuadro 6
Elasticidades agregadas

Se destaca, al igual que en todos los casos anteriores, la baja elasticidad (práctica

mente nula) de la probabilidad de elección del automóvil respecto a todas las alternati

vas estudiadas.

Respecto al ómnibus, éste resulta ser un bien inferior, dado que la elasticidad es menor 

a cero, y su demanda es inelástica, ya que, ante un aumento del 1 por ciento en la partici

pación del costo en el ingreso, la probabilidad de optar por ese medio se reduce solamen

te en un 0.21 por ciento. Por último, la elasticidad respecto al tiempo de viaje es -0.2.

El ferrocarril subterráneo, al igual que el ómnibus, es un bien inferior. Este seria el 

resultado a esperar si consideráramos sólo a los individuos con acceso al automóvil, 

pero lamentablemente esta información no se encuentra disponible. La elasticidad res

pecto al costo y el tiempo de viaje es negativa en los dos casos y en valores absolutos 

sustancialmente mayor que del ómnibus.

El ferrocarril de superficie, a diferencia de los casos anteriores, arroja valores de las 

elasticidades ingreso y costo positivas, resultados para nada intuitivos. Esto puede ser 

atribuible a que no se consideran los individuos que originan su viaje en el Gran Bue

nos Aires, siendo éstos la mayoría de los usuarios del ferrocarril de superficie en la ho

ra pico de la mañana. La elasticidad respecto al tiempo de viaje es negativa e indica que 

ante un aumento del tiempo de viaje en ferrocarril la probabilidad de optar por dicho 

medio se reduce en un 0.22 por ciento.

5.4 Una aplicación práctica: mejoras en el transporte subterráneo

Dado que los coeficientes del modelo son los argumentos de la parte no aleatoria 

de la función de utilidad dada por la ecuación ( 1) , se puede obtener la tasa marginal de 

sustitución (TMS) entre tiempo de viaje y tarifa para el caso del subte respecto al ómni
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bus realizando el cociente entre θ4 y θ3 multiplicado por el ingreso del individuo. Co

mo se señaló anteriormente, se utilizaron nueve categorías de ingreso, por lo que se ob

tuvieron otras tantas TMS según los niveles de ingreso y distrito. Los resultados se se

ñalan en el Cuadro 7 e indican el dinero18 que estarían dispuestos a pagar los individuos 

por un minuto menos de viaje en subterráneo, sin que se modifique la probabilidad de 

sustituir dicho modo por el ómnibus.

La categoría A agrupa a los distritos de altos ingresos, la B a los de ingresos medio 

y la C a los de menor ingreso. Por otro lado, las columnas incorporan el porcentaje de 

habitantes de un determinado distrito que perciben ingresos altos, medios y bajos.

Del Cuadro 7 se deduce que los individuos que viven en los distritos incluidos en 

A y que perciben altos ingresos, por minuto de disminución en el tiempo de viaje es

tarían dispuestos a pagar 9. 7 centavos de manera tal de mantener constante la proba

bilidad de sustitución entre ambos modos de transporte. En caso de que, ante una re

ducción de un minuto en el tiempo de viaje en subterráneo, el aumento de la tarifa 

fuese menor a 9.7 centavos, aumentaría la probabilidad de que el individuo elija sub

terráneo a ómnibus.

A medida que consideramos individuos con menores ingresos, más dispuestos estarí

an a pagar cantidades progresivamente menores a efectos de disminuir el tiempo de via

je . Resulta interesante, a partir de estos datos, estimar la cantidad total de dinero diaria 

que, en conjunto, estarían dispuestos a pagar los individuos que viajan en subterráneo a 

fin de disminuir el tiempo de viaje en un minuto. A tal efecto se construyó el Cuadro 8.

