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DISPOSICION A PAGAR POR EL SERVICIO DE UN TREN RAPIDO
ENTRE BARRANQUILLA Y CARTAGENA

>« Luis GABRIEL MARQUEZ DiAz"

RESUMEN

El presente trabajo estudia los factores que influyen en la disposicién a pagar (DAP) por un nuevo servicio de tren
rapido de pasajeros entre Barranquilla y Cartagena. Como instrumento de toma de datos se utilizé la técnica de valora-
cién contingente y mediante una estrategia de experimentacion secuencial fueron identificados los factores con efecto
significativo sobre la DAP, cuyo valor medio fue de $29.000. Se calibré un modelo de regresién de primer orden que ex-
plica la DAP en funcién de las variables intervalo del servicio, tiempo de viaje y acceso a red Wi-Fi y tomas eléctricas. El
proceso de optimizacién para la variable de respuesta permitié aumentar su valor hasta $39.000, que se considera muy
bajo si se compara con los referentes internacionales para este tipo de servicios, llegando a la conclusién que queda en

entredicho la viabilidad del sistema propuesto.

PALABRAS CLAVE: Disposicion a pagar; tren de alta velocidad; analisis de varianza; regresion lineal multiple.

WILLINGNESS TO PAY FOR A HIGH-SPEED PASSENGER RAIL
SERVICE BETWEEN BARRANQUILLA AND CARTAGENA

ABSTRACT

This paper shows the factors influencing the willingness to pay (WTP) for a new high-speed passenger rail service
between Barranquilla and Cartagena. We used the contingent valuation as an instrument for data collection and we
conducted a sequential experimental design in order to identify factors that have significant effect on DAP, which aver-
age value was $29,000 Colombian pesos. We calibrated a first order regression model to explain the DAP based on the
variables: headway, travel time and Wi-Fi availability and electrical outlets. The optimization process greatly enhanced
the DAP to a cost of $39,000 Colombian pesos, which is considered very low compared with international benchmarks

for these services, concluding that it calls into question the viability of the proposed system.
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DISPOSICION A PAGAR POR EL SERVICIO DE UN TREN RAPIDO ENTRE BARRANQUILLA Y CARTAGENA

DISPOSICAO A PAGAR POR UM SERVICO FERROVIARIO
DE ALTA VELOCIDADE PARA PASSAGEIROS ENTRE
BARRANQUILLA E CARTAGENA

RESUMO

Este artigo mostra os fatores que influenciam na disposicdo a pagar (DAP) para um novo servigo ferroviario de
alta velocidade para passageiros entre Barranquilla e Cartagena. Foi utilizada a avaliagdo contingente como instrumento
de coleta de dados e mediante uma estratégia de experimentacgdo sequencial, foram identificados os factores com efeito
significativo sobre a DAP, cujo valor médio foi de $ 29,000 pesos colombianos. Fio calibrado um modelo de regre¢io de
primeira ordem que explica a DAP em fungdo das variaveis de intervalo do servigo, tempo de viagem e acesso a Wi-Fi e
tomadas elétricas. O processo de otimizagdo para a variavel de resposta permitiu aumentar seu valor até 39,000 pesos
colombianos, o que é considerado muito baixo em comparac¢do com os referentes internacionais para esses servicos,

chegando a conclusdo da viabilidade do sistema proposto.

PALAVRAS-CHAVE: Disposicdo a pagar; Servico ferrovidrio de alta velocidade para passageiros; Andlises de

varianza; Regrecdo Linear Multipla.

1. PLANTEAMIENTO

Un experimento puede entenderse como una
serie de pruebas, donde se presentan cambios con-
trolados a través de las variables de entrada de un
proceso o sistema con el fin de identificar las razo-
nes de los cambios que se observan en la variable
de salida (Montgomery, 2013). A pesar de que la
mayoria de las aplicaciones de disefio y andlisis de
experimentos se encuentran en el sector industrial
(Eriksson et al.,, 2008), es evidente que su alcance
incluye analizar un sinnimero de fenémenos tales
como combustible de automocion, precio al por
mayor de productos quimicos, o el rendimiento del
maiz por acre (Goupy y Creighton, 2007).

En el marco de la ingenieria de transporte se
ha utilizado el disefio y analisis de experimentos
en diferentes contextos. Por ejemplo, para anali-
zar el impacto del uso de sistemas de transporte
terrestre inteligentes en redes de distribucion de
mercancias segin carretera (Polo-Navarro et al,
2014), para estudiar la fiabilidad y la seguridad
de los sistemas de transporte maritimo (Xie et al.,
2012) o para explorar los conceptos de capacidad,

eficiencia y flexibilidad de los sistemas de trans-
porte aéreo (Wilson, 2011).

En los ultimos afios, los legisladores en Europa
y Estados Unidos han considerado el desarrollo de
infraestructuras ferroviarias de alta velocidad como
una posible estrategia para reducir los impactos
climaticos del sector de transporte (Clewlow et al.,
2014). El crecimiento del sistema ferroviario de alta
velocidad ha dado lugar a importantes cambios en la
oferta del transporte interurbano en aquellos paises
que han extendido sus redes y servicios (Albalate et
al., 2015). La infraestructura ferroviaria también ha
experimentado un crecimiento prdéspero en China
debido a una gran inversion del gobierno que bene-
ficié a su sociedad y su economia, gracias a la mejora
en la eficiencia del transporte ferroviario y la accesi-
bilidad regional (Chen et al.,, 2016).

Es evidente que el transporte afecta al medio
ambiente de muchas maneras. La reduccion de los
factores ambientales externos es un beneficio poten-
cial de la inversion en un sistema ferroviario de alta
velocidad, aunque esto depende del volumen de la
demanda que difiere de las modalidades de transpor-
te menos amigables con el medio ambiente, y sila de-
manda es lo suficientemente alta para compensar las
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externalidades negativas durante la construccién, el
efecto barrera, el ruido y la intrusion visual (de Rus 'y
Kégeson, 2012). En el caso colombiano, se ha demos-
trado la importancia de incluir los costos externos en
la adaptacién estratégica de las redes interregiona-
les de transporte de mercancias como parte de una
politica que apoya los mecanismos para la gestion y
la fijacion de precios con el fin de alcanzar el 6ptimo

social (Marquez y Cantillo, 2013).

La planificacién para el servicio ferroviario de
cercanfas o interurbano de pasajeros abarca una
amplia gama de actividades, desde el ajuste de con-
figuraciones de servicio (por ejemplo, frecuencias y
servicios a bordo) hasta el establecimiento de nue-
vas rutas en las que no existe servicio actualmente
(Sperry y Morgan, 2010). En este orden de ideas, el
presente articulo trata sobre la planificacion y reali-
zacion de un experimento para analizar los factores
que influyen en la disposicion a pagar (DAP) por un
nuevo servicio de tren rapido de pasajeros de alta
velocidad entre Barranquilla y Cartagena. Como se
trata de un servicio que todavia no esta disponible
para los usuarios potenciales, se utilizara una téc-
nica de valoraciéon contingente como herramienta
para el experimento, que por definicion pretende si-
mular un mercado a través de encuestas a usuarios
potenciales (Riera, 1994), con el fin de saber cudl

seria la DAP de los usuarios de este nuevo servicio.

Después de presentar el planteamiento, la es-
tructura de este articulo es la siguiente. En primer
lugar, se muestra la caracterizacion de la investi-
gacion que identifique los factores que tienen un
efecto significativo sobre la DAP. En segundo lugar,
se presenta el experimento factorial final y el ajuste
del modelo de regresion. En los tres casos se verifica
la adecuacion de los modelos propuestos. Posterior-
mente, se realiza el andlisis de los resultados y esto
conduce a la optimizacion del disefio del sistema de
transporte. Por ultimo, se presentan las principales

conclusiones del documento.

2. CARACTERIZACION DEL EXPERI-
MENTO 2*

En general, el disefio de 2* se utiliza en las eta-
pas iniciales del trabajo experimental ya que propor-
ciona el menor nimero de recorridos de los factores
k que se pueden estudiar en un disefio factorial com-
pleto (Montgomery, 2013). En este caso, el trabajo
presentado se encuentra en el contexto del analisis
de sistemas de transporte, en particular en el dise-
fio de sistemas basados en el transporte publico de
pasajeros. Geograficamente, el estudio es parte de la
prestacion de servicios de transporte entre Barran-
quilla - Cartagena, teniendo en cuenta la existencia
(hipotéticamente hablando) de un servicio ferrovia-
rio de alta velocidad entre las dos ciudades.

2.1 Diseno

Como se trata de un nuevo servicio de transpor-
te, se considera que se puede hacer el analisis a través
de la experimentacion. Inicialmente, los objetivos que
se quieren alcanzar estdn relacionados con la posibi-
lidad de identificar los factores mas importantes que
influyen en la DAP de los usuarios potenciales del ser-
vicio de tren de alta velocidad. Generalmente, la DAP
por los servicios de transporte se asocia con factores
tales como el tiempo de viaje, intervalo del servicio y
el nivel del servicio (Jaimes y Marquez, 2009), pero
recientemente también se ha estudiado el efecto de
fiabilidad (Zheng et al., 2010; Xie et al., 2012) al igual
que el efecto de riesgo de accidente (Rheinberger y
Briindl, 2008), entre otros factores.

Recientemente, algunos estudios han aborda-
do la influencia de los servicios de Wi-Fi y conexio-
nes eléctricas en los usuarios para decidir viajar en
tren, encontrando que existe una influencia positiva
que puede llegar incluso a un aumento del 36% de la
demanda declarada de servicios actuales (Mokhta-
rian et al., 2013, Ettema et al.,, 2012) y se genera una
mayor disposicién a pagar por los servicios nuevos
(Maccagni, 2012).
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Se consideraron cuatro factores en el experi-
mento: tres cuantitativos y uno cualitativo, como se
muestra en la Tabla 1. En comparacién con la mo-
dalidad de bus, en el cual el tiempo de viaje es de
200 minutos, el tren de alta velocidad ahorra tiempo
considerablemente, como se ve en el rango propues-
to que varia entre 60 y 90 min. En este experimen-
to en particular, el efecto del riesgo de accidente no
se tuvo en cuenta debido a que es dificil considerar
la naturaleza cualitativa y actitudinal de seguridad
(Daziano, 2012).

De acuerdo con estudios previos sobre vias, se
espera que el intervalo de servicio promedio del tren
sea de una hora (SITR Mobility Consortium, 2014) y
por esta razon se decidié experimentar con niveles
de 30 y 90 min. Dado que la longitud de trayectoria
estimada es de 135 km, suponiendo una velocidad
promedio de 110 km/h, se esperaria tener un tiempo
de viaje de 75 min, asi que se considera razonable uti-
lizar valores de 60 y 90 min en el caso de este factor.

La fiabilidad del tiempo de viaje para los servi-
cios ferroviarios suele ser alta, por lo que no se espe-
ra una variacion grande. Es razonable pensar en una
variacion de 15% sobre el tiempo de viaje promedio
(Lietal,2010) y por esa razon se proponen valores
de 5y 20 minutos para fines experimentales.

TABLA 1. FACTORES Y NIVELES DEL DISENO
EXPERIMENTAL
Factor | Descripcion Codigo | Nivel
A Intervalo del servicio - 30
(min) + 90
- 60
B Tiempo de viaje (min
p je (min) N 90
Variacién en el tiempo - 5
C . .
de viaje (min) + 20
D Wi-Fi y Tomas eléc- - No
tricas + Yes

La variable de respuesta del experimento es la
DAP por el nuevo servicio de transporte, en miles
de pesos colombianos. En teoria, la relacion entre la
DAP y los factores A, By C sugiere un efecto negati-
vo, es decir, entre mas largo el intervalo del servicio

del tren o la trayectoria, menor DAP del usuario. El
mismo comportamiento debe exhibir el tiempo de
viaje de fluctuacién (reciproco de la fiabilidad) y,
como aumenta la fluctuacidn, se espera que la DAP
disminuya, dada la pérdida de fiabilidad. Por el con-
trario, en el caso del Wi-Fi y los tomas eléctricas se
espera un efecto positivo, ya que al tener el servicio
(factor de alto nivel) implicaria un aumento en la
DAP del usuario.

Es importante destacar que todos los factores
que se eligieron son parte del disefo del sistema de
transporte que se esta estudiando, por lo que los re-
sultados del experimento serian muy utiles en la fase
de disefio. Dependiendo de las condiciones tecnolégi-
cas y de infraestructura que se elijan, se podra lograr
un tiempo de viaje mas bajo o mas alto. Dado el nivel
fijo de demanda, el intervalo deseado entre las sali-
das podria determinar la capacidad de los vagones.
Dependiendo de los sistemas de control que se lle-
ven a cabo, sera posible mantener la fluctuacién del
tiempo de viaje en determinados niveles. Del mismo
modo, si la disponibilidad de Wi-Fi y tomas eléctricas
tiene un efecto significativo sobre la DAP, se podra

evaluar si es posible o no ofrecer este servicio.

Dado que este es un experimento de factores
de seleccién con 3 réplicas, se propone un total de
4 observaciones por condiciéon experimental, es
decir, un total de 64 datos, los cuales se consideran
una muestra adecuada para esta primera parte del
andlisis. El experimento fue al azar. Se generaron
numeros de forma aleatoria y, antes de realizar el
experimento, se construyé el sondeo sobre la base
de como hacer las observaciones. Basicamente, el
experimento consistié en presentar a cada encues-
tado una ficha informativa (Figura 1) de una condi-
cidn experimental asociada a las caracteristicas de
un servicio ferroviario de alta velocidad nuevo e hi-
potético entre Barranquilla y Cartagena. La variable
de salida corresponde a la DAP que declar6 el usua-

rio sobre la condicion experimental que se presento.
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Figura 1. Listado descriptivo de la condicién experi-

mental en la caracterizacion del experimento
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Si esta nueva alternativa de transporte estuviera en uso,
por favor responda cuanto estaria dispuesto a pagar.

Puesto que Barranquilla es la ciudad principal
de la ruta propuesta, el experimento s6lo estudi6 in-
dividuos ubicados en esta ciudad principal ya que el
servicio ferroviario de alta velocidad tiende a ope-
rar como un servicio express, enlazando tinicamen-
te las estaciones principales de las ciudades, sin de-
tenerse en ninguna otra estacion. Por lo tanto, como
se espera que los recorridos sean de ida y vuelta, se

considerd suficiente estudiar una sola ciudad.

2.2 Aplicacion del

experimento

y andlisis

La caracterizacion del experimento se llevo a
cabo el 9 de mayo de 2014 en la terminal de buses
en Barranquilla a través de un sistema de encuesta.
Algunos usuarios del servicio de transporte publico
(pasajeros por carretera) entre Barranquilla - Car-
tagena fueron seleccionados de forma sistemati-
ca. Antes de proceder con el andlisis, es necesario
afirmar que la técnica utilizada para el experimen-
to puede resultar sesgada, generalmente conocida
como estratégica, lo cual se relaciona con la dificul-
tad que los usuarios puedan encontrar revelando la
verdadera DAP (Riera, 1994), lo que ha generado
a algunas criticas sobre el método, especialmente
cuando se trata de bienes no comercializables en el
mercado. No obstante segtin lo anterior, al igual que
en el caso estudiado, los usuarios estan realmente
pagando una tarifa para acceder al servicio actual
y el registro que se presenta no contiene precios
sugeridos, por lo tanto, se espera que les sesgo sea

controlado de manera aceptable.

Fuente Suma de cuadrados Df | Media Cuadratica | F-Ratio Valor P
R: Intervalo del servicio 534.766 1 534.766 31,20 0,0000
B: tiempo de viaje 301.891 1 301.891 17,61 0,0001
C: Variacion en el tiempo de viaje 58.141 1 58.141 3,39 0,0717
D: Wi-Fi y Tomas eléctricas 74.391 1 74.391 4,34 0,0426
AB 17.016 1 17.016 0,99 0,3241
AC 17.016 1 17.016 0,99 0,3241
AD 26.266 1 26.266 1,53 0,2218
BC 1.891 1 1.891 0,11 0,7412
BD 1.891 1 1.891 0,11 0,7412
cD 0.391 1 0.391 0,02 0,8806
ABC 5.641 1 5.641 0,33 0,5689
ABD 0.141 1 0.141 0,01 0,9282
ACD 13.141 1 13.141 0,77 0,3856
BCD 15.016 1 15.016 0,88 0,3540
ABCD 19.141 1 19.141 1,12 0,2959
Error 822.750 48 17.141
Total 1909.480 63
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El rango de la variable de respuesta estuvo en-
tre $15.000 y $42.000 pesos, con un promedio de
$27,23 y la desviacién estandar igual a $5,5. Este
rango de valores se considera razonable porque el
pasaje de bus por la misma ruta es de $17.500 pe-
sos. El andlisis de la varianza de la DAP (Tabla 2) in-
dica que la fluctuacién del tiempo de viaje (relacio-
nado con el concepto de fiabilidad) no tuvo efectos
significativos, a diferencia de otros factores (rango,
tiempo de viaje y fluctuacién) que eran verdadera-
mente relevantes. Los resultados del analisis de la
varianza permiten suponer razonablemente que las
interacciones del segundo, tercero y cuarto orden
son insignificantes. Esta evidencia abre la posibili-
dad de utilizar disefios factoriales fraccionados de
dos niveles.

No existe una sospecha de violacién de su-
puestos. El grafico de probabilidad normal de los
residuales y las estadisticas basicas de la distribu-
cién de errores (asimetria y curtosis) indica que
los residuales vienen de una distribucion normal.

El analisis de autocorrelacion de los residuales
indica que el supuesto de independencia se cumple
puesto que los errores se producen al azar en el mo-
mento. De hecho, cuando se calculé el primer inter-
valo se encontré que este es igual a 0,0429, lo que
indica que los residuales son independientes. No
hay ninguna sospecha de violacién del supuesto de
homocedasticidad ya que los graficos de los residua-
les por factor no presentan una estructura obvia. A
partir de la caracterizacion del experimento se lle-
g6 a la conclusion que para los usuarios potenciales
del servicio, son importantes los siguientes factores:
rango, tiempo de viaje y la disponibilidad de Wi-Fiy
tomas eléctricas durante el viaje.

3. EXPERIMENTO FACTORIAL FINAL

Con base en los resultados de la seccién ante-
rior, el rendimiento del experimento factorial final
fue en funcion del disefio de 2-2° que implica una va-
riable cualitativa con 2 niveles y 2 variables cuanti-
tativas con 3 niveles, para un total de 18 condiciones

experimentales. Los niveles de cada una de las varia-
bles que representa el experimento factorial final se

encuentran en la Tabla 3.

TABLA 3. FACTORES Y NIVELES DEL EXPERIMENTO
FACTORIAL FINAL

Factor Descripcion Nivel
H Intervalo del servicio (min) 30, 60, 90
T Tiempo de viaje (min) 60, 75,90
W Wi-Fi y Tomas eléctricas No, Yes

3.1 Determinacion del tamarno de la
muestra

La determinaciéon del tamafio de la muestra
no parece ser un problema critico debido a la na-
turaleza del experimento, cuyas observaciones se
hacen a través de la aplicacién de una encuesta de
valoracién contingente que permite recopilar infor-
macioén por un costo muy bajo. De hecho, como se
puede ver en la Tabla 4, las principales empresas
de transporte terrestre de pasajeros entre Barran-
quilla y Cartagena movilizan mas de 1.500 pasaje-
ros diarios. Por lo tanto, es posible tomar una mues-
tra relativamente grande sin costos adicionales. Por
factores de facilidad y costos, se decidid replicar el
experimento 10 veces, de modo que fuera posible
tener un total de 180 observaciones.

TABLA 4.PROMEDIO DEVIAJESY PASAJEROS DIARIOS
DE LAS PRINCIPALES COMPANIAS EN LA RUTA ENTRE
EN BARRANQUILLA - CARTAGENA
Compaiiia de buses Viajes Pasajeros
Expreso Brasilia 28,8 375
Copetran 25,2 333
Colibertador 24,7 315
La Costena 19,9 270
Cooperativa Simon Bolivar 59 86
Berlinas del Fonce 51 80
Almirante Padilla 44 57
Total 114 1516
Fuente: Estadisticas oficiales de la Terminal Metropolitana de
Transporte de Barranquilla S.A.
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3.2 Datos y andlisis del experimento
final

La ultima campaiia de recoleccién de datos se
llevé a cabo durante el 20y 21 de mayo de 2014 en la
Terminal Metropolitana de Transporte de Barranqui-
lla con la ayuda de una empresa de sondeo, quienes
entregaron a los pasajeros hojas con las condiciones
experimentales para que manifestaran su disposiciéon
a pagar por el uso del nuevo servicio de transporte.

La variable de respuesta del experimento final
se encuentra en el rango entre $15.000 y $45.000
pesos colombianos, con un promedio de $29.02 mil
pesos y una desviacion estandar de 6,64. En compa-
raciéon con los datos que se obtuvieron en la carac-
terizacion del experimento, los resultados encon-
trados aqui parecen coherentes. En este caso, tanto
el valor estandar de asimetria y la curtosis estan-
darizada estan dentro del rango esperado para los
datos de una distribucién normal. La distribucién
de la variable de respuesta se presenta en la Figura
2. Debido a la forma en que los individuos expresan
su DAP, se encontraron unos valores de frecuencia
mas altos en multiplos de 5, lo cual es habitual en
este tipo de clasificacion.

Figura 2. Distribucion de las frecuencias de la DAP en

el experimento factorial final
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Se realiz6 el andlisis de varianza del experi-
mento donde se encontr6 que los efectos de los fac-
tores estudiados fueron significativos. Esto quiere
decir que algunos niveles de los factores analizados
ocasionan diferentes valores de la variable de res-
puesta de la DAP. Se hicieron algunos analisis de
contraste utilizando la prueba de rango multiple de

la DAP para cada uno de los factores considerados
con el fin de saber qué niveles de cada uno de los
factores estan en realidad causando esta diferencia.
Las pruebas realizadas en cada par de cada variable
de disefio indicaron que en todos los casos hay dife-
rencias significativas.

La Tabla 5 muestra la media de la DAP para
cada nivel de los factores. También muestra el error
estandar de cada media, lo cual es una medida de la
variabilidad del muestreo. Las dos columnas del ex-
tremo derecho muestran los intervalos de confianza
con un 95% para cada una de las medias. Como se
indicé anteriormente, los valores de la media de los
niveles de cada factor son estadisticamente diferen-
tes entre si.

Nivel Conteo | Media El:ror Ll'mi.te Limit'e
Estandar | Inferior | Superior
GRAN
MEDIA 180 | 29.022
Intervalo
del
servicio
30 60 32283 | 0.504 | 31.289 | 33.278
60 60 28.850 | 0.504 | 27.855 | 29.845
90 60 25933 | 0.504 | 24.939 | 26.928
Tiempo
de viaje
60 60 34567 | 0.504 | 33.572 | 35.561
75 60 29.067 | 0.504 | 28.072 | 30.061
90 60 23433 | 0.504 | 22439 | 24.428
Wi-Fiy
Tomas
eléctricas
No 90 27.656 | 0.411 | 26.843 | 28.468
Si 90 30.389 | 0411 | 29.577 | 31.201

La verificacion del supuesto de normalidad se
explicé graficamente como se muestra en la Figu-
ra 3, la cual tiende a doblar ligeramente hacia abajo
desde el lado izquierdo, también implica que los re-
siduales negativos no son tan grandes (en valor ab-
soluto) como se esperaba. Sin embargo, este grafico
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no muestra una desviacion marcada de la distribu-
cion normal. Cuando se estaba verificando el control
de la distribuciéon de los residuales con la prueba de
Kolmogérov-Smirnov se encontré que encajan de

manera efectiva en una distribuciéon normal.

Figura 3. Probabilidad normal de los residuales del ex-

perimento factorial final
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Figura 4. Grafica de los residuales en secuencia de
tiempo y autocorrelacion
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Con el objetivo de detectar las correlaciones
entre los residuales, se disefié una grafica de los
residuales en orden cronolégico respecto a la toma
de datos, como se muestra en la Figura 4, lo cual se
muestra también en el grafico de autocorrelacion.
Se puede observar que la dispersion residual no
varia con el tiempo a medida que avanza el experi-
mento, lo que permite que se cumpla el supuesto de
independencia. Ademas, la autocorrelacion del pri-
mer intervalo es igual a 0,0287, lo cual garantiza la

independencia de los residuales.

Si el modelo es correcto y los supuestos se
cumplen, los residuales no deben tener una estruc-
tura; en particular, no deben estar relacionados con
otra variable incluyendo la variable de respuesta
(Montgomery, 2013). Al aplicar la prueba de Bart-
lett se descubri6 que el supuesto de homocedastici-
dad no se viold. Debe aclararse que cuando el expe-
rimento corresponde a un modelo equilibrado y el
supuesto de normalidad esta verificado, la violacion
del supuesto de homocedasticidad no afecta signifi-

cativamente la prueba F.

4. RESULTADOS

Se probaron varias especificaciones del mode-
lo de regresion, y se encontré que el mejor modelo
lineal es el que incluye la constante y los tres facto-
res principales. La Tabla 6 muestra los resultados
de ajuste de un modelo de regresion multiple lineal
para describir la relaciéon entre la DAP y las tres
variables independientes. La ecuacién del modelo

ajustado es

WTP=61,839-0,106H-0,371T + 2,733W (1)

La Tabla 6 indica que el modelo presentado es
significativo. Adicionalmente, de acuerdo con la esta-
distica-t se puede decir que todos los factores inclui-
dos en el modelo son estadisticamente significativos.
Ademas, los coeficientes estimados tienen signos
correctos ya que, como se habia anticipado al elegir
las variables experimentales, entre mayor sea el in-
tervalo del servicio de tren y mayor tiempo de viaje,
disminuye la DAP de los usuarios. Del mismo modo,
el acceso a Wi-Fi y tomas eléctricas aumenta la DAP.
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TABLA 6. REGRESION MULTIPLE - DAP
Error
Parametros | Estimacion ) Estadisticat | Valor-p
Estandar
CONSTANTE | 61.839 1.943 31,82 0,0000
Intervalo del
. -0,106 0,012 -8,99 0,0000
servicio (H)
Tiempo de
. -0,371 0,024 -15,78 0,0000
viaje (T)
Wi-Fiy To-
mas eléctri- 2.733 0.576 4,74 0,0000
cas (W)

La estadistica R-Cuadrado indica que el mode-
lo como ajuste explica 66,69% de la variabilidad en
la DAP. La estadistica R-Cuadrado ajustada, la cual es
mas adecuada para la comparacién de modelos con
diferentes niimeros de variables independientes es
de 66,12%. El error estandar de la estimacién mues-
tra la desviacion estandar de los residuales siendo
de 3,87. Puesto que el valor P en la Tabla 7 es me-
nor que 0,05, existe una relacién estadisticamente
significativa entre las variables en el nivel de con-
fianza del 95,0%. El error absoluto medio (MAE?)
de 3,06123 es el valor promedio de los residuales.
El estadistico de Durbin-Watson (DW) (p = 0,6971)
prueba los residuales para determinar si existe al-
guna correlacion significativa en funcion del orden
que se presenta en el archivo de datos. Como el valor
P es mayor que 0,05, no hay ningtn indicador de au-
tocorrelacion serial en los residuales en el nivel de
confianza de 95,0%.

TABLA 7. ANALISIS DE LA VARIANZA

Fuente Suma de Df Med’la‘ F-Ratio Valor p
cuadrados cuadratica
Model | 5.264,41 3 1754,8 | 117,45 | 0,0000
Residual | 2.629,50 | 176 | 14,9404
Total
7.89391 | 179
(Corr.)

También se puede notar que los residuales no
tienen una estructura respecto a ninguna de las va-

1 Por sus siglas en inglés Mean Absolute Error (MAE)

riables explicativas. Ademas, una estructura obvia
de los residuales no esta presente con respecto a la
variable predictiva. Esta situacion permite afirmar
que el modelo esta bien especificado y explica sa-
tisfactoriamente la DAP de los usuarios potenciales

del servicio.

La Tabla 8 muestra las correlaciones estima-
das entre los coeficientes en el modelo ajustado.
Por lo general, estas correlaciones se pueden utili-
zar para detectar la presencia de multicolinealidad
seria, es decir, la correlacion entre las variables
predictivas. En nuestro caso, no hay correlaciones
con valores absolutos mayores de 0,5 (sin incluir el

término constante).

TABLA 8. MATRIZ DE CORRELACION PARA LOS
COEFICIENTES ESTIMADOS
Duracion | Wi-Fiy
Intervalo
Constante .. de reco- Tomas
del servicio R P
rrido eléctricas
Constante 1,0000 -0,3631 -0,9078 | -0,1482
Intervalo | ) 3531 | 11,0000 | 0,0000 | 0,000
del servicio
Tiempode | ) 5078 | 0,0000 | 1,0000 | 0,0000
viaje
Wi-Fiy
Tomas -0,1482 0,0000 0,0000 | 1,0000
eléctricas

Segun las pruebas estadisticas realizadas, se
concluye que el modelo de regresiéon propuesto no
deberia simplificarse. Por otra parte, ya que no hay
otras especificaciones probadas que hayan dado
buenos resultados, se puede decir que dificilmente
se podria desarrollar un mejor modelo con los datos
disponibles. En la Tabla 9 se presentan los interva-
los de confianza para los coeficientes del modelo
de regresion. Los intervalos de confianza muestran
como se pueden estimar de forma precisa los coefi-
cientes, segin la cantidad de datos disponibles y la

interferencia que también se presenta.

ISSN 1794-1237 /Volumen 13 / Numero 26 / Julio-Diciembre 2016 / pp. 83-94



92

DISPOSICION A PAGAR POR EL SERVICIO DE UN TREN RAPIDO ENTRE BARRANQUILLA Y CARTAGENA

TABLA 9. INTERVALOS DE CONFIANZA DEL 95,0%
PARA LOS COEFICIENTES ESTIMADOS

. L Error Limite | Limite

Parametros Estimacion . s . .
estandar | inferior | superior

Constante 61.839 1.943 | 58.003 | 65.674

Intervalo

del -0,106 0,012 | -0,129 | -0,083

servicio

Tiempode | 4 374 0,024 | -0418 | -0,325

viaje

Wi-Fiy

tomas 2.733 0.576 | 1.596 | 3.870

eléctricas

El experimento explora la DAP de los usuarios
potenciales de un nuevo servicio de tren de alta velo-
cidad entre Barranquilla y Cartagena. Esta claro que,
como el sistema de transporte que se esta estudian-
do no esta en funcionamiento, pensar en su optimi-
zacion seria poco razonable. En cambio, los datos re-
cogidos y el modelo calibrado pueden ser ttiles para
determinar la viabilidad del sistema de transporte
propuesto y definir sus parametros operacionales.

Para determinar la viabilidad del sistema de
transporte propuesto, se consulto la tarifa actual de
algunos trenes de alta velocidad en el mundo y asi-
mismo se calcul6 la tarifa para el servicio hipotético
que se podria proveer entre Barranquilla y Cartagena
(Tabla 10). Se descubrié que la tarifa promedio de
servicio debe ser de unos $50.000 pesos colombianos.

Este valor, en comparacion con la DAP prome-
dio de los usuarios potenciales, que de acuerdo con
el experimento es igual a $29.000 pesos, indica que
desde esta perspectiva el nuevo servicio de transpor-
te que se esta analizando seria dificilmente factible.
Sin embargo, es habitual subsidiar dichos servicios
(Goeverden et al., 2006); por lo que los resultados de
esta investigacion podrian ser utilizados para eva-
luar una politica de subsidio que permita que este
servicio sea viable. De acuerdo con estudios anterio-
res, parece factible justificar la existencia de un sub-
sidio sobre la base de los beneficios de ahorro en los
costos de operacion del vehiculo, en tiempo de viaje
y la reduccion de los costos externos (SITR Mobility
Consortium, 2014).

TABLA 10. TARIFA EQUIVALENTE (MILES DE PESOS
COLOMBIANOS) PARA EL SERVICIO DE TRANSPORTE

DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BARRANQUILLA Y

CARTAGENA
Ruta Distancia Tarifa
(km) Equivalente

Sevilla-Mérida 190 38
Murcia-Valencia 229 45
Berlin-Dresde 193 47
Madrid-Valladolid 212 52
Milan-Venecia 245 60
Venecia-Florencia 258 64

Aunque se recomienda no extrapolar mas alla
de la regioén que contiene las observaciones origina-
les (Montgomery, 2013), el modelo de regresién ajus-
tado indica que la DAP podria llegar a $50.000 pesos
colombianos en condiciones de funcionamiento, in-
cluidas las conexiones Wi-Fi y tomas eléctricas, con
un intervalo de 15 minutos cada uno y un tiempo de
viaje de 30 minutos, lo que implica una velocidad de
250 km/h, lo que es muy dificil de lograr con la tec-
nologia que se ha considerado hasta ahora y con las

restricciones de velocidad en lugares urbanos.

Los métodos de superficie de respuesta se utili-
zan comunmente para optimizar los procesos (Mont-
gomery, 2013). En este caso, la DAP se ha modelado
con éxito a través de una funcion lineal de las varia-
bles independientes, y se encontré un modelo de pri-
mer orden, cuyo grafico de contorno de la superficie
de respuesta se muestra en la Figura 5, suponiendo

que tiene acceso a Wi-Fi y tomas eléctricas.

El modelo de regresion escrito que depende de

las variables codificadas es

WTP = 27,656 - 3,175H - 5,733T + 2,733W  (2)

Teniendo en cuenta que el servicio de trans-
porte tiene acceso a Wi-Fi y a conexiones eléctricas,

el modelo se puede reescribir como:

WTP=30,389 - 3,175H - 5,733T 3)
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En este caso, la pendiente maxima de ascenso
es igual a 0,5538 y el vector de gradiente correspon-
de a[-3.175, -5.733]. Es evidente que, dentro del ran-
go de operacién que se considero, el valor maximo de
la DAP ($39.132 = pesos colombianos) se alcanzaria
por un recorrido de 60 minutos y un intervalo entre
viajes de 30 minutos, siempre y cuando los usuarios
tengan acceso a Wi-Fi y a tomas eléctricas.

La implicacion de disminuir el tiempo de viaje
estimado de 75 min a 60 min es simplemente para
aumentar la velocidad del disefio operativo de 110
km/h a 135 km/h, es decir, un aumento del 23%
de la velocidad para disminuir el tiempo de viaje
al 20%. La necesidad de reducir el intervalo entre
viajes de 60 min a 30 min es un poco mas compleja,
ya que al proporcionar un servicio mas frecuente,
implica usar equipos de menor capacidad o propor-
cionar el servicio con menor indice de ocupacion
de los vehiculos. Alguna de estas condiciones ope-
rativas ocasioné un aumento de los costos de pres-
tacion del servicio, lo que afectaria negativamente
las expectativas de los usuarios al tener una tarifa
mas baja. A pesar de lo anterior, en caso de que se
establezcan las condiciones de funcionamiento del
nuevo servicio de transporte con Wi-Fi y conexiones
eléctricas, con un intervalo de 30 minutos y tiempo
de viaje de 60 minutos, se estima que la DAP solo
llega a $39.000 pesos colombianos, aun lejos de los
$50.000 pesos colombianos que se calcularon en
funcién de los referentes internacionales.

Figura 5. Contornos de la superficie de respuesta
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5. CONCLUSIONES

Los legisladores en todo el mundo han conside-
rado el desarrollo de infraestructuras ferroviarias de
alta velocidad como una posible estrategia para re-
solver el problema del transporte de pasajeros entre
ciudades. Como se describe en este articulo, a pesar
de la importante inversion, los ferrocarriles de alta
velocidad podrian reducir las externalidades am-
bientales. En Colombia, los servicios de trenes de pa-
sajeros de alta velocidad no se estan ofreciendo, pero
esta idea ha sido considerada en algunos itinerarios
tales como la ruta entre Barranquilla y Cartagena.

Se ha estudiado experimentalmente la disposi-
cién a pagar (DAP) de los usuarios potenciales de un
servicio hipotético de trenes de pasajeros de alta ve-
locidad entre Barranquilla y Cartagena. A partir de la
caracterizacion del experimento se encontré que la
variacidn en el tiempo de viaje asociada con la fiabi-
lidad del servicio de transporte no produce un efecto
significativo sobre la DAP de los usuarios potencia-
les, es decir, aquellos que actualmente utilizan el ser-
vicio de transporte publico entre las dos ciudades.

A través del uso de un experimento factorial
basado en 180 observaciones, se encontré que el in-
tervalo entre oficinas, el tiempo de viaje y el acceso a
Wi-Fi y tomas eléctricas tienen un efecto significati-
vo sobre la DAP de los usuarios. Ademas, mediante la
realizacién de contrastes entre pares de cada una de
las variables de disefio se encontré que en todos los
casos hay diferencias significativas entre los niveles
considerados para cada factor.

Se calibr6 un modelo de regresiéon de primer
orden, el cual explica satisfactoriamente la DAP en
términos de variables de intervalo, tiempo de viaje y
Wi-Fiy las conexiones eléctricas. El modelo de regre-
sién se utilizé para optimizar el disefio del sistema,
concluyendo que dentro del rango de operacién con-
siderado, el valor maximo de la DAP se alcanzaria con
un recorrido de 60 minutos y un intervalo de servicio
del tren de 30 minutos, siempre y cuando los usua-
rios tengan acceso a Wi-Fi y a conexiones de eléctri-
cas. Bajo estas condiciones de funcionamiento, la DAP
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serfa $39.000 pesos colombianos, en comparacién
con una tarifa de $50.000 pesos estimados a partir de
los referentes internacionales, lo cual pone en duda la
viabilidad del sistema propuesto.
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