18 Cabe aclarar que la estimación realizada es sobre la base de información correspondiente al año 2000, cuando 
en la República Argentina se encontraba vigente el régimen de convertibilidad cambiaría, con un tipo de cam
bio fijo entre pesos argentinos y dólares de 1. Por lo tanto, los resultados se pueden interpretar indistintamente en 
dólares estadounidenses o moneda local.
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C u a d r o  8

Esta matriz surge de multiplicar el total de viajes diarios en subterráneo por distri

to y nivel de ingreso con la cantidad de dinero que estaría dispuesto a pagar cada indi

viduo. De la agregación de todos los individuos se obtuvo la suma diaria de US$ 40,953, 

que representa la cantidad total de dinero que los individuos resignarían por día con el 

objeto de reducir en un minuto el tiempo de viaje, manteniendo constante la probabi

lidad de sustituir subterráneo por ómnibus.

Si tomamos 24 días al mes (dado que los fines de semana y feriados el tránsito es 

menor) y 12 meses al año, el dinero adicional que el total de pasajeros transportados 

en subterráneo estaría dispuesto a pagar en un año por un minuto menos de viaje al 

día es de US$ 11,794,540. Esto indica que los individuos estarían dispuestos a financiar 

(al menos en teoría), vía un incremento en la tarifa, una inversión de I 11.8 millones de 

pesos anuales con el fin de disminuir el tiempo de viaje en un minuto.

6. Conclusiones

El sistema de transporte en la CBA ha experimentado un proceso de deterioro con una 

fuerte reducción en los viajes en medios públicos y un aumento en la participación del au

tomóvil privado generando deseconomías externas asociadas a la congestión, la contami

nación ambiental y el aumento en el número de accidentes. En función de esto, se ha ela

borado un modelo de elección discreta que intenta reflejar los aspectos determinantes de 

la elección del modo de transporte por parte de los consumidores del servicio. Adicional

mente se estimó dicho modelo para el caso de la ciudad de Buenos Aires.

En principio, la especificación del modelo y de las variables explicativas pareciera 

ser la correcta dado que los tests de bondad de ajuste efectuados arrojaron resultados 

favorables. De todas maneras, una primera conclusión que puede obtenerse es la poca
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significación estadística de las diferentes variables adoptadas para explicar la elección 

modal en el caso de los usuarios del automóvil y la elasticidad prácticamente nula de 

la probabilidad de escoger este medio respecto a las distintas variables explicativas uti

lizadas, lo que nos estaría indicando que, para los rangos de valores incluidos en la 

muestra, es muy difícil cambiar la elección de los usuarios del automóvil.

En el caso del modo subterráneo, el signo negativo del coeficiente de la tarifa indi

ca que ante un aumento de la misma, disminuye la probabilidad de viajar en subterrá

neo a favor del ómnibus. Por el contrario, en el modo tren se observa el comportamien

to opuesto, dado que no se consideran en el presente trabajo los individuos que origi

nan su viaje en el GBA, quienes representan una importante proporción de los usuarios 

de tren.

La estimación de las elasticidades y semielasticidades de la probabilidad de elección 

de los diferentes modos de transporte respecto al ingreso de los usuarios, el tiempo de 

viaje y los costos nos permite cuantificar el impacto en la demanda de diferentes me

didas de política económica tendientes a modificar la elección modal de los usuarios. 

Puede observarse que tanto el ómnibus como el subterráneo resultaron ser servicios in

feriores (dado que la elasticidad ingreso resultó ser negativa) y se destaca la alta elasti

cidad de la probabilidad de elección del subterráneo respecto al tiempo de viaje.

Sin embargo, dada la falta de información desagregada y actualizada, debe tenerse 

en cuenta que los resultados a los que se ha arribado son de carácter indicativo, de nin

guna manera concluyentes. Tal vez el mayor aporte del trabajo sea ejemplificar la posi

bilidad de desarrollar una metodología que permita tomar decisiones en el área del 

transporte urbano con un mayor sustento teórico y empírico, poniendo de manifiesto 

la necesidad de ampliar, actualizar y sistematizar la información referida al mismo.
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Apéndice

Deducción de las elasticidades individuales

Dado que la probabilidad de elección de la alternativa i por el individuo q viene dada 

por:

y la elasticidad de la probabilidad de elección de la alternativa i respecto al atributo 

Xikq es:

entonces, realizando la deriva analítica de la expresión (1) respecto al atributo Xikq, se 

obtiene que:

Reemplazando (3) en (2), obtenemos que:
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para una característica k dada:

Procediendo de la misma forma, la elasticidad cruzada resulta ser:


