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Resumen

El estacionamiento en las ciudades es un campo que durante los tltimos afios ha sido
objeto de numerosas investigaciones y andalisis. Este foco de atenciéon en el
estacionamiento ha tenido lugar debido a los problemas de circulacién que se han
ocasionado debido a la saturaciéon de los actuales sistemas. Como se ha determinado en
numerosas investigaciones, los problemas del estacionamiento han provocado aumento de

los niveles de circulacién y contaminacién de las ciudades.

Durante décadas, el disefio del estacionamiento se centraba en la maximizacién de la
probabilidad de encontrar estacionamiento, es decir, en aumentar el niimero de plazas de
estacionamiento urbano (Shoup, 2006). Las propuestas de ordenacién desarrolladas en
cuanto a movilidad durante las décadas precedentes se han centrado en favorecer la
movilidad de los vehiculos privados respecto a otros medios de movilidad urbana. Sin
embargo, en la actualidad los sistemas de estacionamiento se han convertido en un punto
relevante de investigacion para reducir la afeccion de la excesiva circulacién de vehiculos

en los niveles de saturacion y en el estado medioambiental de las ciudades.

En la literatura internacional se han encontrado diversos estudios que analizan la eleccion
de estacionamiento urbano y el comportamiento de los usuarios en dicha eleccién. Sin
embargo, se ha determinado que la complejidad del comportamiento de los usuarios en
los procesos de eleccién de estacionamiento requiere el empleo de otras metodologias de
toma de datos y de modelizacién para considerar la complejidad de dicho proceso de

decision. Por lo tanto, la presente tesis doctoral desarrolla modelizaciones del




comportamiento de los usuarios mediante datos obtenidos de encuestas de preferencias

declaradas y preferencias reveladas.

Para el desarrollo de los modelos a partir de datos de preferencias declaradas se ha
desarrollado una metodologia para la toma de datos que permite considerar la
disponibilidad de cada alternativa de estacionamiento en las diferentes zonas de las
ciudades. Ademas, con el fin de dotar de mayor realismo al proceso de toma de datos,
los escenarios ficticios creados en la encuesta se han determinado de forma dindamica a
partir de las respuestas de los usuarios en la caracterizacién de la encuesta. Por lo tanto,
esta metodologia ha permitido la creacién de los escenarios en funcion de: las
caracteristicas del viaje, el tipo de usuario y la residencia del usuario. El proceso de toma
de datos disenado ha incluido variables especificas para analizar y modelar el efecto de
la hora de llegada en funcién de la deseada a las contestaciones de los usuarios, lo cual,
ha permitido analizar el comportamiento de los usuarios ante diferentes contextos

temporales.

Por lo tanto, en el caso de la modelizaciéon a partir de datos de preferencias declaradas,
la metodologia llevada a cabo para el proceso de toma de datos ha permitido desarrollar
modelos agregados para todos los usuarios y desagregados por tipo de usuarios que
permiten obtener evidencias del comportamiento para cada tipo de usuario que faciliten

la implementacién de politicas adaptadas a cada estrato de usuarios.

Por otro lado, se han desarrollados modelos de elecciéon discreta a partir de datos
obtenidos mediante encuestas de preferencias reveladas considerando tanto correlaciones
espaciales por su ubicaciéon como por las alternativas disponibles en cada zona. Para ello,
se ha determinado el tipo de vecindad de la eleccién espacial que corresponde al actual
comportamiento de los usuarios. En base a los modelos desarrollados, se ha determinado
la existencia de una importante correlacién espacial por proximidad de las zonas de

estacionamiento en la eleccion de los usuarios.

Por dltimo, a partir de los avances obtenidos en la presente tesis doctoral, se ha logrado

publicar dos articulos en revistas indexadas con los aportes presentados en esta tesis
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doctoral y con la aplicacién practica a un caso de estudio determinado de la metodologia

desarrollada en la tesis.
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Abstract

Parking in cities is an area that has recently been the subject of much research and
analysis. This focus on parking has been taken into consideration because of circulation
problems caused by the saturation of current systems. As has been identified in several

investigations, parking problems have led to increased traffic and pollution levels in cities.

During the last two decades the design of the parking lots was focused on maximizing
the likelihood of finding parking. In other words, it tried to increase the number of urban
parking spaces (Shoup, 2006). On the other hand, the planning proposals developed in
terms of mobility during the previous decade have been focused on improving the
mobility of private vehicles over other means of urban mobility. However, parking
systems have now become a relevant research point in order to reduce the excessive traffic

of vehicles and the environmental status of cities.

In international research, it is possible to find the analysis between the choice of urban
parking and the users’ behaviour based on this choice. However, it has been discovered
that the complexity of the users’ behaviour in parking selection processes requires the
use of other data collection and modelling methodologies to understand that decision-
making process. Therefore, this doctoral thesis develops modelling of the users’

behaviours through data obtained from surveys of stated and revealed preferences.

For the development of modelling methodologies based on data of stated preferences,
new strategies for data collection have been developed that allow for the consideration of

the availability of each parking alternative in the different areas of cities. In addition, to
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making the data collection process more realistic, the fictitious scenarios created in the
survey have been dynamically determined from user responses in the survey of
characterisation. Consequently, this methodology has enabled the creation of scenarios

according to the characteristics of the trip, the type of user and the residence of the user.

On the other hand, the data collection process has included specific variables to analyse
and model the effect of the arrival time according to the desired response of the users,
this which has made possible an analysis of the behaviour of users in different temporal
contexts. Moreover the methodology carried out for the process of data collection has
allowed the development of models aggregated for all users and models disaggregated by
type of users, which enables the obtainment of evidence regarding the behaviour for each
type of user that facilitates the implementation of policies adapted to each stratum of

users.

Furthermore, discrete choice models have been developed from data obtained through
revealed surveys of preference that consider both spatial correlations by location and
alternatives available in each area. It is evident that the type of neighbourhood of the
spatial choice depends on the current behaviour of the users. Thus, it has been proven
that based on the models developed, there is an important spatial correlation between

the proximity of parking areas and the choice of users.

Finally, the progress made in this doctoral thesis has been published in two articles in
indexed journals, which contain the contributions presented in this doctoral thesis, as
well as the practical application of a given case study using the methodology developed

in the thesis.
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Capitulo 1

Introduccién y Objetivos

La presencia de estacionamiento en las ciudades ha sido considerada, tradicionalmente,
como un bien inagotable, de dominio publico y gratuito. Sin embargo, en las tltimas
décadas, debido al aumento de la tasa de motorizacion, los sistemas de estacionamiento
de las ciudades han llegado a niveles cercanos a su saturacion. Estos hechos han
provocado un aumento de las acciones para estudiar y gestionar dichos sistemas de una
forma acorde a la actual situacién, buscando un uso mas sostenible de los amplios espacios

publicos destinados al estacionamiento de vehiculos privados.

Los sistemas de estacionamiento, al igual que todos los entes implicados en la movilidad
se deben a su demanda. Por lo tanto, se puede decir que la demanda es tanto la razon
para prestar un servicio como la fuente de ingresos y la razén de la viabilidad de dicho
servicio. Por ello, cabe destacar como aspecto inicial de estudio en los sistemas de
estacionamiento la distribuciéon de la demanda y las caracteristicas especificas de cada

estrato de demanda.

La busqueda de un sistema de estacionamientos urbanos que se adapte a las necesidades
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1. Introducciéon y Objetivos

de los nuevos paradigmas de movilidad sostenible requiere el estudio detallado de los
distintos estratos de demanda de estacionamiento, asi como de las variables maés

influyentes en la distribuciéon de dicha demanda.

Debido a estas circunstancias, existe la necesidad de desarrollar metodologias especificas
capaces de analizar y modelar la demanda de los diferentes sistemas de estacionamiento
urbano, ya que esta demanda contiene caracteristicas especificas que imposibilitan el
empleo de las metodologias habitualmente empleadas. Como una novedad a tal
problematica, esta tesis propone una novedosa metodologia que proporciona las
herramientas para determinar tanto la distribuciéon de la demanda entre las diferentes
alternativas de estacionamiento existentes a nivel ciudad como de forma desagregada a

nivel zonal en la ciudad.

Esta metodologia de investigaciéon ha sido aplicada al caso de estudio de Santander
(Espana), sirviendo esta como una prueba para validar los enfoques que se pueden aplicar

de forma analoga a cualquier sistema de estacionamiento de cualquier entorno urbano.

Los resultados muestran diversos aspectos a ser tenidos en cuenta y sobre los que actuar
como la regulacién zonal y tarifaria en diferentes puntos de la ciudad, la implementacién
de nuevas alternativas de estacionamiento y la optimizaciéon de los sistemas actuales, ya
que son factores que influyen directamente en la demanda. Por lo tanto, todos los
interesados se benefician de la aplicaciéon de la metodologia, por un lado, desde el punto
de vista del gestor de los sistemas de estacionamiento regulados, los conocimientos
derivados de esta investigacién permiten optimizar el rendimiento en términos de gestion
horaria y tarifaria. Por otro lado, al administrador publico le permite anticipar el impacto
de cualquier medida estratégica a nivel de servicio de los diferentes sistemas de
estacionamiento tanto a nivel global de la ciudad como a nivel localizado en cada zona.
Finalmente, el principal beneficiado es la sociedad sobre la que repercute la mejora tanto
en el servicio ofrecido adaptandose en mayor medida a sus necesidades como reduciendo

los niveles de saturacion en la movilidad de las ciudades.
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1. Introducciéon y Objetivos

1.1 Motivacion

En la sociedad actual cada vez son mayores los esfuerzos por mejorar la movilidad urbana
contribuyendo a reducir los niveles de contaminacion producidos por los vehiculos
privados. Uno de los principales objetivos de la sociedad actual es conseguir una
movilidad méas sostenible, favoreciendo entre otras cosas el empleo de sistemas ptblicos
de movilidad. Sin embargo, se ha observado que una parte de la poblacién sigue teniendo
la necesidad de seguir empleando modos de movilidad privada, por ello, se hace necesario
el estudio y analisis de dichos modos favoreciendo la reduccién de su uso o en su caso su

optimizacién en haz de la mejora de la movilidad sostenible.

De acuerdo con lo explicado, se hace necesario el analisis de la composicion de la demanda
de cada alternativa de estacionamiento existente en las ciudades y la posible disposicion
de los usuarios a dejar de usar dichas alternativas o cambiarlas por otras. De lo contrario,
no existira la suficiente certeza para justificar posibles actuaciones sobre el servicio de
estacionamiento que contribuyan a favorecer un cambio modal o el cambio a otras
alternativas de estacionamiento. Motivado por esta creencia, esta tesis pretende
establecer una metodologia integral dirigida a evaluar la demanda de las distintas
alternativas de estacionamiento existentes en las ciudades respondiendo a las siguientes

preguntas:

e ;Qué demandan los ciudadanos de los sistemas de estacionamiento urbano?

o ;Qué factores influyen en el actual uso de cada alternativa de estacionamiento?

o ;Qué factores influyen en la eleccién de zona de estacionamiento dentro del area
urbana?

o ;Qué factores influyen en la eleccién de cada alternativa de estacionamiento?

o ;Qué factores influyen entre la relacion oferta-demanda a nivel zonal?

Las cuestiones anteriores proporcionan una imagen del posible esquema a desarrollar para
abordar la investigacién. Sin embargo, cabe destacar que muchas de las anteriores

preguntas estan interrelacionadas, puesto que, dependiendo de cémo cada alternativa
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1. Introducciéon y Objetivos

cumpla con las expectativas de los usuarios, la eleccién de cada zona de estacionamiento
y el reparto de cada alternativa variara. Por lo tanto, solo respondiendo a estas preguntas
sobre la distribucion de la demanda y la interaccién de esta con la oferta se hace posible

planificar estrategias a largo plazo.

La metodologia presentada en esta tesis puede beneficiar tanto a la sociedad como al
proveedor de los servicios de estacionamientos regulados en entornos urbanos como a los
administradores locales. Se generan conocimientos para guiar la gestion de los sistemas
de estacionamiento urbano hacia un esquema que contribuya hacia una movilidad mas
sostenible reduciendo los niveles de congestién y favoreciendo el empleo de alternativas

de estacionamiento mas sostenibles.

1.2 Problemas y diagnéstico de los estacionamientos

urbanos

Los sistemas de estacionamiento urbano se encuentran en un proceso de cambio de
concepto, debido principalmente al cambio en los patrones de la movilidad urbana
existente y a la saturacién de estos. El aumento de poblacién ha tenido relaciéon directa

con el aumento del nimero de vehiculos en la ciudad.

En la literatura internacional se ha determinado que los sistemas de estacionamiento de
las ciudades actuales provienen de desarrollos realizados en las décadas anteriores. Los
disenos en los anos anteriores se centraban en la maximizacién de la probabilidad de
encontrar estacionamiento, es decir, en aumentar el niimero de plazas de estacionamiento
urbano (Shoup, 2006). Las propuestas de ordenacién desarrolladas en cuanto a movilidad
durante las décadas precedentes se han centrado en favorecer la movilidad de los

vehiculos privados respecto a otros medios de movilidad urbana.

Esta tendencia, ha ocasionado a lo largo de los anos un aumento del uso del vehiculo
privado, lo cual, ha contribuido al aumento del trafico en los entornos urbanos, y, por lo

tanto, a un aumento de los niveles de congestion en los estacionamientos urbanos y su
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entorno. En la literatura internacional se han presentado investigaciones que han
cuantificado la influencia de la busqueda de estacionamiento en el trafico de la ciudad,
Shoup (2006) determiné que en ciertos casos la bisqueda de estacionamiento podia llegar

a provocar hasta un aumento del 30% del tréfico.

Por otro lado, en la actualidad se han desarrollado diversas politicas para reducir la
afeccion de la excesiva circulacién de vehiculos en el estado medioambiental de las
ciudades. Debido a las politicas aplicadas tradicionalmente en los sistemas de
estacionamiento se ha hecho necesario el desarrollo de politicas méas agresivas frente a la
regulacién del estacionamiento como es regular el acceso a las zonas de mayor afluencia

en la ciudad.

Como se ha indicado anteriormente, los problemas existentes en la actualidad tienen
parte de su origen en las politicas desarrolladas en décadas anteriores. Estas medidas
solucionaron los problemas existentes en dicho momento, pero a largo plazo han
contribuido al incremento de los problemas de estacionamiento y circulacién urbana.
Durante las décadas de los 70 y los 80 unas de las medidas més aplicadas fue la creacién
de espacios de estacionamiento urbano en las calles de las ciudades, medida que a corto
plazo resolvié el aumento de vehiculos que se estaba produciendo. Sin embargo, en las
siguientes décadas las medidas desarrolladas han contribuido a aumentar la utilidad del

uso del vehiculo privado provocando un importante cambio modal a dicho modo.

Otra medida que ha provocado la saturacion de los sistemas de estacionamiento, en mayor
medida en los centros urbanos, ha sido provocado por las ordenanzas urbanisticas que
han agrupado los centros de negocio en areas céntricas de la ciudad. Sin embargo, en
muchos casos, el desarrollo de la oferta de sistemas de estacionamiento en dichas areas
no ha sido suficiente para satisfacer la demanda generada. La infraestimacién de la oferta
en determinados casos ha provocado la derivacion de la demanda resultante a otras zonas

anexas que pueden sufrir aumentos del trafico y la contaminacion.
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1.3 Objetivos

El objetivo principal de la presente tesis es proponer, desarrollar y analizar una
metodologia para estudiar la demanda de estacionamiento en las ciudades con el fin de
identificar las medidas que se deben tomar para optimizar los sistemas de estacionamiento
urbano, asi como aumentar el uso de alternativas de estacionamiento mas favorables a la

movilidad sostenible.

La definiciéon de la demanda de estacionamiento y las alternativas méas influyentes hace
necesaria la determinacion de las variables més influyentes en dicha eleccion. Ademas, se
emplearan distintas tipologias de modelos de elecciéon discreta con el objetivo de encontrar
aquellos que mejor representan y reproducen tanto la eleccion de alternativa de
estacionamiento como la zona considerando la posible correlaciéon espacial entre las

distintas zonas de estacionamiento.

Se calibraran diferentes modelos de eleccion de alternativa y zona de estacionamiento, en
su caso, en funcién de las variables tanto de nivel de servicio como socioeconémicas més
relevantes. Las variables seran definidas previamente a partir de la realizacién de Grupos
Focales especificos para el estudio del estacionamiento en las ciudades, posteriormente,
dichas variables seran corroboradas a partir del estudio del estado del arte en modelos

de eleccion de estacionamiento.

Particularmente, se calibraran modelos de eleccién discreta de tipologia Logit. Para ello,
se emplearan datos provenientes de encuestas de preferencias reveladas (PR) y de
encuestas de preferencias declaradas (PD). A partir de los datos de PR se modelizara la
eleccién de zona y alternativa de estacionamiento, por otro lado, a partir de los datos de
PD se modelizara la disposicion de los usuarios a elegir alternativas de estacionamiento
no existentes o alternativas existentes con variaciones en sus caracteristicas. Esto nos ha
permitido investigar el comportamiento del usuario en la eleccién de estacionamiento
teniendo en cuenta situaciones que el usuario no se plantea en la actualidad o situaciones

nuevas a las que podria enfrentarse en un futuro proximo. Adicionalmente, se estudiara
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la importancia de considerar la heterogeneidad en la eleccién, tanto de usuarios como de
zonas y la posible existencia de aleatoriedad en los gustos de los distintos tipos de usuarios

en la eleccion de estacionamiento.

Por lo tanto, los objetivos especificos de la tesis doctoral son los que se detallan a

continuacion:

e Determinar las variables mas relevantes a la hora de elegir la zona y la alternativa
de estacionamiento en la ciudad.

e Desarrollar una metodologia de toma de datos basada en encuestas de preferencias
declaradas que considere la disponibilidad de cada alternativa de estacionamiento
en las diferentes zonas de la ciudad.

e Desarrollar una metodologia que permita crear escenarios de encuestas de
preferencias declaradas con mayor realismo a partir de las caracteristicas del viaje
realizado, del tipo de usuario y de la zona de estacionamiento.

e Analizar entre los distintos modelos de eleccion discreta existentes, los aplicables
a la modelizacién de eleccion de estacionamiento.

o Analizar las diferencias comportamentales entre los usuarios de las diferentes
alternativas de estacionamiento.

e Analizar la influencia de la correlacién espacial de las zonas de estacionamiento

en la elecciéon de zona y alternativa de estacionamiento.

1.4 Aportaciones

A lo largo de esta tesis se ha tratado un problema importante: el estudio de la demanda
de estacionamiento en las ciudades estratificada en diferentes alternativas de
estacionamiento, asi como, el comportamiento de los usuarios tanto en la eleccién de
alternativa de estacionamiento como en la eleccién de zona de estacionamiento en la

ciudad.

Metodolégicamente, esta tesis contribuye al estado del arte con una serie de anélisis,

modelos y estructuras de desarrollo para estudiar tanto la demanda como el
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comportamiento de eleccién de estacionamiento. Particularmente, la investigaciéon ha

contribuido al desarrollo de los siguientes aspectos:

Diseno de una metodologia que corrobora la necesidad de considerar el sistema
de estacionamiento de la ciudad no como un conjunto de alternativas sino de
forma diferenciada cada alternativa de estacionamiento con su oferta y demanda,
las cuales si estan interrelacionadas.

Corroborar la necesidad de considerar la aleatoriedad en los gustos de los distintos
tipos de usuarios a la hora de modelizar su comportamiento tanto en la eleccién
de alternativa de estacionamiento como en la eleccién de zona de estacionamiento.
Generar orientaciones sobre cémo desarrollar la gestion de los sistemas de
estacionamiento actuales, tanto regulados con tarifa como sin tarifa y
estacionamiento disuasorios.

Considerar la disponibilidad de las diferentes alternativas de estacionamiento
existentes en la zona de estacionamiento en la especificacién de los modelos de
eleccién de estacionamiento.

Considera la heterogeneidad que existe en la demanda de estacionamiento en las
ciudades, tanto en la eleccion de alternativa de estacionamiento como en la

eleccién de zona de estacionamiento.

Por lo tanto, los resultados obtenidos de la aplicacion de la metodologia propuesta

proporcionan conocimiento sobre:

Los atributos maés relevantes que influyen en la elecciéon de alternativa y de zona
de estacionamiento en las ciudades.

Las condiciones de las diferentes alternativas de estacionamiento que producen
un comportamiento heterogéneo en la eleccion de alternativa.

El efecto del tiempo de llegada en funcion del deseado en la eleccién de

estacionamiento y en la disposicién al pago.
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A partir de la investigacion desarrollada en esta tesis se han producido las siguientes

publicaciones en revistas y ponencias en congresos:

Publicaciones en revistas:

Antolin, G., Alonso, B., Cordera, R. & dell'Olio, L. (2019). The effect of
introducing parking policies on managing mobility to beaches in touristic coastal
towns. Sustainability 2019, Volume 11, Issue 13, 3528.

Antolin, G., Ibeas, A., Alonso, B., & dell'Olio, L. (2018). Modelling parking
behaviour considering users heterogeneities. Transport Policy, 67, 23-30.
Antolin, G., Cordera, R., dell'Olio, L. & Ibeas, A. (2019). Methodology to model
parking choice behaviour considering alternative availability and systematic and
random variations in user tastes. Transport Policy (Under review).

Antolin, G., Barreda, R., Cordera, R., Borja, A., dell'Olio, L., Moura, J. L., &
Ibeas, A. (2015). Metodologia de diseno de encuestas origen-destino incorporando
andlisis del estacionamiento. Ingenieria de Transporte, 19(1), 5-20.

Antolin, G., Dell’'Olio, L., Moura, J. L., & Ibeas, A. (2015). Modelo de
comportamiento del usuario en la busqueda de aparcamiento. Ingenieria de

Transporte, 19(2), 91-102.

Ponencias en Congresos:

Antolin, G., Ibeas, A., dell'Olio, L. & Alonso, B., (2018). Modelo de localizacién
de aparcamiento considerando diferentes alternativas de estacionamiento y
correlacion espacial. XIII Congreso de Ingenieria del Transporte.

Antolin, G., Ibeas, A., Alonso, B., & dell'Olio, L. (2016). Modelling parking
behaviour considering heterogeneity. XII Congreso de ingenieria del transporte
(pp. 2471-2484).

Antolin, G. A., Moura, J. L., & Ibeas, A. (2015). Modelo de comportamiento del
usuario en la busqueda de aparcamiento. XVII Congreso Chileno de Ingenieria de

Transporte.
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Ponencias invitadas

e Antolin, G., Ibeas, A., dell'Olio, L. (2017). Comportamiento del usuario en la
eleccion del aparcamiento: Park Pricing. 10* Jornada Técnica de aparcamientos

urbanos y movilidad. AUSSA. Sevilla (Espafia).

Capitulos de libros

e Antolin, G., Cordera, R., & Alonso, B. (2017). 5 Spatial Interaction Models. Land

Use—Transport Interaction Models.

1.5 Estructura de la tesis doctoral

La tesis doctoral ha sido estructurada en siete capitulos a partir de los cuales se ha
profundizado en el conocimiento y la aplicacion de distintas metodologias para el estudio
de la demanda de transporte publico y el comportamiento de los usuarios tanto en la
eleccion de alternativa de estacionamiento como en la eleccion de zona de
estacionamiento. Para ello se examina la adecuacion de distintos modelos de eleccion
discreta y se ha se propone una nueva metodologia tanto para la elecciéon de alternativa
como para la eleccion de zona de estacionamiento. Esta metodologia se aplica a un caso
real, la ciudad de Santander, donde se estudia tanto el comportamiento del usuario en la
eleccion de alternativa de estacionamiento como en la eleccibn de zona de

estacionamiento.

En el presente capitulo se describen los objetivos de la tesis y las aportaciones que dicha
tesis proporciona al estado del arte. En el capitulo 2 se presenta el conjunto de
conocimientos y metodologias relevantes en la eleccion de alternativas de
estacionamiento, asi como, los modelos econométricos empleados en los estudios que se

han estudiado en el andlisis del estado del arte en la eleccién de estacionamientos urbanos.

En el capitulo 3 se presenta la base tedrica, los fundamentos y las caracteristicas de los

distintos modelos econométricos utilizados en el estudio del comportamiento de los
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usuarios en la eleccion de alternativas de estacionamiento y de eleccién de zona de

estacionamiento.

En el capitulo 4 se presenta la metodologia aplicada para el proceso de toma de datos
mediante encuestas de preferencias reveladas y declaradas y su posterior modelizacién

con las consideraciones de toma de datos y eleccién zonal indicadas.

En el capitulo 5, se presentan los distintos modelos de eleccién discreta estimados a partir
de los datos de las encuestas de preferencias declaradas como de los datos de las encuestas
de preferencias reveladas, habiendo caracterizado previamente a los diferentes tipos de
usuarios de los sistemas de estacionamiento en la ciudad de Santander. Por lo tanto, en
este capitulo se han estimado tanto los modelos de eleccién de alternativa de
estacionamiento en la ciudad como los modelos de eleccion de zona de estacionamiento y
alternativa de estacionamiento de forma conjunta, lo cual permite obtener tanto la
distribucién de la demanda entre alternativas como espacialmente en la ciudad de
Santander. En este capitulo se especifica la metodologia seguida para la determinacion
de las zonas de estacionamiento y el contexto de elecciéon de cada usuario, asi como el
andlisis de los datos resultantes. Ademads, en este capitulo se comparan los resultados
generados por cada uno de los modelos y su implicaciéon en el comportamiento de los
usuarios, estudiandose la posible existencia de aleatoriedad en el comportamiento de los
usuarios tanto en la eleccién de alternativa de estacionamiento como de zona de

estacionamiento.

Finalmente, se detallan las conclusiones de la investigacién y el trabajo desarrollada y se
indican las posibles lineas de trabajo futuro para continuar con el desarrollo de la
investigacién en el comportamiento de los usuarios en la eleccién de alternativa y zona

de estacionamiento.
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Capitulo 2

Estado del Arte

Para llevar a cabo el desarrollo de la presente tesis, inicialmente se ha llevado a cabo una
investigacién sobre el estado del arte en la materia desarrollada en la presente tesis. La

revision de la literatura se ha definido en tres ambitos diferenciados:

o Andlisis de las diferentes metodologias empleadas en la modelizacién de
estacionamiento urbano.

o Aplicacién de los modelos de eleccién discreta a la modelizacion de la eleccién de
estacionamientos urbanos.

e Factores y variables que influyen en el comportamiento de los usuarios en la

eleccién de estacionamiento.

Durante la realizacién de la presente tesis se ha comprobado que en la literatura
internacional se han aplicado diversas metodologias para la modelizacion del
estacionamiento urbano. Sin embargo, una de las metodologias méas aplicadas son los
modelos de eleccién discreta, como es el objetivo de la presente tesis doctoral. Por ello,

se ha dedicado un epigrafe al estudio de los modelos de elecciéon discreta empleados en la
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modelizaciéon del comportamiento del usuario al elegir alternativa de estacionamiento.

Por su parte, otro aspecto importante en la eleccién de estacionamiento urbano son los
distintos factores que intervienen en dicha eleccién. La literatura internacional presenta
numerosas investigaciones que estudian el empleo de diferentes factores que influyen en

la eleccién de estacionamiento.

Los epigrafes 2.1.1, 2.1.2 y 2.1.3 presentan la revision de la literatura internacional en la
clasificacién indicada anteriormente. Posteriormente, los epigrafes 2.4 y 2.5 se presentan
las limitaciones detectadas en las investigaciones analizadas y las aportaciones de la

investigacién desarrollada respectivamente.

2.1 Metodologias empleadas en la modelizacién de

estacionamiento urbano.

Mediante el anédlisis de la literatura actual en el campo del modelado de estacionamiento
se ha encontrado que estos modelos se pueden clasificar en cuatro grupos principales:
Modelos de Asignacién, Modelos Basados en Regresion, Modelos Basados en técnicas de
FEleccion Discreta y Modelos de Interaccion. Una clasificacién similar fue utilizada por
Young et al., (1991). En la Figura 1 se han esquematizado los distintos tipos de modelos

junto con hasta siete subtipos.

Figura 1. Metodologias empleadas en la eleccién de estacionamiento.
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Los modelos de asignacién tienen por objetivo distribuir una demanda fija de viajes en
coche a distintos puntos con oferta de estacionamiento. Dentro de este tipo pueden
distinguirse los modelos de optimizacién que tienen un caracter més normativo de los
modelos de asignacién que buscan mas bien simular la asignacion de los vehiculos a los
distintos espacios de estacionamiento. Los modelos de optimizaciéon buscan asignar los
espacios de estacionamiento de la forma mas eficiente posible. Oppenlander y Dawson
(1988) desarrollaron un modelo de optimizacién no sélo para localizar el espacio de
estacionamiento de un vehiculo sino también su tamano. El objetivo de la optimizacién
era la minimizacién de la distancia recorrida a pie desde el estacionamiento al destino.
Un ejemplo mas actual se puede encontrar en Moradijoz et al. (2013), cuyo modelo asigna
tanto la localizaciéon como el tamano de los espacios de estacionamiento a vehiculos

eléctricos utilizando un algoritmo genético.

El segundo subtipo de modelo de asignacién de espacio de estacionamiento se basa en la
integracién de la oferta de transporte en un modelo de transporte conjunto, representando
los lugares de estacionamiento como nodos conectados mediante arcos ficticios a la red.
A estos arcos ficticios, se les puede dar una impedancia que represente los costes totales
de estacionamiento: tarifa del estacionamiento, tiempo de busqueda y tiempo al destino
fundamentalmente. Por lo tanto, el proceso de seleccion de lugar de estacionamiento por
parte de los usuarios, puede simularse mediante la fase de asignaciéon del modelo de

transporte (Bifulco, 1993; Gur y Beimborn, 1984).

Los modelos basados en regresién lineal son muy empleados en labores de planificacién.
Este tipo de modelos relacionan la demanda de estacionamiento con las caracteristicas
de la zona y especificamente con las caracteristicas de los usos del suelo. Este es el método
utilizado por ITE (2004, 2010) para relacionar distintas variables de uso del suelo con la
demanda de estacionamiento. Un método que ha sido criticado dada su tendencia a
sobreoferta de espacios de estacionamiento que estaran sin uso la mayor parte del dia
(Shoup, 1999). Los modelos de regresion pueden hacerse mas complejos de cara a

considerar los efectos de difusion espacial o de heterogeneidad espacial que pueden estar
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presentes entre distintas zonas de estacionamiento (Ibeas et al., 2011). Para ello pueden
utilizarse los modelos econométricos espaciales que consideran las relaciones de vecindad

entre areas de estacionamiento (Anselin y Rey, 2014).

Los modelos de eleccién discreta basados en la teoria de la utilidad aleatoria (Ben-Akiva
y Lerman, 1985) han sido aplicados en miltiples situaciones de eleccién, tanto en el
ambito del transporte como en otros sectores. Algunos ejemplos de aplicacién son la
eleccion del numero de viajes realizados (Daly, 1997), eleccién de zona de destino (Huang
y Levinson, 2015), eleccién de modo de transporte (Domencich y McFadden, 1975) y
eleccién de ruta (Cascetta, 2009). Algunos de los estudios que se han apoyado en esta
metodologia son los de Axhausen y Polak (1991) y dell'Olio et al. (2009) utilizando logit
multinomial (MNL) para simular la eleccién de tipo de estacionamiento, Hensher y King
(2001) y Coppola (2004) considerando posible correlacion entre alternativas de
estacionamiento mediante logit jerarquico y Hess y Polak (2004) e Ibeas et al. (2014)
considerando la existencia de heterogeneidad en las preferencias de determinadas
variables mediante modelos logit mixto. Los modelos de eleccién de estacionamiento se
han aplicado sobre todo a la seleccién del tipo de estacionamiento y no tanto de zona de
estacionamiento dado que implica trabajar con conjuntos de eleccién mas amplios. Esto
implica considerar la posible existencia de estructuras de correlacién en los errores de los
modelos de eleccién mas complejas, donde determinadas zonas pueden ser sustitutivos
mejores que otras y por lo tanto se puede violar la hipdtesis de Independencia de

Alternativas Irrelevantes (IIA) del modelo MNL.

Los modelos de interaccién consideran tanto la demanda como la oferta de
estacionamiento de cara a representar de forma realista el comportamiento de los usuarios
ante la implantacién de distintas politicas de estacionamiento. Ejemplos de este tipo de
modelos son CLAMP (Computer-based Local Area Model of Parking behaviour)
desarrollado por Polak y Axhausen (1989) y ORIENT desarrollado por Axhausen y Herz

(1989) los cuales utilizaban una diversidad de técnicas como microsimulacion, eleccién
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discreta, modelos gravitatorios y otros de cara evaluar las medidas de planificaciéon en el

ambito del estacionamiento.

A partir de la clasificacién anterior, se puede observar que los distintos tipos de modelos
tienen sus propias ventajas e inconvenientes y estan adaptados a la resolucién de
problemas diferentes. Mientras que los modelos de asignacién tienen un caracter mas
normativo o utilizan técnicas de simulaciéon integradas en un modelo de transporte
tradicional con las limitaciones que eso conlleva, los modelos de regresion tienen la
desventaja de que se estiman habitualmente con datos agregados de usos del suelo lo que
reduce su fundamentacion tedrica. Los modelos de interaccién por su parte han sido
aplicados fundamentalmente a labores de planificacién a nivel macro y dependen de qué
sistema de modelizacién ad — hoc se ha empleado. Por tltimo, los modelos de eleccion
discreta son modelos de demanda que pueden simular con un gran nivel de detalle las
elecciones de los usuarios y las variables que influyen en éstas. Sin embargo, no se han
encontrado evidencias de su aplicacién al caso de la eleccidon conjunta y detallada de lugar
y tipo de estacionamiento dado que se requiere trabajar con grandes conjuntos de
eleccién. Ademas, los modelos més sencillos como el MNL pueden presentar patrones de

sustitucion entre alternativas poco realistas lo que podria conllevar previsiones sesgadas.

2.2 Modelos de eleccion discreta a los

estacionamientos urbanos.

La saturacién de los sistemas de estacionamiento urbano ha sido una de las principales
causas del empeoramiento de las condiciones del trafico en las ciudades, ya que da como
resultado un aumento en el ndmero de conductores que buscan estacionamiento y por lo
tanto provoca un aumento del trafico. Autores como Shoup, (2006) encontraron que, en
ciertas horas del dia en los centros de las ciudades, alrededor del 30% del tréfico se debe
a las circulaciones en busqueda de una plaza para estacionar. Este problema ha resultado
en una mayor congestion, contaminacion y tiempos de viaje, segun lo encontrado por

autores como (Box y Levinson, 2004) o (Ukpong et al, 2006). La ocupacion del espacio
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publico para uso particular, sin ningiin coste o a coste muy bajo, impide otros usos mas
sostenibles o de interés general por la ineficiencia del uso de vehiculo privado (Pérez,
2014). Las implicaciones de los estacionamientos no solo afectan a la movilidad de
vehiculos privados, sino también a los usos del suelo, o incluso en las propias

infraestructuras de transporte o en el desarrollo urbano (Chester 2015).

La literatura internacional proporciona muchos ejemplos de la aplicacion de modelos de
eleccion discreta en el modelado del comportamiento del usuario. Varios métodos de
eleccién discreta se han utilizado durante varios anos. En 1991, Axhausen y Polak (1991)
estimaron modelos logit multinomiales para estudiar la eleccién de los usuarios entre las
alternativas de estacionamiento. Estos modelos fueron estimados en muchas otras
investigaciones, Tsamboulas (2001) también empleé modelos logit multinomiales para
estimar el cambio potencial en el comportamiento de los conductores POSP cuando
enfrentaron un aumento de la tasa en el area elegida para el estacionamiento. Thompson
y Richardson (1998) desarrollaron un modelo para representar las decisiones de los
conductores durante la busqueda de estacionamiento, que tuvo en cuenta la desutilidad

de los espacios de estacionamiento privados.

El comportamiento del conductor en reaccién a las politicas de estacionamiento se ha
abordado en muchos trabajos. Brooke et al. (2014) realizaron una revisiéon de la
investigacién principal en la bisqueda de estacionamiento, donde indican cémo el precio
del estacionamiento regulado es una de las variables mas importantes a la hora de
seleccionar el estacionamiento. Uno de los primeros trabajos que se puede encontrar es el
de Roth (1965), donde explicaba céomo varios usuarios preferian pagar més por el
estacionamiento en lugar de perder tiempo buscando estacionamiento (Roth, 1965).
Posteriormente, Florian y Los (1980) presentaron la importancia de considerar las
restricciones de capacidad y la disponibilidad de cada alternativa de estacionamiento en

la eleccién.
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Otras investigaciones (Shoup, 2006 y King, 2010) determinaron que uno de los factores
mas importantes para la eleccién de estacionamiento regulado sobre estacionamientos
privados era el menor precio de estacionamiento regulado. En relacién con esta evidencia,
se habia realizado previamente una investigaciéon sobre la importante reducciéon de la
ocupacion de los espacios de estacionamiento regulado, lo que supone y aumenta la tasa
de esta alternativa de estacionamiento (Golias et al., 2002). Kuppam et al. (1998)
estudiaron la reaccion de los usuarios en el area de Washington D.C. cuando se
introdujeron las tarifas de estacionamiento y la oportunidad de utilizar pases de
transporte publico proporcionados por sus empleadores. Washbrook et al. (2006)
estimaron la disposicién de los usuarios a compartir automéviles o utilizar el transporte
publico si se creara un carril BUS-VAO combinado con las tarifas de estacionamiento.
Ahmadi Azari y otros, (2013), que estudiaron la disponibilidad a cambiar a transporte
publico de las personas que viajan en vehiculos privados al CDB de Mashhad (Malasia)
en funcién de la tarifa de estacionamiento. Antonson et al. (2017) evaluaron el
comportamiento del conductor al elegir dénde aparcar en respuesta a las politicas que

administran el espacio reservado para el estacionamiento en areas urbanas.

Un aspecto importante que resaltar en el estudio del comportamiento del usuario frente
a las politicas de estacionamiento son los estudios sobre la incertidumbre inherente a la
eleccion del estacionamiento por parte de los usuarios derivada de la naturaleza imprecisa
del trafico de comportamiento humano de Dell'Orco et al. (2003) y més tarde Ottomanelli

et al., (2011).

Sin embargo, este articulo se concentra en estudiar el comportamiento del usuario al
elegir una alternativa de estacionamiento. Una revision de la literatura internacional
sobre encuestas de preferencias declaradas ha proporcionado conocimiento util. Algunas
investigaciones (Chaniotakis y Pel, 2015; Hensher y King, 2001; Qin et al., 2017,
Sattayhatewa y Smith, 2003; Shoup, 2006) (Axhausen y Polak, 1991, Shiftan y Burd-
Eden 2000) se especializaron en el uso de encuestas SP. Estos estudios se basan en el uso

de encuestas SP con escenarios fijos para todos los usuarios sin considerar la
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disponibilidad de alternativas en diferentes partes de la ciudad. El presente trabajo ha
superado esta limitacién mediante el desarrollo de encuestas de preferencias declaradas
que utilizan escenarios ficticios que se adaptan a las caracteristicas del viaje de cada
usuario para considerar la disponibilidad de las alternativas reales de estacionamiento en

cada lugar donde se solicité la encuesta.

Para poder incorporar variaciones aleatorias en la preferencia e interaccién entre
variables, otros autores han empleado modelos logit mixtos. Hess y Polak (2004)
utilizaron modelos logit mixtos para desarrollar investigaciones sobre el comportamiento
del conductor al elegir dénde estacionar en varias ciudades del Reino Unido. Encontraron
variaciones significativas en los gustos en relacién con el tiempo de busqueda de
estacionamiento y el tiempo caminando hasta el destino; la variacién en estos parametros
se debid principalmente al propdsito del viaje en cada caso. Otro ejemplo de los mismos
autores (Polak y Hess, 2009) describe el desarrollo de un modelo que incluia el
estacionamiento ilegal como una de las alternativas para mostrar como cambié si se

cambiaban las caracteristicas de los otros tipos de estacionamiento.

Los modelos logit mixtos han sido disefiados para modelar el comportamiento del
conductor, Ibeas et al. (2014) evaluaron el efecto de la construcciéon de un nuevo
estacionamiento subterraneo, concluyendo que la tarifa a cobrar por el estacionamiento
y el tiempo hasta el destino final fueron altamente significativos. Los autores también
encontraron la importancia del tiempo de busqueda de estacionamiento, mostrando que
la percepcién de los conductores sobre el tiempo de buisqueda era peor que la del tiempo
caminando hasta el destino. Finalmente, otra contribucién importante fue la influencia

de la edad del vehiculo en la eleccién del estacionamiento.

Chaniotakis y Pel, (2015) estudiaron la eleccion de la alternativa de estacionamiento
hecha por los conductores dependiendo de la disponibilidad de cierta informacién sobre

las condiciones de estacionamiento. Los autores desarrollaron modelos logit mixtos con
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efectos de panel y modelos de logit multinomial para mostrar que el tiempo de btisqueda

adquirié gran importancia cuando era superior a 8 minutos.

Los estudios indicados anteriormente se han desarrollado, al igual que la investigacién
presentada en este documento, empleando modelos de eleccion discreta que utilizan datos
de encuestas de SP. Sin embargo, los modelos desarrollados en las investigaciones
mencionadas anteriormente no han considerado la disponibilidad de cada alternativa de
estacionamiento en las diferentes zonas de la ciudad dentro del contexto de eleccién. Para
resolver esta limitacion, la investigacién presentada ha propuesto una metodologia que
considera las alternativas disponibles en cada area de la encuesta para generar los

escenarios que se mostraran a cada conductor en la encuesta de preferencias declaradas.

2.3 Variables que influyen en el comportamiento de los

usuarios en la eleccion de estacionamiento.

Como se ha indicado previamente, la eleccidn, tanto de zona de estacionamiento como
de alternativa esta relacionada y condicionada por los factores que influyen en dicha
eleccion. La decisiéon de la alternativa de estacionamiento viene condicionada por
diferentes variables, ya sean, variables relativas a las caracteristicas del viaje realizado
(variables temporales, variables econémicas, caracteristicas especificas del viaje, etc.) o
caracteristicas  relativas al individuo (variables socioeconémicas, variables
sociodemogréficas, etc.). Por lo tanto, en este epigrafe se analizan los factores que influyen
en la elecciéon de estacionamiento urbano. El objetivo principal es evidenciar que la
decision de zona y alternativa de estacionamiento estd condicionada por un conjunto de
alternativas que en ocasiones pueden interactuar y presentar estructuras de correlacién

entre ellas.

2.3.1. Variables relativas a las caracteristicas del viaje realizado

Referidas a las variables del viaje realizado se han encontrado diferentes subgrupos en la

literatura internacional, como variables temporales, econémicas y otras variables
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dependientes del viaje (propédsito, informacién disponible, etc.). En lo que se refiere a las
variables temporales, se han encontrado la influencia de distintas variables como el
tiempo de busqueda (tiempo necesario para encontrar un espacio de estacionamiento al
llegar a un destino), tiempo de acceso (tiempo andando desde el punto de estacionamiento

hasta el destino final), tiempo estacionado (duracién del estacionamiento).

En primer lugar, se determiné como las variables temporales podian estar correlacionadas
con otras variables como el coste de estacionamiento. Ergun (1971) encontré que los
individuos optaban por un mayor tiempo de recorrido andando para evitar los precios
mas altos de estacionamiento. Ademas, en esta investigacién se demostré que el tiempo
andando no se reducia en los niveles de ingresos maéas altos, como se indica en otros
estudios (Harmatuck, 2007; Yun et al., 2008). Al igual que Ergun (1971), Lambe (1969)
determiné que los empleados del Distrito Central de Negocios elegian caminar distancias

més largas para reducir los costes.

Hess y Polak (2004) estudiaron las diferencias existentes en la valoracién de los
encuestados de cada componente temporal en la eleccion de estacionamiento.
Sattayhatewa y Smith (2003) incorporaron el coste del estacionamiento junto con el
tiempo de acceso a su investigacion sobre los factores que influyen en la eleccion del
estacionamiento. Las evidencias obtenidas indicaron la influencia del tiempo de acceso en
la eleccion de la zona y la alternativa de estacionamiento. En relacién con la investigacion
de Sattayhatewa y Smith (2003), Hunt y Teply (1993) también concluyeron que el tiempo
de acceso es uno de los factores que influyen en la eleccién del estacionamiento; otros

factores son los costes de estacionamiento y el tiempo de busqueda de estacionamiento.

Golias et al., (2002) investigaron la influencia de los factores temporales en las
alternativas de estacionamiento en la calle y fuera de la calle, obteniendo que el aumento
del tiempo de busqueda de estacionamiento en la calle mejoraba el atractivo del
estacionamiento fuera de la calle, donde habia una mayor probabilidad de encontrar un

espacio libre. Sin embargo, también demostraron que el aumento de los tiempos de
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recorrido andando de las alternativas fuera de la calle podia producir el descarte de dicha

alternativa.

FEl tiempo de acceso desde el lugar de estacionamiento al destino en relacién con la
alternativa de estacionamiento elegida ha sido ampliamente investigado. Se han obtenido
resultados de la influencia de la distancia caminado al destino y de la disponibilidad de
los usuarios a pagar por reducir dicho tiempo (Yun, Lao, Ma y Yang, 2008).
Anélogamente, Harmatuck (2007) obtuvo que los costes de estacionamiento y las
distancias a pie resultaron tener una significatividad negativa en los empleados de
Universidad. Lam, Li, Huang y Wong (2006a, 2006b) incluyeron en el estudio la influencia
de la capacidad del estacionamiento sobre el tiempo de acceso y sobre el coste de
estacionamiento en la eleccion de los usuarios. Tsamboulas (2001) estim6 el cambio en el
comportamiento de los usuarios en la eleccién de alternativa en una determinada zona
basandose en la combinacién del tiempo de acceso y el coste de estacionamiento. Esta
investigacién demostré que los usuarios podian considerar una alternativa de mayor

precio si asi reducian su tiempo de acceso al destino.

Otro importante factor temporal es el tiempo de busqueda de estacionamiento en el
destino elegido. El tiempo de busqueda consiste en el periodo que el usuario tarda en
encontrar un espacio para estacionar después de llegar a la zona de estacionamiento
elegida. Por lo tanto, a la eleccién del estacionamiento también la puede afectar el tiempo
de busqueda, el cual, se ve afectado por factores como la capacidad y la ocupacién del
estacionamiento, dependientes a su vez de la rotacién de los vehiculos. Lau, Poon, Tong
y Wong (2005) llevaron a cabo una investigacién sobre la afeccién del tiempo de busqueda
y el tiempo de acceso en la que determinaron que los usuarios estan mas influenciados
por el tiempo de acceso que por el tiempo de busqueda. Hunt y Teply (1993) y Thompson
y Richardson (1998) focalizaron su investigacién en analizar la desutilidad que producia
el incremento del tiempo de busqueda para la eleccion de una alternativa frente a
alternativas que a priori presentaban menor utilidad. Van der Waerden et al. (1993)

investigaron la influencia del tiempo de busqueda en el comportamiento de los individuos
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cuando la alternativa elegida presenta una alta ocupacién. Los resultados de la
investigacién demostraron que la probabilidad de elecciéon disminuia a medida que

aumentaba el nimero de vehiculos en bisqueda de la alternativa de estacionamiento.

Por otro lado, la duracion del estacionamiento es otra variable temporal relacionada con
la eleccién de zona y alternativa de estacionamiento. Golias et al., (2002) analizé la
variacion en la eleccién respecto al aumento del tiempo de estacionamiento, obteniendo
que en el estacionamiento fuera de la calle aumenta a medida que se prolongaba la
duracién del estacionamiento. Esta evidencia se explica debido a que las medidas de
seguridad son mayores en los estacionamientos fuera de la calle. En lo que se refiere a la
duracién de estacionamiento, Shoup, (2006) y Van Ommeren, Wentink y Rietveld (2012)
demostraron que en los viajes con mayor duraciéon de estacionamiento los usuarios tenian

mayor probabilidad de tener tiempos de bisqueda mayores.

Al igual que las variables temporales, el estacionamiento esté influenciado por variables
econdémicas como el precio del estacionamiento. Clinch y Kelly (2004) analizaron la
sensibilidad de los usuarios a la variacién de los precios de estacionamiento en funcién
del proposito. Posteriormente, Kelly y Clinch (2006) encontraron que los conductores con
diferentes propésitos de viaje tenian diferente percepcién del aumento en la tarifa de
estacionamiento; evidenciando que los viajeros con motivo de viaje negocios presentaban
menor afeccién que el resto de los motivos de viaje. Simicevic, Milosavljevic”, Maletic” y
Kaplanovic” (2012) en su investigacién, demostraron que los usuarios con propdsito de
viaje negocios presentaban una mayor inelasticidad en la eleccién de estacionamiento, lo
que indica una menor sensibilidad a los aumentos de precios de estacionamiento.
Igualmente, Hensher y King (2001) encontraron que los usuarios en viajes de negocios
que no pagaban su estacionamiento tenian méas probabilidades de elegir alternativas en
el area central de la ciudad, mientras que los conductores que pagaban su propio
estacionamiento optaron por estacionar fuera del centro de la ciudad, donde las tarifas
eran mas bajas. Kelly y Clinch (2009) llevaron a cabo una investigacién para analizar la

variacion temporal de la elasticidad precio, en la cual, determinaron que en los periodos
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de tiempo con mayor volumen de trafico existia mayor sensibilidad al aumento de las

tarifas de estacionamiento.

Otras investigaciones han analizado la relaciéon de los precios del estacionamiento y la
eleccion de estacionamiento en la calle o en estacionamiento privados (subterraneo o
multiplanta); Shoup (2006) encontré que existia mayor probabilidad de aumentar los
tiempos de busqueda si el precio de las alternativas de estacionamiento en la calle tenia
menor precio que las de estacionamiento fuera de la calle. Igualmente, Golias et al. (2002)
demostraron que el precio del estacionamiento es el principal factor de influencia para la
eleccién de estacionamiento de los individuos, al observar cémo los aumentos de precios
en el estacionamiento en la calle llevaron a disminuir la ocupacion. En contraste, Guan,
Sun, Liu y Liu (2005) encontraron que en los viajes realizados por usuarios que tenian

los costes cubiertos por su empresa el coste de estacionamiento no resultaba significativo.

Por otro lado, se han realizado investigaciones para analizar la relaciéon entre el precio
horario y la duracién del estacionamiento. Kobus, Puigarnau, Rietveld, y van Ommeren
(2013) analizaron esta relacion y demostraron una mayor sensibilidad al aumento del
precio para los usuarios con estacionamientos mas largos. Igualmente, Anastasiadou et
al., (2009) demostr6 que los encuestados de mayor edad, los individuos con ingresos més
bajos y los encuestados con educaciéon no universitaria tenian menor disposicién a pagar

y menor sensibilidad al tiempo de busqueda.

Ademés de las variables temporales y econdémicas existen otras variables directamente
relacionadas con el viaje realizado, como el propésito del viaje, que influyen en la eleccién
de alternativa de estacionamiento. El efecto del propdsito de viaje en la eleccién es debido
a que las restricciones de tiempo pueden ser mas significativas para ciertos propésitos de
viaje, lo cual, produce una menor disposicion de los individuos a la busqueda de
estacionamiento (Mo, Zhang y Yan, 2008; Teknomo & Hokao, 1997; Yun et al., 2008).
Chalermpong y Kittiwangchai (2008) analizaron la relacién entre el propdsito del viaje y

la tarifa del estacionamiento, obteniendo que ambas variables presentaban una
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importante correlaciéon. Los usuarios con propésitos de viaje que no fuesen trabajo tenian

menor disposicion a pagar por el estacionamiento.

2.3.2. Variables relacionadas con las caracteristicas de los usuarios

Al igual que existe una importante relacién entre las caracteristicas del viaje realizado,
varias investigaciones han constatado la existencia de influencia de variables relacionadas
con los usuarios que influyen en la elecciéon de estacionamiento. Una de las primeras
investigaciones que evidenciaron la influencia del sexo en la eleccién de estacionamiento
fue la desarrollada por Salomon (1986), quien encontré diferencias entre hombres y
mujeres en la eleccién del estacionamiento por la influencia de la duracion, el tiempo de
busqueda y el estacionamiento ilegal. En 2001, Tsamboulas (2001) demostré que los
hombres tenian mayor disposicion al aumento del precio del estacionamiento, esta
evidencia fue corroborada posteriormente por Mo et al. (2008) quien obtuvo que las para
las mujeres la tarifa tenia mayor influencia en la eleccién de estacionamiento. Otra
caracteristica importante de los usuarios que se encontré como relevante fue la relaciéon
de la edad de los usuarios con la tarifa del estacionamiento. Tsamboulas (2001) demostrd
la existencia de un comportamiento distinto en los diferentes grupos de edad respecto a
aumentos en la tarifa. Anastasiadou et al. (2009) también encontré relacién entre la
tarifa y la edad de los usuarios, obteniendo que los encuestados de mayor edad tenian
bastante mas disposicién a pagar para reducir el tiempo de bisqueda que los de menor

edad.

Los modelos de eleccién de zona y alternativa de estacionamiento se han fundamentado
en la maximizaciéon de la utilidad para determinar la eleccién, sin embargo, se ha
demostrado que en determinados casos los usuarios estan influenciados por habitos
prefijados (Aarts, Verplanken y Van Knippenberg, 1997; Verplanken, Aarts, van
Knippenberg y Moonen, 1998). Bonsall y Palmer (2004) obtuvieron que incluyendo una
variable relativa al habito para una determinada zona de estacionamiento el modelo

reflejaba mejores resultados. Cools et al. (2013) también demostraron la influencia del
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hébito de uso de una zona e incluso llegaron a determinar que se trataba de una variable
que tenia diferente nivel de influencia en funcién de la familiaridad con la zona de
estacionamiento. Por otro lado, Cools et al. (2013), demostr6 como los usuarios que tenian
mayor frecuencia de uso del vehiculo para sus viajes tenian mayor disponibilidad a usar

estacionamientos gratuitos, reduciéndose en sus decisiones la influencia de otras variables.

Finalmente, otra variable que se obtuvo como relevante fue la percepcion de seguridad
del estacionamiento elegido. Caicedo, Robuste y Lopez-Pita (2006) analizaron la
seguridad de los diferentes tipos de estacionamiento y obtuvieron que el 60% de los
usuarios tenfan mayor percepcién de seguridad en los estacionamientos de varios pisos.
Ji, Deng, Wang y Liu (2007) obtuvieron que la percepcién de seguridad era uno de los
factores que mayor influencia tenian en la decisién de estacionamiento, determinando que
el estacionamiento subterraneo era el que mayor precepcién de seguridad tenia. Teknomo
y Hokao (1997) encontraron importantes diferencias entre las percepciones de seguridad,
determinando que los usuarios tenian mayor precepcién de seguridad en los
estacionamientos fuera de la calle respecto a los estacionamientos en la calle. Por lo tanto,
en base a las investigaciones realizadas se constata que los usuarios tienen mayor
percepcion de seguridad en los estacionamientos que cuentan con acceso regulado

(estacionamientos fuera de la calle).
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Tabla 1. Variables obtenidas en la literatura internacional que influyen en la eleccién de

estacionamiento
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24 Soluciones aplicadas en la literatura internacional.

Diagnéstico y limitaciones observadas

En la literatura internacional se han encontrado diversos estudios que analizan la eleccion
de estacionamiento urbano y el comportamiento de los usuarios en dicha eleccién. Sin
embargo, se ha obtenido que la complejidad del comportamiento en los procesos de
eleccién de estacionamiento requiere el empleo de otras metodologias de toma de datos y

de modelizacién para considerar la complejidad de dicho proceso de decisién.

En los procesos participativos analizados en la literatura internacional (Ibeas et al., 2014)
se ha determinado la influencia de las alternativas disponibles en la eleccién, lo cual,
entre otras cosas, evidencia la correlacién entre alternativas. Durante la revision de la
literatura internacional se ha constatado que los estudios realizado hasta el momento
consideran la eleccion homogénea en toda la ciudad (Hess y Polak, (2004), Sattayhatewa
y Smith, (2003), Hunt y Teply, (1993)), es decir, los procesos de toma de datos y de
modelizaciéon analizados no consideran la disponibilidad de las alternativas existentes en

cada zona de estacionamiento de la ciudad.

Por otro lado, la eleccion del estacionamiento estd condicionado por la alta
heterogeneidad en los usuarios. En la literatura internacional se ha encontrado ejemplos
de investigaciones que han analizado la heterogeneidad de los usuarios (Hess y Polak,
(2004), Antolin et al., (2018), Ibeas et al., (2014)). Las investigaciones realizadas han
tenido en cuenta la heterogeneidad en la modelizacién, pero no en el proceso de toma de
datos. Por lo tanto, los procesos de toma de datos de las investigaciones analizadas
(Chaniotakis y Pel, (2015), Ibeas et al., (2014)) consideran a todos los usuarios de forma

homogénea a la hora de presentarles escenarios ficticios de eleccién.

En definitiva, el andlisis de la literatura internacional ha detectado limitaciones en los
procesos de toma de datos y de modelizacion realizados hasta el momento que influyen
en la modelizacién de la eleccién. A continuacion, se enumeran las limitaciones explicadas

anteriormente:
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e No se considera la disponibilidad de las alternativas de estacionamiento en
proceso de toma de datos.

e No se considera la diferencia en la generacién de escenarios ficticios provocada
por la heterogeneidad de los usuarios.

e Consideran la ciudad como una unica zona, no teniéndose en cuenta la
heterogeneidad zonal en la toma de datos y en la modelizacién.

e No se considera la existencia de patrones de correlacién entre zonas

adyacentes o con caracteristicas similares que pueden influir en la eleccion.

2.5 Aportaciones a la literatura internacional de la

solucién propuesta

Los estudios indicados anteriormente se han desarrollado, al igual que la investigacién
presentada en este documento, empleando modelos de eleccién discreta a partir de datos
que se han obtenido mediante procesos de encuestas de Preferencias Declaradas. Sin
embargo, los modelos desarrollados en las investigaciones indicadas anteriormente no han
considerado los condicionantes indicados anteriormente, generdndose limitaciones en la
modelizacion de la eleccion. Para resolver estas limitaciones, la investigacién presentada
ha propuesto una metodologia que considera las siguientes medidas para solventar las

limitaciones indicadas:

1. Considerar la disponibilidad de cada alternativa de estacionamiento en las
diferentes zonas de estacionamiento de la ciudad.

2. Creacién de escenarios con mayor realismo a partir de las caracteristicas del viaje
realizado, del tipo de usuario y de la zona de estacionamiento.

3. Analizar la influencia horaria en la eleccién del estacionamiento.

4. Desarrollar modelos que consideran correlaciones zonales: espaciales y por

alternativas.
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A continuacién, se detalla el proceso realizado para incluir las novedades “17, “2”7 y “3”
enumeradas en anteriormente y que se han aplicado en el proceso de toma de datos a

partir de encuestas de preferencias declaradas

En primer lugar, se ha enumera la consideraciéon de la disponibilidad de alternativas.
Para considerar la disponibilidad de alternativas en el proceso de toma de datos, se ha
disenado una encuesta que en el proceso de creaciéon de escenarios tiene en cuenta las
alternativas disponibles por el usuario en la zona de estacionamiento que se encontraba.
Inicialmente, se programé un andlisis de la zonificacion del estacionamiento para
determinar las alternativas disponibles para la posterior creacién de escenarios. Esta
novedad permitié que las alternativas de los escenarios de cada usuario variasen en
funcién de la zona de la ciudad en la que se encuentran, pudiendo elegir solo entre las

alternativas que realmente tienen disponibles.

Para aplicar el proceso de toma de datos con las alternativas disponibles era necesario
crear los escenarios a presentar a cada usuario. Como se ha indicado anteriormente, en
este proceso se buscd crear escenarios adaptados a las caracteristicas de los usuarios. Por
lo tanto, para la creacién de los escenarios se tuvo en cuenta las caracteristicas del viaje
realizado por el usuario en el momento de la encuesta, el tipo de usuario basado en la
alternativa seleccionada en el momento de realizacion de la encuesta y el lugar de
residencia del usuario. Las caracteristicas del viaje empleado se han tenido en cuenta
para crear escenarios adaptados a las caracteristicas de cada usuario en lugar de
escenarios iguales para todos los usuarios. El tipo de usuario también se ha empleado
para el mismo propésito ya que a partir del tipo de usuario se determinaban las variables
de referencia (variables pivote) para la creacién de los escenarios ficticios con el resto de
las alternativas disponibles. Finalmente, la residencia de los usuarios influyé en la
generacion de los escenarios de tal forma que a los usuarios no residentes en la ciudad y
que viajaban con origen fuera de la misma se les mostraba una nueva alternativa, la

posibilidad de parké&ride.
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Posteriormente, se enumera el estudio de la influencia horaria en la eleccién. En la
literatura internacional no se encontraron evidencias de la aplicaciéon de variables que
pongan al usuario en contextos de eleccion en los que llega al destino de estacionamiento
antes de la hora deseada o después de la hora deseada. Por este motivo, en el experimento
de creacién de escenarios se incluy6é una variable con 4 niveles de variacién (dos para
referenciar el hecho de llegar después de la hora prevista y dos para el hecho de antes de

la hora prevista).

Por lo tanto, estas dos novedades influyen directamente en los procesos de toma de datos
e indirectamente en la posterior modelizacién a partir de dichos datos. Como se ha
indicado estas novedades contribuyen a dotar de mayor realismo el proceso de toma de
datos y, por lo tanto, a obtener una informacion més proxima a la realidad del

comportamiento de los usuarios en la eleccion de alternativa de estacionamiento urbano.

Al igual que para las novedades “1” a “3”, a continuacién, se describe el proceso realizado
para tener en cuenta la novedad “4”, la cual, consiste en estimar modelos de eleccion
discreta a partir de datos de preferencias reveladas considerando tanto correlaciones
espaciales por su ubicacién como por las alternativas disponibles en cada zona. Para el
desarrollo de estos modelos, en primer lugar, fue necesario determinar los contextos de
eleccion de los usuarios en funcién de la zona de estacionamiento y las zonas cercanas
para determinar las alternativas disponibles para los usuarios de cada zona.
Posteriormente, se han aplicado modelos de elecciéon discreta para determinar la
existencia de correlacion entre zonas, lo cual, corrobora la existencia de correlacién tanto

espacial como por alternativas disponibles entre las zonas existentes.

Posteriormente, en el capitulo 4 se explica el proceso detallado de aplicacién de las
novedades propuestas para el caso de estudio analizado de la ciudad de Santander. Se ha
explicado el proceso y aplicacion de creacion de los escenarios presentados en la encuesta
mediante la técnica D-Efficient, la aplicacién de encuestas desarrollada para permitir

crear los escenarios dindmicamente a partir de las variables de referencias contestadas
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por los usuarios en el momento de la realizacion de la encuesta y la metodologia para
incluir las variables temporales en el proceso de toma de datos de preferencias declaradas.
En el caso de la modelizacién a partir de datos de preferencias reveladas, se explica el
proceso llevado a cabo para obtener el contexto de eleccién de los usuarios y el estudio
de la correlacién espacial, tanto por proximidad de las zonas de estacionamiento como

por alternativas disponibles en la zona.
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Capitulo 3

Modelos de eleccion discreta

Los modelos de eleccion discreta permiten determinar la probabilidad de eleccién de las
alternativas definidas. Sin embargo, las alternativas presentes en el contexto de eleccién
de los individuos no producen utilidad por si mismas, dicha utilidad, viene determinada
por las caracteristicas de las variables y de los individuos que participan en la eleccién

(Lancaster, 1966).

Los modelos de eleccion discreta se basan en un enfoque desagregado que modela los
procesos de eleccién de los individuos de una alternativa dentro de un subconjunto de
alternativas previamente definido (Orttzar y Willumsen, 2011). Este proceso de eleccién
esta condicionado a su vez por las restricciones propias de los modelos de eleccién discreta,

y de la teoria de utilidad aleatoria.

Los modelos de eleccion discreta estan fundamentados en la Teoria de Utilidad Aleatoria
(Random Utility Theory - RUM), donde un individuo q elige la alternativa i que le
genera mayor beneficio o utilidad Ujq, como indica la siguiente expresién (Ortizar y

Willumsen, 2011):
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3. Modelos de eleccion discreta

Ui, =Vig T &4 (1)
Donde:

Viq representa la parte medible, sistemdtica o representativa, que es funcion de

los atributos medidos.

&iq representa la porcion aleatoria que refleja la idiosincrasia y gustos particulares
de cada individuo, ademas de errores de medicién y observacién cometidos por

parte del equipo investigador.

La utilidad sistematica V4 se explica por un conjunto de variables que se ven afectadas

por sus correspondientes coeficientes de la siguiente manera:

Viq = ; eki inq (2)

Donde X;, representa el valor de la variable k de la alternativa i para un individuo g, y
cada parametro y; representa el peso colocado en la variable k de la alternativa i. A su
vez, estos parametros clasifican las variables por importancia dentro de la utilidad, lo
cual permite detallar la importancia de cada pardmetro en la utilidad de cada alternativa

(Orttzar y Willumsen, 2011).

Por lo tanto, se obtiene la conclusién de que no es posible predecir el comportamiento
del usuario con absoluta certeza y, por lo tanto, se evaliian las probabilidades de que una

persona especifica elija una de las alternativas disponibles.

Previamente a la modelizacién, es importante detallar todas las caracteristicas del
contexto de eleccién que se va a tener en cuenta en dicha modelizaciéon. Por ello, es
necesario definir las alternativas que tiene disponible cada individuo, las variables que

componen cada una de las alternativas y la especificacion de modelo a emplear.

La eleccién del modelo se basa en la adecuacion al objetivo final del estudio, asi como en

los conocimientos y la experiencia previa del investigador. Ademas, es importante tener
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en cuenta las posibles limitaciones de cada tipo de estudio (recursos necesarios,
disponibilidad de tiempo, costes...). Por lo tanto, es importante un andlisis pormenorizado
del tipo de modelo a emplear para no emplear metodologias de modelizacién erréneas que

pueden causar graves errores (Williams y Ortuzar, 1982a).

En la presente tesis doctoral, los modelos empleados para su desarrollo han sido los

siguientes:

e Modelos Logit Multinomial
e Modelos Logit Mixto con parametros aleatorios

e Modelos Logit Mixto con parametros aleatorios y componente de error.

A continuacién, se detallan las principales caracteristicas de los modelos empleados para
el desarrollo de esta tesis. La explicacion de la formulacion de los modelos presentados

ha sido consultada en los libros de mayor referencia en la materia, como son:

e Modelling Transport (Orttzar y Willumsen, 2001)

e Applied choice analysis: a primer (Hensher et al., 2005)

e Applied choice analysis: 2" Edition (Hensher et al., 2015)

e Stated Choice Methods: Analysis and Application. (Louviere et al., 2000)

e Discrete Choice Methods with Simulation. (Train, 2003)

Por lo tanto, para la redaccion de los epigrafes que se detallan a continuacién, se han
tenido como referencia los libros indicados y la explicacién de los desarrollos matematicos

que en ellos se ha realizado.
3.1 Modelos Logit Multinomial (MNL)

La especificacion de eleccion discreta entre més de dos alternativas mas empleada
es el Logit Multinomial (MNL). Este modelo asume que la utilidad de una
alternativa, perteneciente a un subconjunto de alternativas de eleccion i € I,

esta formada por una parte medible o utilidad sistematica y una parte aleatoria
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Uig = Vig + &iq- Ademds, asume que los residuos aleatorios &, son independiente
e idénticamente distribuidos y distribuyen segtin la funcién de distribucién de

Gumbel (Domencich y McFadden, 1975), obteniéndose la siguiente ecuacién:

eﬂviq

R " o (3)
AjeA(q)

Donde B (parametro de escala positivo) estd ligado a la desviacién estandar de la

variable Gumbel a través de la férmula B2 = m?/602. En la practica este valor

de normaliza a 1 porque no puede estimarse de forma separada a los parametros

o (Ortiazar y Willumsen, 2011).

En el caso de que los residuos aleatorios sean independientes e idénticamente
distribuidos (IID) representa una importante restriccién ya obliga a todos los
residuos &;4 a tener el mismo pardmetro de escala (8), esto implica que la varianza,

de dichos residuos sea igual a la siguiente expresion (Ortizar y Willumsen, 2001):

2
T

“6f

Por lo tanto, a partir de las expresiones indicadas, se obtiene la matriz de varianza

(4)

o

- covarianza que queda como se indica en la Figura 2.

Figura 2. Estructura del drbol de elecciéon y la matriz varianza- covarianza de un modelo Logit

Multinomial

| x292 [1 0 O
226*010

0 0 1

Fuente: Elaboracién propia a partir de Orttizar y Willumsen, (2001)
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3.1.1 Especificacion del modelo.

La especificacion de un modelo Logit Multinomial conlleva tres pasos perfectamente
establecidos. El primer paso es determinar el conjunto de alternativas de eleccién
universal. Estas se definen en funciéon de los objetivos del estudio. Para determinar las
alternativas que formaran parte del estudio es necesario definir qué alternativas de las
existentes pueden ser obviadas bien por comodidad, bien por simplificar, o bien por

necesidad.

El siguiente paso es definir el conjunto de elecciéon que tiene disponible cada individuo.
Esto se lleva a cabo utilizando criterios razonables sobre la viabilidad de las alternativas
para una situaciéon particular: la del estudio a realizar. Por ultimo, se determinan las

variables que forman parte de cada una de las alternativas consideradas.

Ante la premisa de que los modelos trabajan en base a diferencias, se debe tener en cuenta
que el nimero méaximo de constantes es J — 1 (siendo J el nimero de alternativas

existentes en el contexto de eleccién de los usuarios)

A la hora de introducir las variables en las funciones de utilidad se empleado el proceso
de paso a paso (step by step), empezando por aquella asociacién de variables mas
atractiva en base a los conocimientos del investigador (Orttzar, 1982). A partir de esa
versién inicial se comprueba la bondad del ajuste (en base a test estadisticos como el
test-t de los pardametros, la log-verosimilitud del modelo, etc.) fruto de las variaciones
que se vayan considerando. En cada uno de los pasos se estudia si las nuevas variables
aportan mayor capacidad explicativa al modelo estimado. En caso afirmativo, las nuevas

variables pasaran a formar parte del modelo final estimado.

Las variables & que forman parte de los modelos estimados pueden ser de dos tipos:

e Variables genéricas: Variable presente en todas las funciones de utilidad de
las alternativas y sus coeficientes son tratados como idénticos; es decir, 6y, se

sustituye por 6,.
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e Variables especificas: Este tipo de variable s6lo forman parte de la funcién
de utilidad de una de las alternativas, es decir, 6;, (coeficiente asociado a ;)

es especifica de V;

El modelo méas general con el que se puede trabajar es aquel en el que todas las variables
son tratadas como variables especificas. A partir de ahi se pueden ir agregando
coeficientes a medida que se van estimando diferentes modelos, comprobando siempre la

bondad de ajuste del nuevo modelo planteado (Ortizar y Willumsen, 2001).

Los parametros 6;, asociados a cada variable son asumidos como constantes para todos
los individuos, aunque ya se ha comentado que pueden variar entre diferentes
alternativas. Esos parametros se estiman mediante el Método de Maxima Verosimilitud,
el cual, emplea el método de minimos cuadrados debido a que no se conocen las

probabilidades de eleccion de las alternativas (Ortizar y Willumsen, 2001).

1(8) = log[L(8)] = Z")og f (% 6) (5)

3.1.2 Propiedades del modelo logit multinomial MNL

Una propiedad que define al modelo MNL es aquella que hace referencia a la
independencia de las alternativas irrelevantes (IIA), es decir, para cualquier par de
alternativas que tengan cierta probabilidad de ser elegidas, la relaciéon entre dichas
alternativas no esté influenciada por el hecho de que existan otras alternativas adicionales

que formen parte del conjunto de eleccion.

Inicialmente esta propiedad se consideré una ventaja a la hora de estudiar alternativas
futuras, sin embargo, actualmente se considera una desventaja debido a que no permite
al modelo considerar la posible existencia de correlaciéon entre las alternativas, dando

lugar a sesgo en las predicciones en caso de que dicha correlacion exista.

58



3. Modelos de eleccion discreta

Cuando el niimero de alternativas disponibles es muy elevado, como en el caso de la
eleccién de destino, se puede demostrar (MacFadden, 1978) que se obtienen pardametros
insesgados estimando el modelo s6lo con una muestra aleatoria del conjunto de eleccién

disponible.

Si se estima el modelo MNL con datos de una muestra sesgada en términos de la cantidad
de usuarios que elige cada alternativa en relacién con la poblacion, se puede demostrar
que si este modelo tiene todas las constantes especificas posibles (N-1, si hay N
alternativas) y todos los individuos tienen disponibles todas las alternativas, es posible
recalcularlas para el area total de estudio obteniéndose un modelo no sesgado (Orttzar

y Willumsen, 2001). Las nuevas constantes son:

q.
k =k —log| & (6)
°Q(Q}

i
Donde q; es el reparto de mercado de la alternativa i en la muestra y Q; es la proporcién
de mercado de dicha alternativa en la poblaciéon de estudio. Es decir, se deben corregir
todas las constantes, incluidas las que se tomaron de referencia y fueron igualadas a cero

durante la estimacién del modelo.

El modelo MNL permite derivar ecuaciones bastante simples de las elasticidades directas
y cruzadas (Ortizar y Willumsen, 2001). La elasticidad directa representa la variacién
de la probabilidad de eleccién de una alternativa, A; respecto a la variacion marginal de

un atributo perteneciente a dicha alternativa, zu, La formula asociada es:

@ _ oIn PR,
oIn X,

ok, X,
Epl X ik = ’
0Ky R

iq

El valor de la Elasticidad cruzada es independiente de la alternativa A; como puede

apreciarse en la férmula (10). Por lo tanto, la elasticidad cruzada de cualquier alternativa
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A; respecto de los atributos xu, de la alternativa A; son idénticos. Esta propiedad de los

modelos MNL es otra consecuencia de la propiedad ITA.

oIn PR,

quvXJkl] :m:_elk ) X

kg Pjq para j # i (8)

3.2 Modelos Logit Mixto (ML)

Actualmente, uno de los modelos de eleccién discreta que mas investigaciones esta
promoviendo es el Logit Mixto (ML). Este tipo de modelo tiene como ventaja
fundamental, respecto al resto de modelos Logit, que es que es capaz de tener en cuenta
la variacién en los gustos de los individuos. Como consecuencia, es capaz de considerar

la existencia de correlacion entre las distintas alternativas.

La funcién de utilidad de la opciéon A; para el individuo q en la situacién t viene dada

por (Ortizar y Willumsen, 2001):

Ujg =64 Xjig T €jig 9)
Donde:

e X, es el vector de variables observadas que componen las alternativas que
definen el contexto de eleccion en la situacion t.

o O, es el vector de coeficientes que varian aleatoriamente con los gustos del
individuo.

® &1, €s un término de error aleatorio independiente e idénticamente distribuido

(IID).

Una forma de introducir la posibilidad de correlacién entre las alternativas es anadir, en
la funciéon de utilidad un elemento adicional estocastico en los parametros 6,, esto
permitird que haya heterocedasticidad y correlacién entre alternativas (Ortuzar y

Willumsen, 2001):
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6,=0 +n, (10)

Es decir, lo que se consigue es que el vector de los coeficientes 6, para cada individuo se
expresa como la suma de su media poblacional 6* y la desviacién individual n, que
representa las preferencias individuales con respecto a las preferencias medias de la
poblacién (Ortiazar y Willumsen, 2001). La funcién de utilidad queda de la siguiente

forma:

Ui :9*'thq+77q'xjtq+gjtq (11)

La parte no observada de la funcién de utilidad (14%jq¢ + &jeq), estd correlacionada con

las alternativas y situaciones de eleccién debido a la influencia del término n, (Ortizar y

Willumsen, 2001).

Si se supone que las preferencias (gustos) varian en la poblacién con funcién de densidad
f(0/ 1) donde t*representa los parametros de la distribucién (es decir, la media y la
desviacién estandar de las preferencias de la poblacién), la probabilidad de eleccién del
modelo logit mixto viene dada por la integral de la probabilidad de eleccién del modelo
MNL (para un valor dado del pardmetro 6) ponderada por la funcién (Ortizar y

Willumsen, 2001):

) eg'qfxiqt 0
Pac (7 ):IW f (Fj'de (12

€
AjeA(q)
Donde f(8/t*) es la funcién de densidad con la que varian los gustos de la poblacién. Y
T * representa los parametros de la distribucién, es decir, la media y desviacién estandar

de los gustos de la poblacion.

A la hora de especificar el modelo logit mixto aparecen varias consideraciones importantes

a tener en cuenta:

a) Seleccionar las variables que llevaran asociadas un parametro aleatorio.
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b) Seleccionar la funcién de distribucion de los pardmetros aleatorios.
c) Existencia de heterogeneidad alrededor de la media de un pardametro aleatorio.

d) Existencia de correlacién entre los pardmetros aleatorios.

Estos cuatro problemas deben ser abordados con prudencia a la hora de especificar el

modelo ML.

Establecer el conjunto apropiado de parametros aleatorios requiere tener en cuenta la
distribucién de estos y, en caso de que existan multiples situaciones de elecciéon por

individuo, la posibilidad de que exista correlacién entre las situaciones de eleccién.

La alternativa mas sencilla a la hora de elegir qué pardmetros serdn aleatorios es asumir,
inicialmente, que todos los pardmetros son aleatorios y, a partir de ahi, comprobar el
valor y los test estadisticos asociados a la desviacidén estandar de cada parametro, asi
como el test de log-verosimilitud para establecer la contribucion a la informacién general

de esa informacién adicional que supone cada parametro.

Otra forma de determinar qué parametros seran aleatorios y cudles no, es la propuesta
por McFadden y Train (2000) en la que utilizan tests de multiplicador de Lagrange, los

cuales, se emplean a partir de variables artificiales:

Zin :(Xin _Yi)’ donde: X_izzxjn ' Pin (13)

Donde P;, es la probabilidad de eleccién del modelo MNL. Una vez elegidos los
pardmetros aleatorios, se debe elegir la funcién de distribucién que se asociaréd a ellos.
Las funciones de distribucién mas utilizadas son la Normal, la Triangular, la Uniforme y
la Lognormal. La funcién de distribucion lognormal se utiliza a menudo para parametros
que necesitan tener un signo especifico (no negativo). La funcién de distribucién uniforme

con (0,1) suele utilizarse para las variables dummy o diatépicas.
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3.2.1 Componentes de error

Los modelos logit mixto también se pueden emplear como una representaciéon de los
componentes de error que crea correlaciones entre las utilidades de diferentes alternativas

(Train, 2003). En este caso la utilidad se especifica cémo se define en la ecuacién:

U, :05'-Xnj - Z,+€ (14)

nj
donde Xy ¥ Z, representan los vectores que contienen variables observadas para la
alternativa j, a representa un vector de coeficientes fijos para las variables Xy s yn' es
un vector de términos aleatorios con media cero y &, €s un tipo de valor independiente
e idénticamente distribuida (IID). Por lo tanto, los términos z, (componentes de error)

y enj son los componentes de la parte estocéstica de la utilidad, es decir, ambos términos
representan la parte aleatoria (no observada) de la utilidad, la cual, es posible que este

correlacionada entre alternativas en funcion de la especificacion del término z; .

En el caso de los modelos logit més comunes (MNL), el término z,; es idénticamente

igual a cero, luego, no existe correlaciéon entre la utilidad de las alternativas cumpliéndose
la propiedad de ITA de Gumbel para dichos modelos. Sin embargo, en el caso de existir
componentes de error distintos de cero, la utilidad presenta correlacién entre las

alternativas incluso en los casos en los que los componentes de error son diferentes.

A partir de la especificacién de las variables que entran como componente de error se
obtienen diferentes patrones de correlacion y sustitucién. Por lo tanto, es posible obtener
diferentes especificaciones de modelos anidados (andlogos al modelo logit jerdrquico)
mediante el empleo de variables indicadoras (dummy) que tomen valor uno para las

alternativas pertenecientes al nido y cero en caso contrario (Train, 2003).

Al igual que en los modelos jerarquicos, existe un indicador de la magnitud de correlacién,
en el caso de los modelos con componente de error el indicador empleado es la varianza

ok. Dicha varianza esta explicada en la siguiente funcién:
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2
Var (7,) = E (s +& )’ :% (15)

Por lo tanto, la correlacion entre dos alternativas pertenecientes al nido k resulta:

Oy
g (16)
6

Cor =

En el caso de necesitar que el modelo logit mixto este normalizado para la escala y el
nivel, es necesario restringir la varianza de cada componente de error de cada nido,

forzando que o, =0 y k=1. Por otro lado, si se permite la existencia de diferentes

varianzas de componente de error para cada nido se puede obtener un analogo al modelo

heterocedastico (Train, 2003).
3.2.2 Efectos de panel

Los modelos logit mixto presentan una caracteristica adicional que permite relacionar las
respuestas (diferentes contestaciones a los escenarios propuestos) de un mismo usuario.
Esta caracteristica es conocida como efectos de panel en la contestacién de los usuarios.
En estas especificaciones se definen los coeficientes de la utilidad como parametros que
varian entre las diferentes personas pero que son constantes para la misma persona
(Train, 2003). En este caso, la utilidad de la alternativa j en un contexto de eleccion t

para un individuo n es:

Unjt = ﬂn ’ ant &t (17)

Donde £y Tepresenta la parte aleatoria de la utilidad de cada una de las alternativas

consideradas en el contexto de eleccién. Considerando una secuencia de alternativas en
diferentes periodos de tiempo i={il,...,iT}. La probabilidad de que una persona realice

esta secuencia de elecciones bajo la condicién de f es el producto de las féormulas logit:

L(A)=T1| < 18)
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Teniendo en cuenta que los enjts son independientes en el tiempo, la probabilidad no

condicionada por f resulta de la integral de este producto:

Py =[Li(B) f(B)dB (19)

La diferencia existente entre un modelo logit mixto considerando multiples elecciones por
usuario y uno que solo considere una eleccién por usuario es la existencia de un producto

de férmulas logit (caso de datos de panel) o una tnica férmula para una tnica eleccién.

El empleo de los modelos que consideran efectos de panel permite utilizar variables
ex6genas tanto pasadas como futuras a un periodo de tiempo determinado, lo cual,
permite representar y analizar una respuesta diferida o un comportamiento anticipado

en el tiempo.

Como se desarrolla en la presente tesis doctoral, un ejemplo en el que se emplea esta
metodologia es en los datos obtenidos a partir de encuestas de preferencias declaradas,

donde el investigador tiene informacion de toda la secuencia de eleccion.

A partir del anélisis de las especificaciones desarrolladas hasta el momento, se ha
determinado que los coeficientes pn son constantes en diferentes contextos de eleccion
para un mismo usuario. Este hecho resulta aceptable en el caso de que las preferencias
del individuo no varien a lo largo de la eleccién (por ejemplo, una encuesta tinica con
varias elecciones). Sin embargo, en el caso de que las preferencias del usuario varien los

coeficientes asociados a cada persona puedan variar con el tiempo.
3.3 Conclusiones

Como se ha indicado anteriormente, los modelos difieren bastante entre si en base a sus
caracteristicas, como el hecho de que pueda existir o no correlaciéon entre las alternativas,
la existencia de variables aleatoria en su especificacién, la independencia de alternativas,

etc.
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3. Modelos de eleccion discreta

Por lo tanto, estas caracteristicas han de ser tenidas en cuenta en la eleccién del modelo
en cada una de las modelizaciones llevadas a cabo en la presente tesis ha sido realizada

teniendo en cuenta las especificaciones y limitaciones indicadas anteriormente.
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Capitulo 4

Metodologia aplicada en la obtenciéon

y modelizacion de los datos

Como se ha indicado en el capitulo 3 entre las aportaciones de la presente tesis doctoral
se encuentra la incorporacién de novedades en los procesos de toma de datos empleados

en las investigaciones acerca del estacionamiento.

El proceso de sefio de la encuesta requiere llevar a cabo diferentes fases que permitan
realizar una toma de datos que se adapte a las caracteristicas de la investigacion. En
primer lugar, se deben fijar los objetivos y la informacién necesaria para la investigacién
a realizar, posteriormente, se deberd determinar la tipologia de la encuesta que mejor se
adapta a los datos. Por otro lado, la tipologia de la encuesta determinara el tamafio
muestral necesario para obtener una muestra significativa del comportamiento de los

usuarios.

Posteriormente, después de los procesos de toma de datos mediante encuesta de

preferencias declaradas y reveladas, es posible llevar a cabo el anélisis estadistico de los
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datos y la modelizacién a partir de ellos. La informacién recopilada en el proceso de toma
de datos ha permitido determinar evidencias necesarias para el estudio desarrollado, en
el caso de la presente tesis doctoral, ha permitido analizar la idiosincrasia de los

estacionamientos urbanos y del comportamiento de los usuarios en su eleccion.

Al igual que en los procesos de toma de datos, antes de iniciar la modelizaciéon es
fundamental estudiar las diferentes especificaciones de los modelos de eleccion discreta y
determinar los que mejor se adaptan a las caracteristicas de la investigacién. En el
capitulo 3, se han indicado las principales especificaciones de modelos de eleccién discreta

empleadas en la tesis doctoral.

A partir de la seleccion de los modelos que mejor se adaptan a las caracteristicas
comportamentales de la eleccién es posible el empleo de herramientas de analisis como la
elasticidad de la demanda y posteriormente el desarrollo de distintas politicas de

ordenacion.

El desarrollo metodologico representado en este epigrafe estd basado en los desarrollos de

los siguientes libros:
e Stated Choice Methods: Analysis and Application (Louviere et al., 2000)

e Modelling Transport (Orttizar y Willumsen, 2001)

4.1 Metodologia para el diseno de encuestas de

Preferencias Reveladas

Las encuetas de preferencias reveladas permiten obtener informacién de las situaciones
actuales de los usuarios en el ambito de estudio analizado (Ortizar y Willumsen, 2001).
Por lo tanto, este tipo de encuestas permite analizar el comportamiento de los usuarios
ante las situaciones de movilidad actuales. En el caso de la investigaciéon presentada, la
encuesta de preferencias reveladas permite obtener informacion del comportamiento de
los usuarios ante la eleccion de las distintas alternativas de estacionamiento existentes en

cada zona de la ciudad.
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En las encuestas de preferencias declaradas, donde frecuentemente se capta una
importante cantidad de informacién mediante distintas preguntas, toma especial
importancia el disefio para facilitar la realizacion completa y asi maximizar la cantidad
de informacién recopilada. Por lo tanto, los objetivos de la toma de datos mediante

encuestas de preferencias reveladas son (Orttizar y Willumsen, 2001):
o Determinar las caracteristicas fundamentales de los sistemas de estacionamiento

en particular y de los modos de viaje en general.

o Determinar como se relaciona la demanda producida con la oferta en los diferentes

puntos de la ciudad.

e Obtener la demanda de cada una de las alternativas de estacionamiento de la

ciudad y la demanda de cada zona de estacionamiento.

e Recopilar informaciéon que permita caracterizar los usuarios del estacionamiento
urbano
4.1.1 Diseiio de la encuesta

Una ver determinados los objetivos de la encuesta, es necesario llevar a cabo el disefio de
la encuesta de acorde a los procedimientos establecidos en la literatura internacional que
permiten una mejor toma de datos (Ortuzar y Willumsen, 2001). A continuacién, se
indican las fases propuestas para un correcto disenio de la encuesta (Orttzar y Willumsen,

2001):
1. Encuesta piloto (A partir de un disefio inicial).
2. Diseno de la Encuesta Definitiva.

3. Definicién del tamano muestral. Determinacién del niimero minimo de domicilios

y resientes a encuestar.
4. Apoyo al equipo humano de encuestadores.

5. Realizacion de la encuesta definitiva en los domicilios.
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6. Codificacion de la informacién.

Por lo tanto, los pasos enumerados permiten llevar acabo un disefio é6ptimo de la encuesta

de preferencias reveladas.
4.1.2 Tamano muestral

Simultaneamente al disefio de la encuesta se debe determinar el tamano muestral
necesario para los objetivos de la investigacion desarrollada. La obtencién del tamafio de
la muestra necesario y el disenio adecuado a la investigacién a realizar permite optimizar

los recursos necesarios para el proceso de toma de datos.

Para determinar el tamafio muestral basado en un enfoque estadistico logico se debe
conocer la variable a estimar, su coeficiente de variacién, la precision de medicién
determinada por el investigador y el nivel de confianza. El coeficiente de variacién de la
variable (CV) se puede determinar a partir de los datos obtenidos en las encuestas
domiciliarias realizadas para el drea de estudio (Ortizar y Willumsen, 2001).
Posteriormente, el investigador debe determinar el nivel de precisién y el nivel de

confianza de la variable en base al nivel de detalle deseado en la investigacion.

A partir de los factores indicados anteriormente es posible determinar el tamano muestral
a partir de las formulaciones desarrolladas para la determinacion de dicho tamafio en este

tipo de estudios:

2 2
n= _ch2 Z (20)

Donde:
o CV: coeficiente de variacién
e E: nivel de precisién (expresado como proporcién)

e Zy : valor de la variacion normal estandarizada para el nivel de confianza (o)

requerido.
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4.1.3 Diseno del cuestionario

Una vez determinado el diseno que mejor se ajusta a las caracteristicas de la investigacién
a realizar y habiendo determinado el tamafio muestral necesario para dicho proceso de
toma de datos, es posible determinar el disefio de la encuesta. Para el disenio del
cuestionario hay que tener la consideracion de ordenar las preguntas segin el orden
correcto para facilitar la respuesta del usuario y evitar que pueda interrumpir las
contestaciones sin terminar el cuestionario El disefio del cuestionario debe tener las

siguientes caracteristicas:
e Las preguntas deben ser directas, simples y estar redactadas de forma sencilla

e El numero de preguntas debe ser el minimo necesario para determinar la

informacién, evitandose preguntas que no aporten nueva informacion.

e Se deben obtener informacién del motivo de los viajes realizados, si es posible, se
debe obtener informacién sobre las diferentes fases de los desplazamientos

realizados a lo largo del periodo de encuesta.

e En las encuestas domiciliarias se debe incluir la informacién de todos los usuarios

que realicen viajes independientes en la unidad familiar.
4.1.4 Limitaciones de los datos de Preferencias reveladas

Para estimar los modelos de eleccién discreta es necesario tener un gran ntimero de datos
para su estimacién, ademas, en base a la teoria de utilidad aleatoria, la estimacion de los
modelos requiere de la existencia de variabilidad en los datos (Ortizar y Willumsen,
2001). Por lo tanto, el estudio del comportamiento de los usuarios a partir de los datos

de preferencias reveladas presenta varias limitaciones:

o Las observaciones obtenidas a partir de datos de preferencias reveladas pueden

presentar poca variabilidad.

e Pueden existir problemas de alta correlacién entre variables, lo cual, puede

dificultar la obtencién de resultados correctos en los modelos.
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e Imposibilidad de obtener informacién sobre situaciones no existentes en la

actualidad.

Las limitaciones indicadas pueden ser solventadas mediante experimentos que presenten
escenarios ficticios a los usuarios para determinar su comportamiento ante situaciones no

existentes.

4.2 Metodologia para el diseno de encuestas de

Preferencias Declaradas

Al igual que en el epigrafe anterior, a continuacién, se presenta la metodologia seguida

para el proceso de toma de datos a partir de encuestas de preferencias declaradas.

Las encuestas de preferencias reveladas y preferencias declaradas presentan varias
diferencias en su diseno, en la determinaciéon del tamano muestral y en el proceso de
entrevista. Sin embargo, la diferencia fundamental es que en las encuestas de preferencias
reveladas se pregunta a los usuarios sobre situaciones reales y conocidas y en las encuestas

de preferencias declaradas sobre situaciones hipotéticas o futuras.

El problema mas relevante de los datos obtenidos mediante encuestas de preferencias
declaradas reside en la posibilidad de que los usuarios no contesten segtn sus elecciones
sin em base a otras consideraciones que no se adapten a su comportamiento real. Sin
embargo, en la actualidad se han desarrollado procesos de diseno que permiten solventar
esta problematica, mediante técnicas de diseno y de encuestado més complejas (Pearmain

et al., 1991).

La principal ventaja de las encuestas de preferencias declaradas es la facilidad para
disenar los escenarios hipotéticos que mejor se adapten a las caracteristicas del estudio
realizado (Ortizar y Willumsen, 2001). A continuacién, se indican las caracteristicas

principales de las encuesta de preferencias declaradas:

e Permite obtener informacién del comportamiento de los usuarios ante situaciones

hipotéticas.
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e Las alternativas se presentan caracterizadas por diferentes variables como tiempo

de viaje, tarifa, calidad del viaje, etc.

e Permiten la creacién de escenarios hipotéticos y analizar la afeccion de cada

atributo empelando técnicas de disefio experimentales.
o Las alternativas hipotéticas deben ser razonables y realistas.

En la Figura 3 se presenta el proceso para llevar a cabo la toma de datos mediante
encuestas de preferencias declaradas y la preparacién de dichos datos para su posterior
modelizacion. Inicialmente, se determinan los objetivos que se persiguen con el diseno,
desarrollo y explotacién de la encuesta (Ortizar y Willumsen, 2001). Posteriormente, el
estudio del estado del arte permite conocer investigaciones similares y los resultados

obtenidos.
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Figura 3. Resumen del proceso de diseno y realizacién de la Encuesta de Preferencias Declaradas
y su modelizacién

FASE I: ANALISIS PREVIO

Definicion de los objetivos de la Andlisis del Estado del Arte de
investigacion eleccion de estacionamientos urbanos

| |
y

FASE II: DISENO DE LA ENCUESTAS DE PREFERENCIAS DECLARADS

v 1
Variables relevantes del Estado Grupos Focales aplicados al area
del Arte de estudio

. Disefio dinaAmico para cada tipo de usuario
Encuesta Piloto

Disefio Eficiente (D-Error priors)
| Alternativas de
estacionamiento| | Caracteristicas Caracteristicas
Encuesta Definitiva disponibles en del usuario del viaje
cada zona
\J

Analisis de las zonas de
estacionamiento de la ciudad

Andlisis de los datos abtenidos

FASE II: DISENO DE LA ENCUESTAS DE PREFERENCIAS DECLARADS

* Modelos de eleccidn discreta
Desarrollo de Modelos de
Eleccién Discreta Componentes Correlacion
de error espacial
Efectos de Usuarios
Panel desagregados
Resaultados y Discusién

Fuente: Elaboracién propia
A partir del trabajo previo es posible el disefio de la encuesta, este disefio sirve de base
para la realizaciéon de los Grupo Focales apropiados para la investigaciéon a realizar

(Ortizar y Willumsen, 2001). De forma iterativa, a partir de los datos obtenidos en los
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Grupos Focales se evaluara el disefio preliminar para que se adapta a las caracteristicas
del estudio a llevar a cabo. Los Grupos Focales son una de las principales herramientas
de tipo cualitativo utilizadas en la investigacion social y en los procesos de participacion

ciudadana (Fern, 2001; Patton, 2002).

En base a los resultados obtenidos en los grupos focales es posible el disefno de la encuesta
piloto. La encuesta piloto se realiza sobre una pequena muestra de la poblacién con el
objetivo de comprobar la bondad del disenio (Ortizar y Willumsen, 2001). Ademaés, en el
caso de desarrollar disenos eficientes (D-Efficent), permite obtener datos base para las

variables del disenio.

Después de realizar la encuesta piloto es posible llevar a cabo el disenio definitivo de la
encuesta. La encuesta definitiva parte de la optimizaciéon de la encuesta piloto y del

experimento disenado.
4.2.1 Diseno del experimento de elecciéon

Se ha explicado el proceso para el diseno de la encuesta de preferencias declaradas, sin
embargo, este tipo de encuesta necesita la estimaciéon de los escenarios a analizar
mediante el diseno de experimentos especificos (Ortizar y Willumsen, 2001). El primer
paso es definir las alternativas que formaran parte de la encuesta y determinar las

caracteristicas de dichas alternativas (Ortizar y Willumsen, 2001):
e Niveles de variacién de los atributos que componen cada alternativa.
e Disefio de la presentacién de estas alternativas.
e KEspecificacion de las respuestas que se obtendran de los encuestados.

El ntimero de atributos, a, y el ntimero de niveles que cada uno puede tomar, n,
determinan un disefio factorial con n” escenarios posibles (Louviere et al., 2000). Kocur
et al. (1982) expone una tabla que permite determinar el niimero de elecciones hipotéticas

necesarias para comprobar los disefios.
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4.2.2 Procedimiento de diseno eficiente de la encuesta aplicado

El disefio aplicado en el desarrollo de la presente investigacién ha sido el de minimizacién
del error de la eficiencia. El objetivo de este experimento es buscar el disefio con menor
D-error, el cual, se conoce como D-optimo. Sin embargo, la determinacién del diseno con
el menor D-error presenta importantes dificultades, por lo que se llama D-efficient al
disenio con menor D-error de los disenos propuestos. En la presente tesis, el tipo de disefio
D-error aplicado es el de los “priors”, donde se conocen los parametros a priori y se asume

que son correctos.

1

Ly oll" (21)
D,—error(p de priors): D, —error =det Ql(x,ej

Donde:
H indica los pardmetros considerados en el disefio.

Como se ha indicado anteriormente, el proceso de encuesta piloto permite determinar los
valores “prior” mas ajustados a las caracteristicas de los usuarios. Por otro lado, como
especifica Bliemer y Rose (2005a) proponen otra medida de eficiencia que se basa en el
tamano de la muestra requerida para que todos los parametros tengan significancia
estadistica. Si la hipdtesis nula es que 8, = 0 para un cierto pardmetro, entonces la

hipétesis se rechaza si:
>t (22)

Donde:

e t, es el t-valor correspondiente al (1-ar).

Asumiendo que los parametros a priori estan bien estimados y que todos los individuos

tienen disponibles las mismas situaciones de eleccion, la ecuacion anterior pasaria a ser:
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Sey (X,H)-ta
N> _ (23)
O
Por lo tanto, la ecuacién anterior sera un limite inferior para el parametro estimado, 8.
Claramente los diferentes parametros estimados tendran diferentes tamanos muestrales.
En el caso en que se desea encontrar un tamano muestral para todos los parametros, éste

serd determinado por el pardmetro con una mayor desviacién estandar.

4.3 Metodologia seguida para la modelizacion de los

datos

A continuacién, se presenta la metodologia a desarrollar para estimar modelos de eleccién
discreta partir de los datos de preferencias reveladas y declaradas. La estimacién del
modelo que mejor se adapte a las caracteristicas comportamentales de los usuarios se

debe realizar bajo las siguientes consideraciones (Ortuzar y Willumsen, 2001):

e Seleccionar la estructura que mejor se adapte a los resultados de la encuesta (logit

multinomial, logit jerarquico, logit mixto, etc.).
e Analizar las variables explicativas que se van a incluir.

e Analizar la distribucién que mejor se adapta a las variables (linealmente, no

lineal).
e Determinar el contexto de eleccién del individuo (alternativas disponibles).

En la literatura internaciéon se han presentado diferentes métodos para solventar los
problemas que se pueden originar en la determinacién de esta forma. Lerman y Louviere,
(1978) desarrollaron un andlisis conjunto de experimentos reales y de gabinete para
determinar la forma funcional que mejor se adaptaba a las caracteristicas de la eleccion.
Por otro lado, Gaudry y Wills, (1978) emplearon métodos de transformacion estadistica,
como la metodologia de Box-Cox. Finalmente, varios autores (Train y McFadden, 1978;

Jara-Diaz y Farah, 1987) han desarrollado el enfoque més utilizado, el cual, emplea la
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teoria de modelos econométricos para determinar la forma funcional. Ademés, este

método permite evaluar los beneficios de las politicas propuestas en los usuarios.

4.3.1 Estimacién de modelos empleando muestras de datos

aleatorias

A continuacion, se presenta el procedimiento llevado a cabo para estimar los modelos de
eleccién discreta a partir del tercer método indicado en el epigrafe anterior, es decir, a

partir de los modelos econométricos.

La estimacién de los valores 6;, de las funciones de utilidad del modelo se estiman
empleando el método de la maxima verosimilitud (ML - Maximun Likelihood). Este
método esta basado en la premisa de que, aunque la muestra puede ser obtenida de varias
poblaciones, una muestra concreta presenta una probabilidad mayor de haber sido
determinada empleando una poblacién definida previamente (Ortuzar y Willumsen,

2001).

Se considera una muestra con n observaciones de una determinada variable Z={Z1,...,Zn}
de una determinada poblacién que se caracteriza por su pardmetro 6 (media, varianza,
etc.). La variable Z es una variable aleatoria, por lo tanto, dicha variable tiene asociada
una funcién de densidad f(Z,60) dependiente de los valores que toma el pardmetro ©.
Considerando los valores de la muestra como independientes, la funcién de densidad

queda de la siguiente forma:

f(2,,2,....2,/0)=t(2,/0)-f(Z,/0)..t(Z,/0) (24)

Para interpretar estadisticamente la funcién, Z se interpreta como variable y el parametro
© como fijo. Si se invierte el proceso, a partir de la ecuacion anterior es posible se puede
determinar una funcién de verosimilitud L(8). Si se maximiza la funcién de verosimilitud
respecto a © el resultado se denomina estimador de maxima verosimilitud ya que se
corresponde con el valor del parametro que tiene la probabilidad mayor de haber generado

la muestra observada (Orttzar y Willumsen, 2001).
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Partiendo de la suposicién de una muestra de Q usuarios en los que se analiza su eleccién
diatopica (0 o 1) y los valores Tjkg para las alternativa que tienen disponibles;

considerando que las observaciones son independientes, la funcién de verosimilitud esta
determinada por el producto de las probabilidades de que cada individuo elija la opcién
que seleccioné (Ortizar y Willumsen, 2001), quedando la variable de la siguiente forma

(Ortizar y Willumsen, 2001):

1 siqgelige A,
0y, = ’ (25)
0 enotro caso
Luego, la funcién de verosimilitud resulta:
Q g
L(Q):H H (Piq) (26)
a=1 AcA(q)

La maximizacién de la funcion se realiza mediante derivadas parciales respecto de 6 e
igualando a cero. Como en otros casos, se maximiza la funcién I(6) que es el logaritmo
de L(6), mas manejable y que conduce al mismo éptimo (Ortizar, 1982):

Q

1(@)=logL(®)=> > g,,-log(P,) (27)

a=1 A eA(q)
A partir de la maximizacién de [(6) se determina el conjunto de pardmetros 6°con una
distribucién N(6,5?) Donde 52

2 -1

B E[az"(f)j (28)
0.0

La funcién LR=-2[(6) presenta una distribucién asintética x* con Q grados de libertad
(Ben Akiva y Lerman, 1985), lo cual, indica que el sesgo de 6" se reduce con muestras de
mayor tamano. Ademaés, esta funcién permite evaluar el rendimiento de un modelo frente

a otros modelos.

Para la evaluacién de los resultados obtenidos en los modelos se emplean diferentes test
estadisticos que permiten evaluar el rendimiento de unos modelos frente a otros. A

continuacién, se muestran los métodos mas conocidos:
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e Test-t de significancia de componentes 6k* de 6:

El pardmetro 6, presenta una varianza de Sy’ donde $*={Su’}. Si su media 6,=0,
entonces:
t= ‘9_; (29)
Sk
Valores suficientemente grandes de ¢ (mayores de 1,96 para niveles de confianza del 95%),

llevan a rechazar la hipétesis nula 6,=0 y, por tanto, a aceptar que el atributo k-ésimo

tiene un efecto significativo (Orttzar y Willumsen, 2001).

e Test de razén de verosimilitud

En primer lugar, se lleva a cabo la estimacion del modelo para el caso méas general,
obteniéndose los 6" y el logaritmo de la verosimilitud [*(8) para dicho modelo. Después
se vuelve a estimar el modelo con un determinado ntimero de restricciones r. Para llevar

a cabo el anélisis es necesario que los modelos sean uno la version restringida del otro.

LR=-2{1(6,)-1"(6,)} (30)
4.3.2 Modelizacion con datos de preferencias declaradas

Los datos procedentes de encuestas de preferencias declaradas presentan caracteristicas
especificas que permiten desarrollar métodos de anélisis especificos. La mas importante
es el hecho de que cada usuario contribuye con més de una observacién a partir de las
miultiples contestaciones (Ortizar y Willumsen, 2001). Existen tres tipos principales de

respuesta:

e Basadas en puntuaciones

Los encuestados punttian cada alternativa con una valoracién, obteniéndose valoraciones
de los individuos para cada una de las alternativas. Sin embargo, este tipo de proceso de
toma de datos ha sido evaluado como débil debido a la dificultad de extrapolar las

contestaciones de los usuarios a valoraciones algebraicas.

e Métodos de ranking

80



4. Metodologia aplicada en la obtencién y modelizacién de los datos

Se basa en que los encuestados ordenen las alternativas en base a su orden légico de
preferencia o elecciéon. Por lo tanto, el usuario ordena N alternativas en funcién de la

utilidad que dichas alternativas le generan.

U(r)zU(r)=..2U(r) (31)

e Métodos de eleccion de alternativas

Este método consiste en que cada usuario elige entre dos o varias alternativas en cada
proceso de elecciéon. Por lo tanto, en cada eleccion el usuario elige tinicamente una

alternativa sobre el resto de las presentadas.

Este método se ha empleado de diversas formas a lo largo de las investigaciones,
pudiéndose presentar todas las alternativas al usuario en una unica eleccién; o, como es
el caso de la tesis desarrollada, de forma secuencial presentando los escenarios de dos en
dos para que el individuo realice varias contestaciones. Esta variante del proceso permite

obtener mas informacién de las contestaciones del usuario.
4.4 Calculo de la elasticidad de la demanda

Una vez que se ha desarrollado el modelo definitivo, el analista ya puede comenzar con

el analisis de las politicas, que normalmente agrupa tres etapas:

e FASE I Definicién del caso de estudio (caso base) y calibracién del modelo (en
base a datos de preferencias declaradas)

e FASE II: Célculo de los factores asociados a los atributos del modelo que permiten
obtener informaciéon acerca del comportamiento esperado (por ejemplo, las
elasticidades)

e FASE III: Anélisis del comportamiento del mercado (caso de estudio) ante ciertas
politicas disefiadas (cambios multiples simultaneos de ciertos atributos). Estas

politicas deberian tratar los problemas que motivaron el estudio.

Es importante conocer la cuota de mercado de cada alternativa en el caso de estudio (por

ejemplo, el reparto modal). Ya que los datos obtenidos con encuestas de preferencias
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declaradas no hacen (y normalmente, no pueden) reflejar la cuota total del mercado
existente (el caso de estudio). Para obtener las cuotas de mercado de debe trabajar con
datos de preferencias reveladas. A partir de ahi se conocerén los resultados de implantar
las politicas disenadas (a partir de datos de preferencias declaradas) en la situacién

actual.

Antes de simular distintas politicas de actuacién o escenarios futuros complejos que
requieran multiples (y simultdneos) cambios de distintos atributos, el analista debiera
conocer cémo cada atributo del modelo afecta a la eleccion, si permanecieran el resto de
los atributos constantes. Existen diferentes factores para realizar esta tarea, como, por

ejemplo, la elasticidad de la demanda.

La elasticidad de la demanda se puede definir como la unidad de medida que describe la
relacién entre el porcentaje de cambio de una variable (por ejemplo, un atributo de una
alternativa)y el cambio porcentual en la cantidad demandada (de una alternativa). Es
decir, cambio porcentual que experimenta la variable dependiente, y, con respecto a un

cambio porcentual dado en la variable independiente correspondiente, ;.

El porcentaje de cambio en la cantidad demandada no tiene porqué ser estudiado respecto
de la alternativa a la que el atributo que cambia pertenece, puede estudiarse también qué
ocurre en el resto de las alternativas que son competencia de la alternativa a la que

pertenece dicho atributo.

Segin Louviere et al., (2000), la elasticidad directa y la elasticidad cruzada pueden ser

definidas como:

e La elasticidad directa mide el porcentaje de cambio en la probabilidad de escoger
una alternativa concreta con respecto a un determinado porcentaje de cambio en
un atributo de la misma alternativa.

e La elasticidad cruzada mide la variaciéon porcentual en la probabilidad de escoger
una alternativa concreta con respecto a un determinado porcentaje de cambio en

un atributo de otra alternativa distinta.
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Existen diferentes métodos a la hora de estimar la Elasticidad, tanto directa como

cruzada. Los dos métodos son el de la Elasticidad Puntual y el de la Elasticidad Arco.

La Elasticidad Puntual de la demanda se llama asi porque, estrictamente, sélo es valida

en el punto de la demanda en el que es estimada.

La elasticidad puntual directa, para un modelo MNL es:

Piq _ aPi _Xikq (32)
Yika  0Xijq Pi

Esa ecuacién es interpretada como la elasticidad de la probabilidad de la alternativa ¢
para el individuo ¢ que responde a un cambio marginal en el atributo k de la alternativa

i. Como muestran Louviere et al. (2000), la elasticidad puntual directa puede

simplificarse, en un modelo MNL para cada observacién, como:

P
Eyp = —BurXirg(1 = Pig) (33)
Y la elasticidad puntual cruzada:
Py
Eszq = —PBjkXjkqPiq (34)

La elasticidad directa representa el cambio porcentual de la probabilidad de eleccién de
una alternativa ¢ dado un 1% de cambio en X;;,. Las elasticidades cruzadas se interpretan
como el cambio porcentual de la probabilidad de selecciéon de una alternativa j dado un

1% de cambio en Xj.

Si el porcentaje de cambio en la probabilidad ya sea para la elasticidad directa o la
elasticidad cruzada, es superior a 1, entonces la elasticidad seria relativamente eldstica.
Si el porcentaje de cambio en la probabilidad ya sea para la elasticidad directa o la
elasticidad cruzada, es inferior a 1, entonces la elasticidad seria relativamente ineldstica.
Si se obtiene un cambio en la probabilidad de seleccién del 1%, dado un cambio en X;;

del 1%, entonces la elasticidad es describe como unidad de elasticidad.

La Elasticidad Arco representa a la elasticidad media en un determinado rango (es lo

mismo que la elasticidad puntual, s6lo que con la elasticidad arco se utilizan diferencias
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finitas). El célculo de la elasticidad arco se realiza utilizando una media de antes, o

después, del cambio del valor:

(35)

Es necesario tener en cuenta que la elasticidad arco se sitiia en algin lugar entre las
elasticidades directas calculadas antes y después de realizar los cambios en los valores,

pero no necesariamente a mitad de camino entre ambas.
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Capitulo 5

Aplicacion practica al caso de estudio

de la ciudad de Santander

En este capitulo se aplica la metodologia indicada y se exponen los resultados obtenidos
para el caso de estudio de Santander. En primer lugar, se explican las principales
caracteristicas de la ciudad de Santander, asi como de las distintas alternativas de
estacionamiento que la ciudad tiene disponibles en la actualidad y las previsiones de

nuevas alternativas a desarrollar.

Posteriormente se continuard con la exposicién de la metodologia desarrollada para el
diseno del experimento de preferencias declaradas aplicado al estacionamiento, el analisis
de los datos obtenidos y la caracterizacién de los usuarios de estacionamiento urbano y

el desarrollo de los distintos modelos a partir de estos datos.

Después, se procederd a la exposicion de la metodologia desarrollada para la captacién
de datos de estacionamiento a partir de encuestas de preferencias reveladas. Se expondran
los analisis desarrollados para obtener el contexto de eleccién que tienen los usuarios a la

hora de elegir tanto la alternativa como la zona de estacionamiento y, al igual que en el
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caso anterior, se expondran los modelos de eleccién discreta desarrollados a partir de esta

informacion.

Finalmente, se expondran las principales evidencias obtenidas de los modelos
desarrollados con ambas metodologias y las politicas de actuacién en los estacionamientos

urbanos que se pueden obtener a partir de los modelos.
5.1 Caracteristicas de la ciudad de Santander (Espana)

La aplicacion practica de la investigacion esta centrada en el sistema de estacionamiento
de la ciudad de Santander. A continuacion, se plantean las principales caracteristicas de
la ciudad de Santander en cuanto a la movilidad en general y al estacionamiento urbano

en particular.
5.1.1. Situacion y emplazamiento

Santander es la capital de la Comunidad Auténoma de Cantabria, localizada en el norte
de Espana. Santander es una ciudad de tamano medio, con aproximadamente una
extensiéon de 36 km2. Limita al norte con el Mar Cantdbrico y su disposicion esta

orientada hacia este Mar en todo su desarrollo.

El relieve en la ciudad es muy heterogéneo. En el area central de la ciudad, donde se
centra la actividad econdémica y las principales areas de estacionamiento regulado de la
ciudad, la ciudad presenta un relieve eminentemente llano con ausencia de elevaciones.
Sin embargo, a medida que crece la distancia de esta zona aparecen sucesivas zonas con
elevaciones y depresiones paralelas dentro de la ciudad. Estas elevaciones y depresiones
se desarrollan de forma paralela en direccién noreste — suroeste. Por lo tanto, la
movilidad, tanto a pie, como en transporte publico y en vehiculo privado esta

condicionada por esta topografia.
5.1.2. Poblacién

En cuanto a la poblacion, la ciudad de Santander se encuadra en las ciudades de tamano

medio del pais, contando con una poblacién de alrededor 170.000 habitantes. La
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distribucién de la poblacion a lo largo de la ciudad es bastante desigual, en parte
influenciada por la topografia de la ciudad. Las zonas donde se concentra la mayor parte
de la coinciden con la zona central de la ciudad y, como se ha indicado anteriormente,

donde se encuentra la mayor parte del estacionamiento regulado de la ciudad.
5.1.3. Estacionamientos urbanos

El estacionamiento en la ciudad de Santander actualmente estd compuesto por tres
alternativas: estacionamiento gratuito en la calle (FOSP), estacionamiento de pago en la
calle (POSP) y estacionamiento de pago subterraneo (PUP). A continuacion, se detallan
las principales caracteristicas de cada alternativa y el area de la ciudad en el que se

encuentra cada alternativa de estacionamiento existente.
5.1.3.1. Estacionamiento gratuito en la calle (FOSP)

Es la alternativa de estacionamiento con una mayor dotacién de plazas en la ciudad. Es
la alternativa mas empleada en las zonas periféricas y en los barrios residenciales de la
ciudad donde la actividad comercial es escasa (Figura 4). Es una alternativa que, salvo
casos de estacionamientos aislados, no esta presente en la zona centro de la ciudad donde

existe la regulacién mediante tarifas del estacionamiento.

Su actual ubicacién franqueando las zonas de estacionamiento regulado, genera una
importante afluencia de vehiculos a las zonas de estacionamiento gratuito que se
encuentran limitrofes con las zonas de estacionamiento regulado (POSP), provocando el
aumento de los tiempos de btisqueda de estacionamiento y, por lo tanto, la congestion en

dichas zonas.
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Figura 4. Areas de la ciudad con estacionamiento gratuito en la calle (FOSP)

Area de la ciudad con
estacionamiento gratuito

Area de la ciudad con
estacionamiento de pago

g

Fuente: Elaboracién propia

5.1.3.2. Estacionamiento de pago en la calle (POSP)

La alternativa de estacionamiento de pago estd presente en la zona central de la ciudad
y en los barrios méas préximos y con mejor comunicacion con este. Presenta una tarifa de
1,1 euros (€) la hora hasta un méximo de dos horas de estacionamiento en la misma
calle. El horario de funcionamiento es de 10:00 a 14:00 y de 16:00 a 20:00 de lunes a
viernes y de 10:00 a 14:00 el sdbado. Actualmente existen un total de 14 zonas de

estacionamiento regulado de pago con una oferta total de 6934 plazas de estacionamiento.

En la Tabla 2 se indica el nimero de plazas de estacionamiento existentes en cada zona,
en total se observa que en la ciudad existen aproximadamente 7000 plazas de

estacionamiento.

Tabla 2. Plazas de estacionamiento en cada zona de estacionamiento regulado

Zona Plazas de estacionamiento
Zona 1 554
Zona 2 297
Zona 3 635
Zona 4 428
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Zona Plazas de estacionamiento
Zona 5 557
Zona 6 391
Zona 7 531
Zona 8 934
Zona 9 729
Zona 10 321
Zona 11 313
Zona 12 403
Zona 13 303
Zona 14 542

Fuente: Elaboracién propia

La Figura b muestra las 14 zonas de estacionamiento de pago en la calle existentes en la
ciudad de Santander. En dicha figura se observa que las zonas se corresponden con el

centro de la ciudad, donde se encuentran los principales focos econémicos y laborales.

Figura 5. Zonas de estacionamiento de pago en la calle de en la ciudad (POSP)

Fuente: Elaboracién propia

5.1.3.3. Estacionamiento de pago subterrianeo (PUP)

El estacionamiento de pago subterrdneo se encuentra en su gran mayoria en la zona
central de la ciudad, coincidente con las zonas de estacionamiento de pago en la calle
donde existe una mayor demanda de estacionamiento de corta duracién. Actualmente la
ciudad cuenta con un total de 11 aparcamientos subterraneos que ofertan 4486 plazas.

Las tarifas en todos los casos estan cercanas a los 1.5 € la hora.
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La Figura 6 muestra las zonas en las que se ubica cada uno de los estacionamientos, se
puede apreciar que existe una importante coincidencia entre la ubicacién de las zonas de

POSP y los estacionamientos de PUP.

Figura 6. Ubicacién de los estacionamientos de pago subterrdaneo de la ciudad (PUP)

Fuente: Elaboracién propia

5.1.4. Caracterizacion de los usuarios de

estacionamientos urbanos. Grupos Focales

La caracterizacién de los usuarios de los estacionamientos urbanos se llevd a cabo
mediante el desarrollo de un Grupo Focal especifico para el andlisis de las diferencias
alternativas de estacionamiento existentes en la ciudad. En la Tabla 3 se muestra las
caracteristicas de los usuarios invitados a la participacién en el Grupo Focal desarrollado
especificamente para analizar el uso de las distintas alternativas de estacionamiento

existentes en la ciudad de Santander.
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Tabla 3. Composicién del Grupo Focal desarrollado

USO DE APARCAMIENTO EN
SEXO EDAD RESIDENCIA .
VEHICULO DOMICILIO
Hombre 33 Santander 2 0 3 veces a la Tarjeta de zona de aparcamiento de
semana pago en la calle
Fuera de .. . ..
Hombre 40 Diario Garaje en vivienda
Santander
. Fuera de 3 04 veces a la . .
Mujer 43 Garaje en vivienda
Santander semana
Fuera de 2 0 3 veces a la . .
Hombre 40 Aparcamiento gratuito en la calle
Santander semana
Hombre 45 Santander Diario Garaje en vivienda
. o Tarjeta de zona de aparcamiento de
Mujer 35 Santander Diario
pago en la calle
Hombre 28 Santander Diario Garaje en vivienda

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, la Tabla 4 muestra las principales probleméaticas y soluciones detectadas

en el Grupo Focal sobre las tres alternativas de estacionamiento existentes en la ciudad

de Santander.

Tabla 4. Problematicas detectadas y soluciones propuestas por los usuarios en los Grupos

Focales de Estacionamiento de la ciudad de Santander.

PROBLEMATICAS Y SOLUCIONES DE LOS ESTACIONAMIENTOS URBANOS

PROBLEMATICAS DETECTADAS

SOLUCIONES APORTADAS POR LOS
PARTICIPANTES

Tarifas elevadas para estacionamientos

subterraneos

Falta de estacionamiento en el centro de la ciudad
en relacién con el volumen de coches que entra,

centro urbano masificado de vehiculos.

Inexistencia de estacionamientos disuasorios reales

Muchos coches aparcados en doble fila

Efecto frontero en las zonas limitrofes de la POSP

Rotacién de las zonas POSP

Muchas calles peatonales

Inexistencia de estacionamiento ptublico gratuito

Adecuacién a cada zona del precio del cada
estacionamiento

Aumentar las zonas OLA y hacerlas extensibles a
toda la ciudad
Creacién de disuasorios

parkings en puntos

estratégicos de la ciudad

Vigilar este aspecto (horas de entrada y salida
colegios, etc.)

Aumentar la superficie de POSP con la creacién de
nuevas zonas POSP

Crear zonas especiales de menor rotacién donde se

pueda aparcar un vehiculo durante todo el tiempo.
Dar soluciones antes de peatonalizar

Reducir los precios de aquellos aparcamientos que
se encuentran vacios y en desuso/ Planificacién
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global de la ciudad en cuanto a la creacién de zonas
amplias de estacionamiento colectivo.

. L . . . Igualar un poco més el precio del estacionamiento
Tiempos minimos de estancia en estacionamientos . L.
, al de POSP y no poner un tiempo minimo de
subterraneos .

estancia.
Centralizacién de servicios administrativos publicos
lo que provoca la afluencia masiva de coches al Descentralizacion de actividades

centro de la ciudad

Inexistencia de buenas alternativas al uso del Mejorar el transporte publico interurbano y las

vehiculo privado comunicaciones con las zonas periféricas.

Fuente: Elaboracién propia

El desarrollo del Grupo Focal, con la orientacién especifica a los temas mas relevantes
del estacionamiento urbano ha permitido la evaluacién del estado actual del

estacionamiento y obtener conclusiones acerca del uso y la valoracién real de los usuarios.

o Los resientes de la zona POSP de Santander practicamente solo utilizan su
vehiculo privado para viajes fuera de la ciudad, bien sea por motivo de trabajo,
ocio, compras, etc.

e (Cuando los residentes de la zona POSP ocasionalmente se mueven en su vehiculo
privado hacia el centro de la ciudad aparcan en estacionamiento subterraneo
normalmente.

e Las personas no son residentes y que se desplazan a Santander suelen aparcar en
la ciudad a pesar de las problemaéticas existentes de no encontrar otro modo
alternativo de transporte para llegar a la capital.

e Los residentes de fuera de Santander prefieren de primeras intentar aparcar
cercanos al destino final en vez de en un estacionamiento disuasorio a las afueras
de la ciudad, a pesar de que inicialmente les parezca buena idea. En muchas
ocasiones depende de la hora del dia intentan aparcar més cerca o mas lejos de
su destino final en el centro de la ciudad.

e Otra tipologia de no residente en Santander utilizarfa un estacionamiento
disuasorio en caso de que existiese.

e Los residentes fuera de Santander tras intentar aparcar cerca del destino final y

no lograrlo siguen las diferentes pautas:
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- Algunas personas deciden aparcar tras este intento fallido en un
aparcamiento subterraneo.
- Otras se niegan a pagar y deciden intentarlo en una zona alejada y después
acceder a pie o en bus a su destino final.
Para los residentes que no viven en zona POSP, pero sin son residentes de
Santander, y disponen de altos ingresos, estos directamente van a un
estacionamiento subterrdneo siempre de primeras cuando deciden ir al centro (1
persona del grupo focal).
Otras personas organizan su viaje en base a la rapidez de estacionamiento, por lo
cual lo hacen sobre la marcha sin premeditacién previa, intentando de primeras
buscar plazas libres de pasada, y sino utilizando estacionamiento u POSP
indistintamente.
Tiempos maximos tolerados de estacionamiento desde que se llega a la zona de

destino hasta el momento del estacionamiento:

Depende del motivo de viaje.

Depende de la obligatoriedad del viaje realizado.

Depende de si se trata de un viaje de retorno al hogar o no.

En cuanto a la valoracién del Sistema POSP en Santander, cabe destacar:

La mayoria de los residentes de zona POSP valoran de manera positiva este
sistema e incluso sugieren més ampliaciones. Todos los integrantes del grupo focal
(residentes y mno residentes) admiten que el sistema de regulacién de
estacionamiento en base a zona azul es beneficioso para la ciudad.

Sin embargo, en los casos en los que las zonas POSP no se encuentran bien
disenadas o no dan un servicio adecuado para todos los residentes, la opinién de
la gente varia, pensandose que este sistema estd mal diseniado y tiene un objetivo
puramente recaudatorio. Esta situacién se traduce en que ciertas zonas POSP no

disponen de suficientes plazas de estacionamiento para los propios residentes.
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e Existen ciertas zonas que no estan claras en cuanto a sus limites. En ocasiones un
lado de la calle pertenece a una zona y otro lado a otra y también existen zonas
o limites entre tres zonas diferentes lo cual genera un caos en cuanto a donde se
puede o no se puede aparcar.

e FElevadas tarifas del sistema POSP para no residentes y Optimas tarifas para
residentes.

e La limitacion horaria y el sistema rotatorio de la POSP supone un problema para
la utilizaciéon por parte de los no residentes.

e Descentralizacién de las actividades administrativas trasladandolas a la periferia
de la ciudad. Existen discrepancias entre los integrantes del grupo focal,
aproximadamente la mitad opinan que seria buena estrategia para liberar el
centro de la ciudad de trafico y la otra mitad opinan que no es la solucién
adecuada.

e Se sugiere dar una mejor informacién y mas clara a los usuarios/no usuarios acerca
del sistema tarifario actual de los parkings en la ciudad de Santander.

e Ausencia de una oferta eficiente de transporte piblico que cubra las necesidades
(falta horarios, escasa frecuencia, desconexion, falta de recorridos, tiempos de
espera, etc.) de la poblacién para efectuar un paso del coche al bus en sus
desplazamientos cotidianos. Mucha gente dice verse obligada a utilizar el coche
por no disponer de otras alternativas de transporte eficientes para realizar su
viaje. Ademas, esta situacion se agrava por el hecho de que existe desconocimiento
acerca del funcionamiento del transporte publico en la ciudad por parte de los

usuarios habituales de vehiculo privado.

En cuanto a las problemaéticas detectas en el sistema de estacionamiento de la ciudad

cabe destacar:

e FKl diseno y la planificacion de Santander no se ha venido adaptando

correctamente a las modificaciones que ha sufrido la sociedad en cuanto a su
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sistema de movilidad, habiéndose producido un claro incremento de la flota de
vehiculos.

Excesivo uso del vehiculo privado frente a otros medios de transporte por la
percepcion del usuario de que ir en su coche es mucho mas comodo y le da més
libertad en los desplazamientos (existen diversidad de opiniones al respecto)
Problematicas generadas por las personas que vienen de fuera de Santander que
quitan plazas de estacionamiento a los residentes (zona Marqués de la Hermida-
Barrio Pesquero).

Determinadas horas conflictivas donde los residentes no encuentran
estacionamiento es su propia zona POSP.

Inexistencia de estacionamientos disuasorios para las personas que no son
residentes en la ciudad pero que acuden a aparcar de manera habitual.
Estacionalidad de los estacionamientos considerados como disuasorios en la
ciudad.

Mala gestiéon para el uso eficiente de los parkings subterraneos de reciente
construccion.

Elevadas tarifas de los estacionamientos subterraneos que imposibilitan que haya
personas que se no se planteen aparcar en ellos.

Confusiéon acerca del sistema tarifario de los parkings subterraneos. Muchos de
los integrantes tienen un completo desconocimiento acerca del sistema tarifario y
su funcionamiento en los parkings subterréaneos. Esto genera que tengan una
apreciacion muy superior a lo que realmente es la tarifa real.

El sistema rotatorio de la POSP supone un problema para los no residentes.
Excesivas peatonalizaciones en el centro de la ciudad que provocan que cada vez
se reduzcan mas el ntmero de plazas de estacionamiento para los propios
residentes. Existen discrepancias al respecto y diversos puntos de vista.

Efecto frontera en las zonas de libre estacionamiento derivado de su cercania a

las zonas POSP.

95



5. Aplicacién practica: Caso de estudio de Santander

5.2 Aplicacion de metodologias basadas en datos

obtenidos con encuestas de Preferencias Declaradas

Las encuestas de preferencias declaradas se han empleado para conocer el
comportamiento de los usuarios de los estacionamientos urbanos ante posibles
modificaciones en estos o ante la aparicion de nuevas alternativas de estacionamiento.
Por lo tanto, mediante esta metodologia se pretende obtener lo que los usuarios esperan
de las distintas alternativas de estacionamiento a cambio de distintas variables como el

coste o el tiempo de busqueda.

Ademas, con el fin de obtener méas informacién acerca del comportamiento, a los
conductores que realizaban un viaje desde un origen externo a la ciudad y cuya residencia
se encontraba fuera de la ciudad se les encuesto sobre alternativas no existentes
actualmente (Park&Ride). Mediante esto, se pretende obtener informacion del
comportamiento del usuario frente a una importante alternativa de estacionamiento sin

perder la relacién con el resto de las alternativas existentes en la ciudad.

Por lo tanto, mediante las encuestas de preferencias declaradas se pretende obtener una
relacién entre el comportamiento de los usuarios y las variables que componen las
diferentes alternativas de estacionamiento, determinando, en cada alternativa, el peso de
cada variable en la eleccion de estacionamiento por parte de los conductores. Estas
determinaciones permitiran desarrollar politicas enfocadas tanto a mejorar la movilidad
en la ciudad mediante la gestion eficiente del estacionamiento como a implementar nuevas
alternativas de estacionamiento més respetuosas con el medio ambiente y con la

movilidad urbana.

Los resultados que se presentan en este epigrafe han sido objeto de comunicacién
cientifica durante el desarrollo de la presente tesis doctoral, tanto en articulos publicados
en revistas internacionales (Antolin et al., 2018, Antolin et al., 2016a) como en ponencias

presentadas en congresos cientificos (Antolin et al., 2016b, Antolin et al., 2015).

96



5. Aplicacién practica: Caso de estudio de Santander

5.2.1 Metodologia de recolecciéon de datos de Preferencias Declaradas

La encuesta de preferencias declaradas disefiada se ha compuesto de 12 escenarios de
eleccién donde los usuarios elegian de dos en dos alternativas iterativamente basado en

las siguientes alternativas de estacionamiento:

e Estacionamiento gratuito en la calle (FOSP).
e Estacionamiento de pago en la calle (POSP).
e Estacionamiento de pago subterrdneo (PUP).

e Park&Ride (P&R).

Se impusieron dos restricciones a la encuesta en referencia a algunas de las alternativas
de estacionamiento en cada zona. En primer lugar, Park & Ride, actualmente no existe
en Santander, sin embargo, se incluyé porque probablemente se presentara en un futuro
proximo. La alternativa de P&R se incluy6 en la encuesta como solo disponible para los
no residentes cuyo viaje comenz6 fuera de la ciudad. En segundo lugar, en el caso de la
alternativa POSP, inicialmente se pregunté a los conductores si tenian un permiso de
residencia en la zona donde estaban estacionando. Si tenian un permiso de residencia, no
se les pedia la encuesta porque estaban exentos de las politicas de regulaciéon de

estacionamiento.

Cada una de las cuatro alternativas de estacionamiento tenidas en cuenta ha sido definido
mediante siete variables especificas al estacionamiento. En primer lugar, se ha realizado
un diseno preliminar de la encuesta, en base a los conocimientos adquiridos tras el estudio
del estado del arte. A continuacién, se detalle el proceso indicado en la metodologia para
el desarrollo de la encuesta de preferencias declaradas aplicado al caso de estudio de

Santander:

o A partir de esta versién preliminar se ha proseguido en el trabajo empleando las
evidencias obtenidas en los Grupos Focales. Por lo tanto, las variables de la
encuesta piloto se han definido a partir del analisis de los grupos focales llevado

a cabo.

97



5. Aplicacién practica: Caso de estudio de Santander

Por lo tanto, la encuesta piloto, se ha definido a partir del estudio del estado del
arte y las evidencias obtenidas en los Grupos Focales. Esta encuesta piloto se ha
empleado para comprobar la bondad del diseno y para determinar el tamano
muestral definitivo mediante la técnica de diseno eficiente D-Efficient (Rose and
Bliemer, 2009).

A partir de la comprobacién de la bondad del diseno de la Encuesta Piloto (s6lo
ha sido necesario realizar 1) se ha disefiado la Encuesta Definitiva en base a las
modificaciones necesarias de la Encuesta Piloto (diseno eficiente).
Posteriormente, tras el disefio de la encuesta definitiva, se han llevado a cabo las
entrevistas a los conductores en los lugares designados a priori. En este caso, se
han designado cinco zonas de estacionamiento de la ciudad.

Después de la recoleccién de los datos, se ha procedido al analisis de los datos
recopilados.

A partir de los datos recopilados con la encuesta y analizados, se han modelizado
mediante dichos datos, obteniendo asi el comportamiento de los usuarios ante la
eleccion de estacionamiento en la ciudad de Santander.

Finalmente, a partir de los modelos obtenidos, se plantean las principales
conclusiones y se posibilita el estudio de diferentes politicas de actuacion para la
gestién de los estacionamientos urbanos y para la implementacion de nuevas

alternativas.

Como se ha indicado, las siete variables consideradas para la definicién de las alternativas

tenidas en cuenta en los escenarios se han obtenido a partir del estudio del estado del

arte, de los Grupos Focales y de la experiencia previa del grupo de investigacién (dell'Olio

et al., 2009, Ibeas et al., 2011). Para el diseno, ha sido necesario definir los rangos de

variacion de cada variable para el experimento disenado:

Tarifa del estacionamiento (TAR): precio pagado por el estacionamiento, presente
en las alternativas de estacionamiento de pago en la calle, estacionamiento de

pago subterraneo y Park&Ride.
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e Tiempo estacionado (TE): tiempo que el coche estd estacionado en el
aparcamiento.

e Tiempo hasta el destino (TD): tiempo empleado para viajar desde el lugar de
estacionamiento hasta el destino de los conductores.

e Tiempo de biisqueda de estacionamiento (TBU): tiempo empleado para encontrar
un lugar para aparcar una vez que el conductor ha llegado a la zona elegida.

e Tiempo méaximo permitido de estacionamiento (TMAX): tiempo de
estacionamiento maximo permitido, presente en las alternativas de
estacionamiento de pago en la calle y Park&Ride.

e Hora de llegada en funcién del tiempo deseado (EA, LA): variable introducida en
el experimento para representar los casos de llegar antes (EA) o llegar tarde (LA).

e Informacién disponible sobre la alternativa Park&Ride (INFO): variable de
informacion sobre las caracteristicas de la instalacién de Park&Ride, si hay plazas

de estacionamiento disponibles (AVAI) o si el estacionamiento esté lleno (FULL).

La Tabla 5 muestra cémo las variables utilizadas en la encuesta de Preferencias

Declaradas se corresponden con cada una de las alternativas posibles.

Tabla 5. Correspondencias entre las variables de la encuesta y las alternativas en las que

aparecen.
Variables Alternativas en las que aparece cada variable
FOSP POSP PUP P&R
TAR * * *
D * * * *
TBU * * *
TMAX * *
EA, LA * * * *

Fuente: Elaboracién propia
Al tratarse de un disefio dindmico en funcién de la alternativa que el conductor a elegido
en el momento del estacionamiento y de las caracteristicas de dicha alternativa, el diseno
se realiz6 empleando los mismos niveles de variacién para las variables, pero considerando

la alternativa tomada como referencia en cada caso.
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En primer lugar, se presentan los niveles de variacién para las variables de cada
alternativa teniendo como referencia las caracteristicas de estacionamiento gratuito en la

calle (FOSP).

Tabla 6. Niveles de variacion de las variables tenidos en cuenta en la encuesta PD —
Estacionamiento gratuito en la calle (FOSP)

FOSP
Alternativa
FOSP POSP PUP P&R
1,2 * TE 1,5 * TE 3,00
0,9 * TE 1,2 * TE 2,50
TARIFA (€) 0
0,6 * TE 0,9 * TE 2,00
0,3 * TE 0,6 * TE 1,50
Tiempo de buisqueda + 0 Omin
Ti 5 0,25 * TBU 2min
iempo de espera TBU
(P&R) 0,50 * TBU 4min
(minutos) TBU Smin
0 0 0
Tiempo hasta el destino ™ 0,25 * TD 0,25 * TD 0,25 * TD
(minutos) 0,50 * TD 0,50 * TD 0,50 * TD
TD TD TD
1h 4h
Tiempo maximo oh sh
permitido de
. . 4h 12h
estacionamiento (horas)
8h 24h
Plazas Libres.
Informacién
Completo.
-15
-10
Hora de llegada en 0
comparacién con la
esperada +5
+10
+15

Fuente: Elaboracién propia

A continuacién, se muestran los niveles de variaciéon para la creacién de los escenarios

partiendo de las variables de estacionamiento de pago en la calle (Tabla 7).
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Tabla 7. Niveles de variacion de las variables tenidos en cuenta en la encuesta PD —
Estacionamiento de pago en la calle (POSP)

Alternativa POSP
FOSP POSP PUP P&R
1,5 * TE 3,00
1,2 * TE 2,50
TARIFA (€) TE * TAR
0,9 * TE 2,00
0,6 * TE 1,50
Tiempo de bisqueda + TBU Omin
Tiempo de espera 2 * TBU 2min
TBU
(P&R) 3 * TBU 4min
(minutos) 4 * TBU Smin
TD 0 0
Tiempo hasta el destino 1,5 * TD ™ 0,50 * TD 0,50 * TD
(minutos) 2 * TD TD TD
2,5 * TD 1,5 * TD 1,5 * TD
4h
Tiempo Izax;mo Sh
it
.perml.l o de oh 1oL
estacionamiento (horas)
24h
Plazas Libres.
Informacién
Completo.
-15
-10
Hora de llegada en 0
comparacion con la
esperada +5
+10
+15

Fuente: Elaboracién propia
Finalmente, al igual que para las alternativas anteriores, la Tabla 8 presenta los niveles
de variacion de las variables a partir de las correspondientes a la alternativa de

estacionamiento de pago subterraneo.

Tabla 8. Niveles de variacién de las variables tenidos en cuenta en la encuesta PD —
Estacionamiento de pago subterrdneo (PUP)

Alternativa

FOSP

PUP

POSP

PUP

P&R

TARIFA (€)

1,2*TE

TAR * TE

3,00
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Alternativa pPUP
FOSP POSP PUP P&R
0,9*TE 2,50
0,6*TE 2,00
0,3*TE 1,50
Tiempo de bisqueda + TBU 0 Omin
Tiempo de espera 2 * TBU 0,25*TBU TRU 2min
(P&R) 3 * TBU 0,50*TBU 4min
(minutos) 4 * TBU TBU 8min
TD 0 0
Tiempo hasta el destino 1,5 *TD 0,50*TD ™ 0,50 * TD
(minutos) 2*TD TD TD
2,5 * TD 1,5*TD 1,5 * TD
Tiempo maximo 1h 4h
permitido de 2h 8h
estacionamiento (horas) 4h 19h
8h 24h
Plazas Libres.
Informacién
Completo.
-15
-10
Hora de llegada en 0
comparacién con la
esperada +5
+10
+15

Fuente: Elaboracién propia

Los escenarios de la encuesta han sido estimados de forma diferente en funcién de la

alternativa de estacionamiento elegida en cada caso como pivote para los valores del resto

de escenarios. Por lo tanto, como se ha indicado en los niveles de variacién, para cada

tipo de usuario (usuarios de FOSP, usuarios POSP y usuarios de PUP) se han estimado

escenarios diferentes a mostrar en el experimento de preferencias declaradas.

Por lo tanto, a partir de los niveles de variaciéon indicados, se realizaron tres disenos D-

Efficient en funcién de la alternativa pivote en cada caso para obtener la encuesta piloto

para la posterior construccién de la encuesta definitiva. Los objetivos principales de esta

encuesta piloto fueron los siguientes:
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e Analizar el correcto funcionamiento de la aplicacién disefiada para la encuesta.
Esto fue de gran importancia debido a la necesidad de crear los escenarios basados
en las caracteristicas del viaje realizado por cada usuario.

e Comprobar que la encuesta se disen6 correctamente para cumplir los objetivos de
investigacién.

e Optimizar los parametros a priori de la encuesta piloto para obtener parametros

mas robustos para el diseno de la encuesta definitiva.

Una vez realizado el diseno piloto, se realiz6 el disefio definitivo de la encuesta, lo que
permitié obtener el tamafio de la muestra a realizar independientemente para cada tipo

de usuarios.

En base a la modelizacién de los datos recopilados con la encuesta piloto, asi como de la
Matriz de Fisher generada con el Diseno D-Efficient se estima el tamano muestral minimo
que se debe obtener para garantizar que todos los pardmetros sean estadisticamente

significativos.

En Blimer y Rose (2009) se explica que para cada una de las variables incluidas en la
encuesta existe un limite inferior de observaciones necesarias para obtener valores
estimados significativos, pudiendo tener cada variable distintos valores (Bliemer y Rose

2005a, 2009).

2

1, 96se( 'B"j
N> —— 7 (36)
By

En la investigacién realizada se ha propuesto que Bj sean significativos al 95%. La
féormula permite obtener para cada pardmetro estimado el tamafio muestral tedrico

necesario para obtener dicha variable significativa al nivel de confianza indicado.

Por lo tanto, para la determinacién del tamafio muestral necesario se ha determinado el

mayor de los pardmetros se(Rx) estimados para cada una de las variables, obteniéndose
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el nimero minimo de encuestas necesarias para la variable mas critica en cada uno de los

tres disenos.

Tabla 9. Tamano minimo de la muestra de Preferencias Declaradas.

Tamano Muestral PD

FOPS POSP PUP
Parametro critico Tiempo de Tiempo de Tarifa
busqueda acceso
se(Bx) 0.558 0.384 0.387
N (minimo) 929 65 65

Fuente: Elaboracién propia

Por lo tanto, después de llegar al disefio definitivo, se determiné que 80 cuestionarios
fueron requeridos para la alternativa FOSP, mientras que 65 fueron requeridos para la

POSP y 60 para la alternativa PUP.

En los apéndices 1, 2 y 3, se han presentado los escenarios estimados en el disefio D-
Eficcient de la encuesta. Como se observa en dicho apéndice, los escenarios se han
estimado para cada tipo de usuario en funcién de la alternativa seleccionada en el
momento de estacionar. El apéndice 1 muestra los escenarios estimados para los usuarios
que en el momento del estacionamiento habian elegido FOSP. Por su parte, el apéndice
2 muestra los escenarios para los usuarios de POSP y finalmente, el apéndice 3 muestra

los escenarios para los usuarios de PUP.

La encuesta fue desarrollada utilizando una aplicacion movil creada especificamente para
este proposito en las zonas definidas para la realizacién de las encuestas en la ciudad de
Santander. Se utilizé la aplicacion porque permitia el cilculo automético de las variables
de cada alternativa que se presentarian a partir de los valores proporcionados por los
conductores al caracterizar el viaje que acababa de hacer. La encuesta se componia de
tres partes. En la primera parte de la encuesta se realizaron preguntas de caracterizacion
socioeconémicas a los entrevistados: género, edad, nivel de educacion, ingreso y lugar de
residencia. Lo cual, permite obtener la caracterizacién de cada uno de los usuarios para

la posterior estimacion de los modelos.
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La segunda parte de la encuesta se utilizé para preguntar sobre las variables especificas
del viaje realizado con el fin de crear los escenarios que se muestran en la tercera parte
de la encuesta. En esta fase se realizaron preguntas sobre: el propésito del viaje, el tipo
de vehiculo, la edad del vehiculo, las condiciones del tréafico y las condiciones de
estacionamiento en su ubicacion actual. Ademds, y especificamente para esta
investigacién que incluye la disponibilidad las diferentes alternativas de estacionamiento,
se les pregunté sobre el estacionamiento alternativo que habian elegido y las alternativas

disponibles en su ubicacién actual.

Finalmente, a los conductores se les mostraron los escenarios en la tercera parte de la
encuesta, comparando dos escenarios en cada pestafia mostrada, la alternativa que el
usuario habia elegido en su recorrido y cada una de las posibles alternativas hipotéticas.
Se observé que para los conductores resultaba méas facil elegir entre dos alternativas
varias veces que una sola con todas las alternativas. Esto se debe a que los conductores
tenian una mejor apreciacién de las variables de cada alternativa mostrada comparando
dos a dos las alternativas de forma iterativa. Por otro lado, este método también permitio
obtener una comparacion de cada alternativa hipotética con la realizada en la realidad.

En la Figura 7 se presenta un ejemplo del cuestionario utilizado en la encuesta.

Figura 7. Captura de pantalla de caracteristicas socioecondémicas y de viaje (izquierda) y las
situaciones de eleccién (derecha) en la encuesta.

Datos Generale - -
AT e ? Escenario n° 1 Escenario n°® 2
s Trafico Llegas 5 minutos tarde. Llegas 5 minutos pronto.
Hombre Mujer Muy bueno Bueno RegularMalaMuy mala POSP FOSP POSP FOsP
r!"'"""J"I 5minutos | 20 minutos :"‘“"“d‘l 5 minutos | 16 minutos
Edad Aparcamiento Utilizado
. P.Subterrane Lm' 10 minutos 10 minutos m' 10 minutos 20 minutos
. Libre Ola &
¢Santanderino? it 2¢ . Tarifa 2€
si No Aparcamiento Disponible Tampo g
"'"5""’*_. 8 horas - M‘mﬂ'_. 2 horas
Libre QOla P. i
" Tiempo de Tiempo de
Origen espera ; : espera
Aparcamiento
Otros datos 5 5 Otros datos
Destino Muy buenoBueno RegularMalo Muy malo
y g bl

o T
SIGUIENTE ‘ SIGUIENTE

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 8. Esquema de funcionamiento de la aplicacién al preguntar la encuesta

INTERVIEWEE
‘ FEATURES ’ TRIP DATA ]

[ Género ]*—bl Edad l Origen / Destino  [=— Propésito del viaje
J—hvl Tipo de vehienlo I Ocupacion del - Condic. del trafico
vehiculo

Lugar de
residencia

o ) . ] Tiempo de
()(.u.p‘!uuu 1 Edad del vehiculo (_.-:Jtld_l(‘.loncfs del - > biisqueda de
Pr ofesional estacionamiento estacionamiento

Nivel de ingresos ]d—‘hh{ Nivel de estudios ] Tiempo hasta el <
destino > Duracion del
- estacionamicnto
J Alternativas
r disponibles en la Alternativas
| zona e [ —®» estacionamiento
| estacionamiento ' elegida
| L
3
| |
| ESCENARIOS GENERADOS EN FUNCION |
| DE LAS SIGUIENTES VARIABLES
| +  Alternativa de estacionamiento usada |
— - * Alternativas de estacionamiento disponibles -l J
en la zona

+ Tiempo de bisqueda de estacionamiento
* Tiempo caminando hasta el destino
* Lugar de residencia

L J

PRESENTACION DE
ESCENARIOS A LOS
USUARIOS

Fuente: Elaboracién propia
En la Figura 8 se explica graficamente el funcionamiento de la aplicacion desarrollada
para el proceso de creacién de los escenarios de la encuesta, indicando el proceso para
crear los escenarios ficticios que se mostrardn a cada uno de los entrevistados. La
informacion recopilada en la encuesta se ha dividido en dos partes, caracteristicas de los
entrevistados y datos relacionados con el viaje. Posteriormente, a partir de las variables:
“alternativa de estacionamiento empleada”, “alternativas de estacionamiento disponibles

en el area”, “tiempo de busqueda de estacionamiento”, “tiempo hasta el destino” y “lugar
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de residencia” se han estimado los escenarios de forma independiente para cada

conductor.

Durante la realizacion del experimento, para la generacion de los escenarios mostrados
durante la encuesta PD, a cada conductor solo se le mostraron escenarios con las
alternativas de eleccion disponibles en la zona donde se habfan estacionado. Se eligieron
cinco zonas en la ciudad que replicaban las caracteristicas del resto de la ciudad en
términos de las alternativas de estacionamiento que estaban disponibles en cada area. La
Figura 9 muestra las alternativas de estacionamiento disponibles en cada una de las zonas

donde se solicité la encuesta y también su distribucion por tipo.

Figura 9. Localizacién de los lugares de realizacién de la encuesta de Preferencias Declaradas

Zona de encuesta3
Numero de plazas de
estacionamiento : 790

Zona de encuesta2
Numero de plazas de
estacionamiento: 625

POSP:29 % : POSP:36 %
PUP:71 % " PUP:64 %
A,

Zona de encuesta 1

Zona de Encuesta 4
Nimero de plazas de
estacionamiento : 506
FOSP: 61%

POSP:39 %

Zona de encuesta5
Numero de plazas de
estacionamiento: 721
FOSP: 65 %

POSP:35 %

Namero de plazas de
estacionamiento : 1200
FOSP:25%

POSP:35 %

PUP: 40 %

Legend

Apareamientos

subterrdneos (PUP)

Zonas de encuesta

Zonas de POSP

Fuente: Elaboracién propia
Las zonas mostradas en la Figura 9, se determinaron tras un estudio de la heterogeneidad
de la ciudad en cuanto a alternativas de estacionamiento existentes en la ciudad. A través

de dicho analisis, se obtuvo que las zonas seleccionadas representan los principales
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contextos de eleccidon que encuentran los usuarios en la ciudad en cuanto a alternativas

disponibles.

Los entrevistados fueron contactados fuera del aparcamiento subterraneo y en la calle

proximos al punto de aparcamiento tras estacionar.

Para superar la dificultad de pedir una muestra aleatoria de conductores en cada zona,
a cada entrevistador encuestador se le asigné un tramo de calle y se le indicé que
entrevistara a uno de cada tres conductores que estaban estacionando. Sin embargo, no
todos los usuarios estaban dispuestos a responder a la encuesta y, después de analizar el
trabajo de todos los entrevistadores, se llegd a la conclusion de que aproximadamente el
70% de los usuarios interceptados respondian a la encuesta. Ademads, se observé que los
usuarios del estacionamiento gratuito en la calle (FOSP) y del estacionamiento en la calle
(POSP) tenian mads disponibilidad para responder que los del estacionamiento

subterraneo pagado (PUP).

5.2.2 Analisis de los datos obtenidos en la encuesta de Preferencias

Declaradas

La encuesta de preferencias declaradas llevada a cabo permitié obtener un total 99
encuestas validas de FOSP, 65 encuestas validas de POSP y 65 encuestas validas de
PUP. Sin embargo, debido a la existencia de multiples escenarios en cada encuesta, el
namero de observaciones resulto mucho mayor para cada alternativa. Por lo tanto, se
obtuvieron un total de 2148 observaciones (1050 observaciones de FOSP, 528
observaciones de POSP y 570 de observacion de PUP) a partir de las entrevistas
solicitadas en las horas punta de los dias laborales en las principales zonas de

estacionamiento definidas en la ciudad a priori.

En primer lugar, se muestra un analisis de las caracteristicas socioeconémicas de los
conductores encuestados, analizando dichas caracteristicas segregando a los usuarios en

funcién de la alternativa seleccionada en el momento de la realizacién de la encuesta.
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Tabla 10. Anélisis de los datos obtenidos en la encuesta de Preferencias Declaradas

Tipo de FOSP POSP PUP
estacionamiento

Encuestados 99 65 60

Franja de edad 20% [18-24], 16% [25-34], 9% [18-24], 25% [25-34], 10% [18-24], 15% [25-

Género

Lugar de

residencia

Clase salarial

Proposito del viaje

28% [35-44], 16% [45-54)],
13% [55-64], 6% [> 65]

37%  [Femenino], 63%
[Masculino]
46%  [Residentes|, 54%
[Visitantes|

20% [<900€], 17% [900€-
1500€], 21% [1500€ -
2500€], 1% [>2500€], 32%
[nc]

15%  [Educacién], 33%
[Trabajo], 12% [Ocio], 6%
[Salud], 14% [Vuelta a
casal, 4% [Compras], 15%
[Otros]

26% [35-44], 17% [45-54],
14% [55-64], 9% [> 65]

51%  [Femenino], 49%
[Masculino]
66%  [Residentes|, 34%
[Visitantes]

18% [<900€], 25% [900€-
1500€], 17% [1500€ -
2500€], 2% [>2500€], 38%
[nc]

15%  [Educacién], 25%
[Trabajo], 20% [Ocio], 12%
[Salud], 6% [Vuelta a casal,
5% [Compras|, 17% [Otros]

34], 28% [35-44], 25%
[45-54], 12% [55-64],
10% [> 65]

42% [Femenino], 58%
[Masculino]

52% [Residentes|, 48%
[Visitantes]

25%  [<900€], 30%
[900€-1500€], 22%
[1500€ - 2500€], 7%
[>2500€], 17% [nc]

0% [Educacién], 15%
[Trabajo], 13% [Ociol,
12%  [Salud], 2%

[Vuelta a casa], 40%
[Compras], 18% [Otros]

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 10 presenta la composicion estadistica de la muestra de conductores
encuestados. En cuanto a la edad de los entrevistados, se encontré que en el rango de
edad més bajo [18 -24] presentaba un mayor uso de la alternativa FOSP, lo cual,
corroboré las evidencias obtenidas en el desarrollo de la encuesta de que este grupo de
usuarios tenfan una baja disponibilidad a pagar por estacionar. Ademas, el 27% de los

encuestados tenian entre 35 y 44 anos, que era el grupo mas numeroso.

Cabe destacar que se obtuvo aproximadamente un reparto del 50% en los residentes que

usaban FOSP y PUP, pero el porcentaje de residentes que usaban POSP era del 66%, lo
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que demuestra que los residentes tenian mayor disposicién a usar la alternativa de POSP

que los usuarios no residentes.

Posteriormente, a partir de las contestaciones a la primera parte de la encuesta, donde
se pregunto acerca del uso actual de las diferentes alternativas de estacionamiento, se ha
llevado a cabo un analisis de las variables mas relevantes para la investigacién como son:
tiempo de busqueda de estacionamiento, tiempo de duracion del estacionamiento,

estacionamiento empleado en el hogar, etc.

Analizando el tiempo de buiisqueda de estacionamiento, se observa que en rasgos generales
los tiempos son menores en POSP que en FOSP, lo cual, corrobora la tendencia actual
de las ciudades de implementar regulaciones para optimizar los sistemas de
estacionamiento. En la Figura 10 se muestra como en la alternativa de POSP la mayor
probabilidad es tener un tiempo de biisqueda menor de 9 minutos, por su parte, en la
alternativa FOSP se observa que la mayor probabilidad es tener tiempos de biisqueda de

entre 14 y 29 minutos.

Figura 10. Tiempo de busqueda de estacionamiento de los datos de Preferencias Declaradas.

TIEMPO DE BUSQUEDA
EMPLEADO

POSP (min) i FOSP (min)

>30 min ALLERTTEEERRI R ER R RR RN

15-29 min LT

10- 14 min LT

5-9min ALLRRTT R RO LERRRI AR

<5min TR

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
Fuente: Elaboracién propia

Al igual que el tiempo de biisqueda, la duracién del estacionamiento es otra variable que

tiene una importante influencia en la eleccién y que presenta importantes diferencias en
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funcién de la alternativa seleccionada. En la Figura 11, se muestra que las alternativas
de FOSP y PUP presentan una mayor probabilidad de tener mayores tiempos de
estacionamiento. La alternativa POSP, presenta el mayor uso en tiempos de
estacionamiento entre 60 minutos y 119 minutos, lo cual, se justifica con la limitacién
existente del tiempo méximo de estacionamiento en POSP (duracién méaxima 2 horas,

bajo la obligacién de mover el vehiculo tras las dos horas).

Figura 11. Tiempo de estacionamiento de los datos de Preferencias Declaradas.

TIEMPO ESTACIONADO

i PUP (min) POSP (min) m FOSP (min)

> 300 min
L

LT TR
120 - 300 min
ARERER R RN R R

LT TR
60 - 119 min
AR R

A
30 - 59 min
i

W
<30 min
(T

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Fuente: Elaboracién propia
En la primera parte de la encuesta de Preferencias Declaradas ,donde se les pregunté por
el uso actual de los sistemas de estacionamiento, también se recopilé informacién acerca
del tipo de estacionamiento empleado en el domicilio, la Figura 12 muestra que la mayor
parte de los usuarios (aproximadamente el 60%) dispone de garaje privado para

estacionar su vehiculo.
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Figura 12. Tipo de estacionamiento de los datos de Preferencias Declaradas.

TIPO DE ESTACIONAMIENTO EN

DOMICILIO
pos? - NI
cose - MM

carae privao0 - [

Fuente: Elaboracién propia

Otra variable analizada en el proceso de toma de datos fue la edad del vehiculo de cada
usuario que estaciond. La Figura 13 muestra el reparto por edad y para cada alternativa
de los vehiculos de los usuarios. En la Figura 13 se observa que para los vehiculos menores
de 10 anos los usuarios tenian mayor disponibilidad a estacionar en PUP y POSP y para
los vehiculos mayores de 10 anos en FOSP. Este reparto evidencia que los usuarios tienen
mayor percepciéon de seguridad en las alternativas de pago al estacionar en estas los

vehiculos de menor edad.
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Figura 13. Edad del vehiculo de los datos de Preferencias Declaradas.

EDAD DEL VEHICULO
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Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, se ha realizado un anélisis de la ocupacion del vehiculo por cada alternativa

de estacionamiento elegido. Como se observa en la Figura 14, la ocupacién del vehiculo

se mantiene bastante constante en las diferentes alternativas estudiadas, evidenciando

que cerca del 70% de los vehiculos de cada alternativa viaja con un tinico ocupante.

Figura 14. Ocupacion del vehiculo de los datos de Preferencias Declaradas
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Fuente: Elaboracién propia

Adicionalmente a los analisis realizados anteriormente, se presentan las elecciones de los
usuarios frente a cada uno de los escenarios que les fueron mostrados, lo cual, permite
obtener relevancias acerca de la disposiciéon de los usuarios de cada alternativa de
estacionamiento al cambio de alternativas bajo las caracteristicas de cada escenario. Para
llevar a cabo este analisis se ha segregado a los encuestados en diferentes categorias,
alternativa de estacionamiento empleado, lugar de residencia (en la ciudad o fuera de la
ciudad) y alternativas de estacionamiento disponibles en la zona de estacionamiento (ver

Tabla 11):

Tabla 11. Escenarios tenidos en cuenta en la encuesta de Preferencias Declaradas para cada tipo
de usuario

Residencia en la ciudad

Alternativa empleada Alternativas disponibles

(SI o NO)
By FOSP / POSP
FOSP / POSP / PUP
FOSP
o FOSP / POSP / P&R
FOSP / POSP / PUP / P&R
N POSP / FOSP
POSP / PUP
POSP
NO POSP / FOSP / P&R
POSP / PUP / P&R
o PUP / POSP
bUp PUP / POSP / FOSP
o PUP / POSP / P&R

PUP / POSP / FOSP / P&R

Fuente: Elaboracién propia

Por lo tanto, como se muestra en la Tabla 11, para llevar a cabo el anélisis de disposicién
al cambio por escenarios simulados se han segregado los usuarios en 12 clases para su
estudio independiente. La segregacién se ha realizado en funciéon de las siguientes

caracteristicas:

e Alternativa seleccionada en el momento de la encuesta
e Lugar de residencia (Santander o fuera de la ciudad)

e Alternativas disponibles
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A continuacién, se presenta el reparto de elecciéon en cada escenario presentado a los
usuarios para las alternativas que tenian disponibles en el momento de realizacion de la

encuesta.
4.2.2.1. Usuarios de estacionamiento gratuito en la calle (FOSP)

En primer lugar, se ha realizado el anélisis para los usuarios que habian elegido FOSP
en el momento de la realizacién de la encuesta, clasificAndose a su vez los usuarios por el

lugar de residencia y las alternativas disponibles.

En la Figura 15, que presenta como disponibles las alternativas FOSP y POSP para
usuarios residentes en Santander, se aprecia que los residentes usuarios de FOSP tienen
poca disposicién a cambiarse a la POSP, en muchas ocasiones se debe a que varias
personas encuestadas de modo libre no disponian de garaje ni tarjeta de residente en
POSP. Debido a ello y como tienen tiempos de permanecia altos, eligen FOSP sobre
POSP en muchas ocasiones. El escenario en el que han tenido mayor disposicién a
cambiarse de FOSP a POSP es en el escenario 11, donde un 35% de los encuestados
estaria dispuesto a cambiarse. Por el contrario, se puede ver que en el caso de los

escenarios 3, 8 y 10, solo 2% o 3% estaria dispuesto a cambiarse de modo.

Figura 15. Eleccién en escenarios PD - usuarios FOPS - residentes en Santander (FOSP -
POSP)

FOSP Y POSP - RESIDENTES

E FOSP = POSP

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Fuente: Elaboracién propia

115



5. Aplicacién practica: Caso de estudio de Santander

La Figura 16 presenta los escenarios para los usuarios de FOSP residentes en la ciudad
con la disponibilidad de FOSP, POSP y PUP; donde se observa que la gran mayoria se
siguen decantando por el estacionamiento libre en su mayoria, por ejemplo, en los

escenarios 1, 2, 4, 5, 6 los usuarios no se cambian de modo.

Si bien, se aprecia que escenarios como el 7 (40% se cambiaria, 20% a POSP y 20% a
PUP), el 8 (30% se cambiaria a PUP) o el 11 (60% se cambiaria, 30% a POSP y 30% a

PUP) los usuarios estarfan mas dispuestos al cambio.

Figura 16. Eleccién en escenarios PD - usuarios FOPS - residentes en Santander (FOSP - POSP
- PUP)

FOSP, POSP, PUP - RESIDENTES

E FOSP POSP = PUP
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Fuente: Elaboracién propia
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Al igual que para los usuarios residentes en la ciudad, se ha realizado el mismo anélisis
para los usuarios no residentes, los cuales, también tienen disponible la alternativa P&R.
En la Figura 17 que los usuarios que estan dispuestos a cambiarse del modo FOSP
mayoritariamente se cambiarian al modo Park&Ride. Esto se corrobora con la experiencia
de la realizacién de la encuesta, donde muchos usuarios al ser encuestados sobre dicha

opcién se velan muy dispuestos al cambio y muy interesados.

En este caso, el méximo cambio de modo se produce en los escenarios 4 (30% se cambiaria,
5% a POSP y 25% a PUP), escenario 5 (30% se cambiaria, 5% a POSP y 25% a PUP)

y escenario 12 (30% se cambiaria, 15% a POSP y 15% a PUP).

Figura 17. Eleccién en escenarios PD - usuarios FOPS - no residentes en Santander (FOSP -
POSP - P&R)
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RESIDENTE

EFOSP =POSP EP&R

100%

OO

80%

60%

40%

20%

:

O

0%

A |

o TR

e 1

5 6

2]

Fuente: Elaboracién propia
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Si los usuarios no residentes tienen disponibles todas las alternativas de estacionamiento
(Figura 18), se aprecia en varios escenarios, que una parte representativa de los
encuestados estaria dispuesta a cambiarse a modo POSP y PUP, siendo en este caso

menor la parte que se cambiaria a modo Park&Ride.

En este caso, el méximo cambio de modo se produce en los escenarios 8 (30% se cambiaria,
5% a POSP y 25% a PUP y escenario 11 (48% se cambiaria, 9% a POSP, 34% a PUP y
5% a P&R). Por otro lado, se aprecia, que dada la opcién del escenario 6, solo el 10%

estarfa dispuesto a cambiar de modo (4% a POSP y 6% a PUP).

Figura 18. Eleccién en escenarios PD - usuarios FOPS - no residentes en Santander (FOSP -
POSP - PUP - P&R)

FOSP, POPS, PUP, P&R - NO
RESIDENTE

EFOSP =POSP =PUP =P&R
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Fuente: Elaboracién propia
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4.2.2.2. Usuarios de estacionamiento de pago en la calle (POPS)

A continuacion, se presenta el andlisis para los usuarios de los estacionamientos que en

el momento de realizacién de la encuesta eligieron la alternativa de POSP.

En la igura 19 se muestra el reparto para los usuarios residentes en la ciudad con
disponibilidad de las alternativas POSP y FOSP, se aprecia que, en todos los escenarios,
los usuarios de POSP tienen una alta disposicién a cambiarse al modo FOSP. Los
escenarios en los que hay un maximo ntmero de conductores dispuestos a cambiarse de
modo, son, los escenarios 4 (70% se cambiaria a FOSP), 6 (70% se cambiaria a FOSP) y
9 (80% se cambiaria a FOSP). Por el contrario, en el escenario 1, solo el 10% se cambiaria

a FOSP.

igura 19. Eleccién en escenarios PD - usuarios POPS - residentes en Santander (POSP - FOSP)

POSP Y FOSP - RESIDENTES
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Fuente: Elaboracién propia
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Por otro lado, la Figura 20, presenta los resultados de los usuarios residentes en la ciudad
con disponibilidad de las alternativas de POSP y PUP, se aprecia en los resultados de la
encuesta, que gran parte de los encuestados, estarian dispuestos a cambiar a modo
subterraneo dadas las caracteristicas de los escenarios. Se aprecia, al igual que en caso
anterior, que los usuarios de POSP estdn muy dispuestos a cambiarse de modo dadas las
caracteristicas de los escenarios. En este caso, se ve que, dadas las caracteristicas de los
escenarios planteados, en los escenarios 7, 9 y 12 todos los usuarios encuestados sobre ese
escenario se cambiarian a PUP. Por el contrario, en los escenarios 3, 8, 10 y 11 solo el

20% estaria dispuesto a cambiarse.

Figura 20. Eleccién en escenarios PD - usuarios POPS - residentes en Santander (POSP - PUP)

POSP Y PUP - RESIDENTES

POSP = PUP
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Fuente: Elaboracién propia
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Al igual que los residentes, la Figura 21 muestra que los usuarios de POSP no residentes
en la ciudad y con disponibilidad de POSP, FOSP y P&R, tienen bastante disposicion a
cambiarse a los modos FOSP y P&R, esto es principalmente debido a la influencia de la

tarifa y de la restriccion de tiempo de la POSP respecto a los otros modos.

Los escenarios en los que en funcién de sus caracteristicas, se cambiarian de modo el
méximo nimero de conductores son el 2 (50% de los usuarios se cambiaria, 20% a FOSP
y 30% a P&R) el 5 (55% de los usuarios se cambiaria, 25% a FOSP y 30% a P&R) y el
9 (50% de los usuarios se cambiaria, 38% a FOSP y 12% a P&R). Por el contrario, en el

escenario 1 solo se cambiaria el 7% de los conductores a P&R.

Figura 21. Eleccién en escenarios PD - usuarios POPS — no residentes en Santander (POSP -
FOSP - P&R)
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Fuente: Elaboracién propia
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Por otro lado, los usuarios no residentes que estacionan en zonas con modos disponibles

POSP, PUP y P&R (Figura 22) se observa mayor disponibilidad a cambiarse al modo

PUP respecto a cambiarse a otro modo. Los escenarios en los que, en funcién de sus

caracteristicas, se cambiarian de modo el maximo ntimero de conductores son el 3 (50%

de los usuarios se cambiaria a PUP) y el 7 (45% de los usuarios se cambiaria, 30% a

FOSP y 15% a P&R). Por el contrario, en los escenarios 1, 2, 4, 5, 6, 10 y 11 los usuarios

no cambiarian del modo POSP.

Figura 22. Eleccién en escenarios PD - usuarios POPS — no residentes en Santander (POSP -

100%

80%

60%

40%

20%

0%

PUP - P&R)

POSP, PUP Y P&R - NO
RESIDENTES

E FOSP POSP EPUP EPE&R

T

[l

TN
(I

3 - 5 6 7 8 9 10 11 12

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.2.3. Usuarios de estacionamiento de pago subterridneo (PUP)

En primer lugar, los usuarios residentes con disponibilidad de PUP y POSP (Figura 23),
que han estacionado en PUP, tiene una alta disponibilidad a cambiarse al modo POSP.
Los escenarios en los que, en funcién de sus caracteristicas, se cambiarian de modo el
méximo ntmero de conductores son el 3 (71% de los usuarios se cambiaria a POSP), el
5 (65% de los usuarios se cambiaria a POSP) y el 12 (86% de los usuarios se cambiaria
a POSP). Por el contrario, en los escenarios 1, 10 y 11 apenas un 7% estaria dispuesto a

cambiarse.

Figura 23. Eleccién en escenarios PD - usuarios PUP — residentes en Santander (PUP - POSP)
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Fuente: Elaboracién propia
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Los residentes de Santander que han aparcado en PUP y ademaés tienen disponible POSP
y FOSP (Figura 24) presentan una importante disponibilidad a cambiarse a otro modo.
En los datos se aprecia que en los escenarios 5, 8, 9, 10, 11 y 12 todos los encuestados se
cambiarian a los modos POSP y FOSP dadas las caracteristicas de esos escenarios para
dichos modos. Esto se debe, segin se averiguo durante la realizacién de la encuesta, a
que varios residentes usuarios de PUP tenian este modo como ultimo recurso de
estacionamiento, por tanto, siempre que tenian oportunidad cambiaban. Por el contrario,

en los escenarios 1, 2 y 3 solo un 25% estaria dispuesto a cambiarse.

Figura 24. Eleccién en escenarios PD - usuarios PUP — residentes en Santander (PUP - POSP -
FOSP)

PUP, POPS Y FOSP - RESIDENTES

= FOSP =POSP =PUP

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

s

g 1111

5

Fuente: Elaboracién propia
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Los usuarios no residentes en Santander que aparcan en PUP con disponibilidad de POSP
y P&R (Figura 25), tienen menos disposicién a cambiar de modo que los residentes, esto
se debe principalmente, a desconocimiento de otros lugares de estacionamiento o en otros
casos a existencia de restricciones horarias en el caso de POSP. Varios de los encuestados
no estaban dispuestos al cambio al modo POSP, principalmente, por la restricciéon horaria

de 2 horas de maximo estacionamiento.

Los escenarios en los que en funcién de sus caracteristicas, se cambiarian de modo el
méximo numero de conductores son el 4 (41% de los usuarios se cambiaria, el 26% a
POSP y el 15% a P&R), el 5 (39% de los usuarios se cambiaria, el 35% a POSP y el 4%
a P&R) y el 12 (45% de los usuarios se cambiaria, el 27% a POSP y el 18% a P&R). Por
el contrario, en el escenario 1 solo el 11% estaria dispuesto a cambiarse a P&R y en el

escenario 10 solo el 10% estarfa dispuesto a cambiarse a POSP.

Figura 25. Eleccién en escenarios PD - usuarios PUP — no residentes en Santander (PUP —

POSP - P&R)
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Fuente: Elaboracién propia
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En el caso de que hubiesen estacionado en zonas con todos los modos de estacionamiento
disponibles (Figura 26), se aprecia mayor disposicién al cambio que en el caso anterior,
sobre todo a P&R, ya a muchos usuarios les satisfacia la opcién de no tener que circular
con su vehiculo por la ciudad y poder aparcar en el extrarradio y desplazarse en bus al

centro.

Los escenarios en los que en funciéon de sus caracteristicas, se cambiarian de modo el
maximo nimero de conductores son el 3 (68% de los usuarios cambiaria, el 36% a FOSP
y el 32% a P&R), el 6 (68% de los usuarios cambiaria, el 36% a FOSP y el 32% a P&R)
y el 8 (69% de los usuarios cambiaria, el 19% a POSP, el 32% a FOSP y el 18% a P&R).
Por el contrario, en los escenarios 1y 2 el 100% de los usuarios permaneceria aparcando

en PUP y no cambiaria de modo.

Figura 26. Eleccién en escenarios PD - usuarios PUP — no residentes en Santander (PUP —
POSP - FOSP - P&R)
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Por lo tanto, a partir de los datos obtenidos en las encuestas PD, y en base a los analisis

realizados se han obtenido las evidencias indicadas a continuacion:

Referidas a las caracteristicas socioeconémicas de los usuarios:

El niimero de hombres con respecto a las mujeres concuerda con otras campafias
de encuestas, ya que el vehiculo privado es mas usado por hombres que por
mujeres.

El 60% de los encuestados es menor de 54 anos, lo cual refleja la mayor parte de
la poblacién activa y que usa vehiculo propio para desplazarse.

En cuanto al nivel de ingreso, se sigue encontrando alta incertidumbre debido a
la reticencia de los usuarios a contestar, aun siendo la encuesta anénima.

El 54 % de los usuarios no es residente en Santander, lo cual se justifica debido a
la necesidad de desplazarse en vehiculo privado al carecer de otras alternativas

que se puedan adaptar a sus necesidades.

Referidas a las caracteristicas de los viajes efectuados:

En cuanto a los motivos del viaje realizado, se aprecia que en el caso del modo
libre el principal motivo es trabajo, lo cual se corrobora por necesitar de un mayor
periodo de tiempo con el coche estacionado. En cambio, en el caso de subterraneo
el principal motivo es compras, lo cual queda corroborado con encuestas
anteriores.

En cuanto a la edad del vehiculo, queda corroborado que los usuarios con coches
de mayor edad son menos reticentes a estacionar en la calle que los usuarios con
coches de menor edad.

En el caso de tiempo de busqueda, como era de esperar antes de realizar la
encuesta, se han obtenido resultados que indican tiempos de busquedas mucho
mayores en estacionamientos libres que en estacionamientos de POSP.

Con respecto al tiempo de permanecia, se aprecia que el valor medio de este este
entorno a las dos horas, dandose estos tiempos para estacionamiento subterraneo

y en POSP, mientras en FOSP se aprecia que los tiempos aumentan.
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En cuanto a la ocupacién, se ha obtenido una ocupacién media de
aproximadamente 1,5 personas por vehiculo.

Por tdltimo, en lo referente a la valoracién del estacionamiento, se observa que los
usuarios de los estacionamientos libres tienen una valoracion mucho peor de la
disposicién de estacionamientos que el resto de los usuarios. Esto se puede deber

a la sobresaturacion de estos a la perdida de nivel de servicio.

Referidas al reparto porcentual en funcién de los escenarios:

En el caso de estacionamiento elegido FOSP, se aprecia que tanto usuarios
residentes en Santander como no residentes, tiene poca disposicién al cambio a
otro modo, lo cual, se debe principalmente, a la existencia de tarifas y restricciones
horarias en otros modos.

FEn el caso de estacionamiento elegido POSP, para los usuarios residentes en
Santander, se aprecia que tienen una alta disposicién al cambio a otro modo, ya
sea FOSP o PUP.

En el caso de estacionamiento elegido PUP, se aprecia que los usuarios residentes
en Santander tienen mayor disposiciéon al cambio que los usuarios no residentes

en Santander.

5.2.3 Modelizacién a partir de datos de preferencias declaradas

A partir de los resultados de la encuesta de preferencias declaradas realizada a los

diferentes tipos de usuarios en las zonas indicadas y en base a las evidencias obtenidas

en la explotaciéon de los datos, se ha procedido a la estimacién de modelos de eleccion

discreta.

Para la modelizacién de los datos se han empleado diferentes especificaciones de los

modelos Logit.

Inicialmente, se ha realizado un proceso de modelizacién conjunto de todos los datos

obtenidos de los diferentes tipos de usuarios. Para esta modelizacién, como se ha indicado,

se han empleado diferentes especificaciones de los modelos Logit. Inicialmente se ha
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empleado la especificacion de Logit Multinomial (MNL). Estos modelos son los més
sencillos de los modelos Logit, sin embargo, no consideran la posible correlacion entre
alternativas. En esta investigacién, han permitido analizar las posibles interacciones de
las variables socioeconémicas de los usuarios con las variables especificas de las

alternativas consideradas.

También para la modelizacién conjunta, debido a las caracteristicas de las variables
obtenidas se opt6 por el empleo de modelos Logit Mixto (ML), donde, a su vez, se han
empleado diferentes consideraciones como, la existencia de correlacién entre las
contestaciones de los usuarios y la posible correlacién entre las alternativas estudiadas.
Estos modelos son mucho més completos que los modelos MNL. Permiten trabajar con
variables aleatorias. Debido a eso, estos modelos tienen la ventaja de que son capaces de
considerar la posible variacién en los gustos, asi como la posible correlacién entre

alternativas.

Posteriormente, con el fin de obtener méas informacién acerca del comportamiento de las
diferentes clases de usuarios (usuarios de FOSP, usuarios de POSP y usuarios de PUP)
se opté por estimar modelos desagregados. Estos han permitido estudiar el
comportamiento de los diferentes tipos de usuarios frente al resto de alternativas y frente
al cambio de las caracteristicas de dichas alternativas. En esta modelizacién, se optd por
el empleo de modelos Logit Mixto, debido a las consideraciones indicadas anteriormente

acerca de estos modelos.
5.2.3.1 Modelizaciéon con datos conjuntos

Se presentan tres modelos estimados a partir de los datos recopilados en el experimento
de preferencias establecido. Inicialmente se ha estimado un modelo Logit Multinomial
(MNL) que consideraba las diferentes alternativas de estacionamiento. Para estudiar la
heterogeneidad entre los usuarios y las alternativas y para considerar la correlaciéon entre
las respuestas de los usuarios, posteriormente, se ha estimado un modelo Logit Mixto

(ML) con efectos de panel.
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Finalmente, para considerar la correlacién entre las alternativas de estacionamiento, se

estimé un modelo logit mixto con componente de error y efectos de panel.

Todos los modelos presentados en este articulo se han estimado utilizando el software
NLOGIT (Greene, W., 2012). Las siguientes variables resultaron ser significativas y

presentaron el signo esperado en los modelos estimados:

e ASCgosp: Constante especifica para la alternativa FOSP.

e ASCposp: Constante especifica para la alternativa POSP.

e ASCpyp: Constante especifica para la alternativa PUP.

o ASCpgr: Constante especifica para la alternativa P&R.

e TAR: Tarifa de estacionamiento, parametro especifico para cada alternativa.

e PST: Tiempo de busqueda de estacionamiento, pardametro especifico para las
alternativas POSP y PUP.

e TD: Tiempo caminando hasta el destino desde el lugar de estacionamiento,
parametro especifico para cada alternativa.

e MAPT: Tiempo de estacionamiento maximo permitido, parametro especifico para
las alternativas POSP y P&R.

e AGE: Variable dummy relativa a la edad del vehiculo que tiene menos de tres
anos (es igual a 1 si el vehiculo tiene menos de tres anos y 0 en otros casos).

e TE: Variable dummy asociada con la duracién del estacionamiento (es igual a 1
durante mas de 6 horas y 0 en otros casos).

e RC: Permiso de estacionamiento anual para estacionamiento en el area de POSP
donde se encuentra su hogar.

e LA: Variable indicativa del escenario que representa el caso de llegar mas tarde
del tiempo deseado.

e EA: Variable indicativa del escenario que representa el caso de llegar antes del
tiempo deseado.

e HEALTH: Variable para viajes con propésito de salud.

e WORK: Variable para viajes con proposito de trabajo.
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e TAR — RESIDENTpyp: Interaccién de la variable socioeconémica, residente en el
area de estudio y la tarifa asociada con la alternativa de estacionamiento PUP.

e TAR — WORKpgsp: Interaccién de la variable socioecondémica, el propdsito del
viaje de trabajo y la tarifa asociada con el POSP alternativo de estacionamiento.

o PST — P_DURATIONgqsp: Interaccién de la variable socioeconémica, duracion del
estacionamiento y tiempo de busqueda de estacionamiento para la alternativa de

estacionamiento FOSP.

Como se ha indicado anteriormente, en primer lugar, se ha estimado el modelo logit

multinomial a partir de los datos iniciales.

Tabla 12. Modelo MNL a partir de datos PD agregados

Modelo Logit Multinomial (MNL)

Descripciéon de la variable Parametro Coeficiente Test-t
Pardmetros NO aleatorios en la funcién de utilidad

Tiempo de btisqueda de estacionamiento (FOSP) BpsT(rosp) -0.039 -8.82
Tiempo hasta el destino (FOSP) Brp(Fosp) -0.049 -4.21
Constante especifica (POSP) ASC(posp) -1.153 -6.32
Tarifa (POSP) Brar(posp) -0.313 -7.48
Permiso de estacionamiento anual (POSP) Bre(posp) 0.747 3.12
Tiempo de biisqueda de estacionamiento (POSP) Bpst(posp) -0.051 -6.34
Tiempo méximo permitido (POSP) BmapT(POSP) 0.061 2.73
Constante especifica (PUP) ASCepyp) -0.922 -4.25
Tarifa (PUP) Brar(pup) -0.204 -3.24
Edad del vehiculo menor de 3 afios (PUP) BaGePuP) 0.512 2.75
Tiempo hasta el destino (PUP) Brpeup) -0.073 -3.49
Llegar tarde al destino (PUP) BLacpup) 0.041 3.19
Constante especifica (P&R) ASC(pgr) -0.996 -2.17
Tarifa (P&R) Brar(par) -0.497 -2.70
Tiempo hasta el destino (P&R) Brp(par) -0.064 -2.29
Duracién del estacionamiento menor de 6 horas Brepar) 0.643 2.24
(P&R)

Llegar pronto al destino (P&R) BEa(Par) 0.040 2.20
Propésito de viaje - Salud (POSP & PUP) BHEALTH(POSP PUP) 0.663 2.97
Proposito de viaje - Trabajo (P&R) Bwork(P&r) 0.017 1.38
Logverosimilitud Log -1207.22

p? 0.189
p? (adj) 0.189

131



5. Aplicacién practica: Caso de estudio de Santander

Logverosimilitud (Solo Constantes) Log (C) -1339.50

Fuente: Elaboracién propia
Posteriormente, debido a las evidencias de correlaciéon entre las contestaciones de los
usuarios se ha considerado la estimacion de modelos logit mixto con efectos de panel
(Tabla 13). Adicionalmente, este modelo ha permitido analizar la existencia de variables
con distribucién aleatoria en el modelo, lo cual ha permitido obtener un mejor ajuste en

la estimacion.

Tabla 13. Modelo ML con efectos de panel a partir de datos PD agregados

Modelo logit mixto considerando efectos de panel (ML)

Descripcion de la variable Parametro Coeficiente Test-t

Pardametros Aleatorios en la funcién de utilidad

Tarifa (POSP) Brarposp) -0.710 -5.93
Tarifa (PUP) Brareup) -0.285 -2.18
Tiempo de bisqueda de estacionamiento PBpst(rosp) -0.130 -6.80
(FOSP)
Pardmetros NO aleatorios en la funcién de utilidad

Tiempo hasta el destino (FOSP) Brp(rosp) -0.112 -4.15
Constante especifica (POSP) ASC(posp) -2.266 -6.78
Tiempo de busqueda de estacionamiento Bpst(Posp) -0.073 -6.02
(POSP)

Tiempo méximo permitido (POSP) BmapT(POSP) 0.102 3.58
Constante especifica (PUP) ASC(pup) -1.667 -4.52
Tiempo hasta el destino (PUP) Broceup) -0.142 -4.46
Llegar tarde al destino (PUP) BLacpup) 0.066 4.26
Constante especifica (P&R) ASC(pgr) -2.372 -4.00
Tarifa (P&R) Brar(par) -0.524 -2.44
Tiempo hasta el destino (P&R) Broepar) -0.089 -2.74
Duracién del estacionamiento > 6 horas PBrecper) 1.700 3.52
(P&R)

Llegar pronto al destino (P&R) Beacpar) 0.051 2.49
Propésito de viaje - Salud (POSP & PUP)  BueaLTH(POSP PUP) 0.870 2.29
Proposito de viaje - Trabajo (P&R) BwoRK (P&R) 0.458 1.48

Interaccion de pardmetros aleatorios con variables socioeconémicas

Interaccién Residencia & Tarifa (PUP) TAR — RESIDENTpyp -0.736 -3.15
Interaccién Proposito trabajo & Tarifa TAR—WORKposp -0.262 -1.82
(POSP)

Interaccién tiempo de btsqueda y duracion PST —P_DURATIONgqsp 0.022 2.91

del estacionamiento (FOSP)
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Desviacion de las distribuciones de los pardametros aleatorios

Desviacién de las distribuciones de los Sigma TAR(POSP) (N) 0.337 3.07
pardmetros aleatorios (Distribucién Normal) Sigma TAR(PUP) (N) 0.899 5.95

Sigma PST(FOSP) (N) 0.130 7.06
Logverosimilitud Log -1044.79

p? 0.298

p? (adj) 0.220
Logverosimilitud (Solo Constantes) Log (C) -1339.50

Fuente: Elaboracién propia
Finalmente, a partir del modelo estimado anteriormente, se estudié la posible correlacion
entre los errores de las contestaciones de los usuarios de las diferentes alternativas. Para
analizar este efecto, se ha estimado un modelo logit mixto que considere la relacién entre

las componentes de error de las alternativas (Tabla 14).

Tabla 14. Modelo ML con efectos de panel y componentes de error a partir de datos PD
agregados

Modelo logit mixto considerando efectos de panel y componentes de error (ECML)

Descripcién de la variable Parametro Coeficiente Test-t

Pardmetros Aleatorios en la funcién de utilidad

Tarifa (POSP) Brarposp) -0.631 -4.63
Tarifa (PUP) Brarcpup) -0.497 -2.61
Tiempo de biisqueda de estacionamiento  Bpst(rosp) -0.147 -6.42
(FOSP)

Parametros NO aleatorios en la funcién de utilidad

Tiempo hasta el destino (FOSP) Brp(rosp) -0.108 -4.38
Constante especifica (POSP) ASC(pospy -2.699 -6.85
Permiso de estacionamiento anual Brceposp) 0.674 1.57
(POSP)

Tiempo de busqueda de estacionamiento  Bpst(posp) -0.079 -5.46
(POSP)

Tiempo méximo permitido (POSP) BmapT(posP) 0.116 4.22
Constante especifica (PUP) ASC(pup) -1.842 -3.91
Tiempo hasta el destino (PUP) Broceup) -0.150 -3.44
Llegar tarde al destino (PUP) BLacpup) 0.073 4.55
Constante especifica (P&R) ASC(pgr) -2.538 -3.02
Tarifa (P&R) Brar(par) -0.773 -2.66
Tiempo hasta el destino (P&R) Brp(par) -0.089 -1.96
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Modelo logit mixto considerando efectos de panel y componentes de error (ECML)

Descripciéon de la variable Parametro Coeficiente Test-t
Duracién del estacionamiento > 6 horas Brepar) 1.524 1.41
(P&R)

Llegar pronto al destino (P&R) Beacper) 0.053 2.45
Propésito de viaje - Salud (POSP &  BHEALTH(POSP PUP) 0.936 1.46
PUP)

Proposito de viaje - Trabajo (P&R) Bworkpar) 0.857 1.78

Interaccién de parametros aleatorios con variables socioeconémicas

Interaccién Residencia & Tarifa (PUP)  TAR — RESIDENTpyp -0.490 -2.12
Interaccién Proposito trabajo & Tarifa TAR —WORKposp -0.311 -2.15
(POSP)

Interaccién tiempo de biisqueda y PST —P_DURATIONgqsp 0.022 2.36

duracion del estacionamiento (FOSP)

Desviacion de las distribuciones de los pardmetros aleatorios

Desviaciéon de las distribuciones de los  Sigma TAR(POSP) (N) 0.227 1.46
pardmetros  aleatorios  (Distribucién Sigma TAR(PUP) (N) 0.482 2.97
Normal) .

Sigma PST(FOSP) (N) 0.088 5.93

Desviaciéon de los efectos latentes aleatorios

Desviacién de los efectos latentes Sigma (FOSP, POSP) 0.314 2.40
aleatorios Sigma (POSP, PUP) 0.278 1.78

Sigma (P&R) 2.424 4.02
Logverosimilitud Log -1003.62

p? 0.326

p? (adj) 0.251
Logverosimilitud (Solo Constantes) Log (C) -1339.50

Fuente: Elaboracién propia

En primer lugar, la Tabla 12 muestra el resultado del modelo logit multinomial estimado.
Este modelo no solo considera las variables especificas de las alternativas de
estacionamiento (tarifa, tiempo de busqueda, tiempo hasta el destino ...), sino también
las variables socioeconémicas (edad del vehiculo menor de tres anos) y el propdsito del
viaje. Ademas, el modelo también incluyé las dos variables que representan el efecto de
llegar antes (EA, especifico de P&R) o después del tiempo estimado (LA, especifico de
PUP). Todos los pardmetros estimados con el modelo MNL se obtuvieron con el signo

esperado.
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La mejor especificacién del modelo logit mixto con efectos de panel también se muestra
en la Tabla 13. Las variables especificas para la alternativa de estacionamiento se
consideraron junto con las variables relacionadas con el hecho de que el conductor llegue
antes o después de su hora prevista de llegada. Ademaés, se incluyeron tres variables con
distribuciones aleatorias (tarifa POSP, tarifa PUP y tiempo de bisqueda de FOSP), en
este caso, la distribucién normal se obtuvo junto con la interaccion de una variable de
estacionamiento especifica y una variable socioeconémica (TAR — RESIDENTpyp -

Interaccién de la tarifa PUP y residente en Santander).

Finalmente, el componente logit mixto de error con efectos de panel se presenta en la
tercera columna de la Tabla 14 para analizar la correlacién entre las alternativas de
estacionamiento. Al igual que en los otros casos, se han considerado las variables
especificas para cada alternativa de estacionamiento y, de forma similar al modelo logit
mixto anterior, se han incluido las interacciones entre las variables especificas para cada
alternativa de estacionamiento con factores socioeconémicos. Sin embargo, en la
especificacion de este modelo se ha encontrado evidencia importante que muestra la
presencia de correlacién entre varias alternativas de estacionamiento. Se ha encontrado
una correlacién entre las alternativas FOSP y POSP y entre las alternativas POSP y

PUP, también se ha demostrado que la alternativa P&R no se correlaciona con las demas.

La Tabla 14 muestra que el componente de error del modelo logit mixto (ECML)
proporciona el mejor ajuste con el comportamiento del conductor al realizar elecciones
de estacionamiento, ya que da como resultado el valor de probabilidad de registro més
bajo. Ademas, se realiz6é una prueba de relacién de probabilidad para determinar el nivel
de mejora del modelo de componente de error sobre el modelo logit mixto. El modelo
logit mixto tiene un valor de logverosimilitud de -1044.79 y el modelo de componente de
error tiene un valor de -1003.62 de logverosimilitud, entre ambos modelos hay 3 grados
de libertad. Por lo tanto, el valor de la prueba de razén de verosimilitud es 82.34, que es
més alto que el valor de la tabla de chi cuadrado para 3 grados de libertad y un 95% de

significatividad.
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A partir del mejor de los modelos estimados (ECML), se han obtenido tanto las
elasticidades de punto directo como las elasticidades de cruzadas para cada una de las
variables asociadas con cada funcién de utilidad, como se muestra en la Tabla 4. Este

calculo de las elasticidades ha sido Se permite obtener el efecto de las variables en cada

alternativa.
Tabla 15. Elasticidad directa e indirecta para el modelo ECML

Parametro (Alternativa) FOSP POSP PUP P&R
PST(rosp) -0.2616 0.3001 0.0456 0.2593
TD(rosp) -0.1444 0.145 0.0381 0.1759

RC(posp) -0.0053 0.0142 -0.007 0
TAR (posp) 0.0823 -0.2062 0.0713 0.053
PST(posp) 0.0487 -0.1998 0.1312 0.0461
MAPT(posp) -0.0476 0.1382 -0.0636 -0.0326
HEALTH posp) -0.0101 0.03 -0.0137 -0.0083
TAR pyp) 0.0126 0.0755 -0.1504 0.0929
TD(pup) 0.011 0.0967 -0.1742 0.0956
LAwpup) -0.0088 -0.0521 0.0954 -0.0409
HEALTH pyp) 0 -0.0113 0.0182 -0.0119
TAR (pgr) 0.0564 0.0439 0.0646 -0.6112
TD(per) 0.0132 0.0077 0.0158 -0.1363
TE per) -0.0144 0 0 0.0749
EA (pgr) -0.0066 -0.0058 -0.0095 0.0787
WORK (pgr) -0.0132 -0.0077 -0.0054 0.1084

Fuente: Elaboracién propia

5.2.3.1.1. Principales evidencias obtenidas de los modelos estimados

El experimento realizado con los datos obtenidos de la encuesta de preferencias
establecida utilizando los modelos estimados ha proporcionado informacién importante
sobre el comportamiento del conductor al elegir entre las alternativas de estacionamiento
disponibles. Principalmente, el trabajo realizado en este estudio ha obtenido cierta

informacion relevante sobre la influencia de las variables analizadas.

En primer lugar, el modelo MNL estimado encontré una gran importancia para el tiempo

de busqueda para el estacionamiento, tanto para las opciones FOSP como POSP, lo que
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destaca la importancia que tiene esta variable para los usuarios, ya que son precisamente
estas dos alternativas de estacionamiento las que tienen los tiempos méas prolongados
asociados con ellos. Las elasticidades puntuales directas estimadas para el modelo ECML
también fueron de alrededor de 0.2 en las alternativas FOSP y POSP. Ademas, también
se obtuvo alta significatividad y altos valores en la elasticidad en los parametros asociados
a las variables que representan la tarifa de cada alternativa (tarifas para POSP, PUP y
P&R), lo que demuestra la importancia que los usuarios asignan al costo del

estacionamiento, especialmente en el caso de la alternativa P&R (elasticidad: -0.6).

Sobre la base de los resultados del modelo MNL, el modelo logit mixto con efectos de
panel se estimé en las respuestas del usuario, lo que permitié considerar parametros
aleatorios (Brarpposp); Brarpup) and PBpst(rosp)). Se encontré que una distribucion
normal representa la forma mas apropiada de la situacién estudiada; Esto ha sido
corroborado por un anélisis de la investigacién en otras areas de estudio (Sillano y

Ortuzar, 2005).

Como se explicé anteriormente, para analizar la aleatoriedad de la variable de la tarifa
de estacionamiento subterraneo, se interactudé con la variable socioecondémica que
representa la residencia en Santander, lo que dio como resultado la variable de interaccion
TAR — RESIDENTpyp. Esta variable fue significativa y negativa, lo que significa que los
residentes tienen menos disposicién que los no residentes a pagar por estacionar en
aparcamientos subterraneos. Por otro lado, se ha encontrado evidencia de la influencia
del viaje para fines de trabajo en la aleatoriedad de la tarifa de estacionamiento variable
en el estacionamiento en la calle, lo que resulta en la variable de interaccién TAR-
WORKPOSP. Esta variable presentaba un signo negativo, es decir, la utilidad de la
alternativa disminuye para el propésito del trabajo. Finalmente, para explicar la
aleatoriedad del tiempo de buisqueda de estacionamiento en el estacionamiento en la calle,
se estudié la interaccion con la duraciéon alternativa del estacionamiento, resultando
significativa la variable PST — PARKING_DURATIONgqgp, lo cual, evidencio la existencia

de aleatoriedad con motivo de la duracién del estacionamiento.
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En segundo lugar, se encontraron resultados importantes sobre la relevancia que tienen
otras variables en las diferentes alternativas de estacionamiento utilizadas en el
experimento. Uno de los aspectos més destacados en este sentido es la importancia del
parametro RC (asociado con la propiedad de un permiso de estacionamiento en la zona
POSP cerca de su hogar) para la alternativa de estacionamiento en la calle pagado junto
con el pardmetro MAPT que limita el tiempo méximo permitido de la estancia. La
importancia del pardmetro RC muestra la mayor disposicién de los usuarios de POSP
para utilizar este sistema en una zona diferente de la ciudad. La variable MAPT muestra
la mayor disposicién de los conductores a utilizar POSP si aumentan los tiempos méximos
de estacionamiento permitidos. Esta variable presenté una elasticidad directa en el

modelo ECML de 0.14.

Para determinar la influencia del propésito del viaje en la eleccién del estacionamiento,
se han incluido las variables trabajo del propésito del viaje y salud del propésito del viaje
cuando se trata de viajes en la hora pico de la manana. Entre estas variables, solo el
TRABAJO en P&R alternativa fue significativo. Por otro lado, el pardmetro asociado

con la variable SALUD ha sido significativo en las alternativas PUP y POSP.

En el caso del estacionamiento subterraneo de pago (PUP), se encontré una importancia
para los pardmetros Baggpup) (asociada con la edad del vehiculo que tiene menos de
tres afnos), pero solo se encontro significativa en el modelo MNL, y LA (asociado a llegar
tarde a su destino). El caso de la variable LA muestra la disposicién de los usuarios a
elegir estacionamientos subterraneos si creen que van a llegar tarde a su destino; tener
una mayor disposicién a pagar una tarifa més alta para reducir su tiempo de acceso al
destino. Esta afirmacién también esta respaldada por la elasticidad directa relevante de

la variable TD.

En el caso de Park&Ride, se encontré una importancia para los pardmetros Bagepup)
(asociado con el estacionamiento por mas de 6 horas), pero solo se encontr6 la

singularidad en el modelo MNL y EA (asociado con la llegada anterior a la hora prevista
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de llegada). La variable EA muestra que los conductores usaran el sistema P&R con

mayor probabilidad si llegan antes de lo esperado.

Ademas, debido a la evidencia que apunta a la correlacion entre las diferentes alternativas
de estacionamiento consideradas en la encuesta, se decidié mejorar este modelo logit
mixto considerando el componente de error. La aplicacion del modelo de componente de
error nos permitié mostrar la correlacion entre las diferentes alternativas de
estacionamiento. La Tabla 3 muestra una correlacién inicial entre las alternativas de
estacionamiento en la calle (FOSP y POSP). Luego se abordé la correlacién potencial
entre las tres alternativas que requerian el pago por estacionamiento. Aunque se encontré
que esta correlacién no era significativa, se encontré que la correlacion entre las
alternativas POSP y PUP y el sistema P&R no se correlacionaba con ninguna de las
otras alternativas. El modelado de estas correlaciones permite simular cuotas de mercado

més realistas de las alternativas.

Utilizando los resultados obtenidos de los modelos, se puede determinar que los usuarios
observan una correlacion de mayor importancia entre las alternativas de estacionamiento
en la calle. Esto se debe principalmente a la configuraciéon que presentan ambas
alternativas, en muchos casos presentan limitaciones espaciales poco definidas y se
presentan conjuntamente en la misma area con poca segregaciéon. Esta configuracion hace
que la busqueda de estacionamiento en muchos casos pueda ser conjunta en ambas

alternativas.

Por otro lado, la correlacién entre POSP y PUP puede tener un valor més bajo porque
estas alternativas tienen una mayor segregacion fisica, mientras que el POSP estd en vias

publicas; El PUP esta segregado en recintos privados.

Finalmente, en el caso de P&R, no se encontraron evidencias de correlacion con las otras
alternativas, lo que puede deberse a las caracteristicas de esta alternativa, ya que
normalmente se encuentra en un recinto segregado, pero fuera de la ciudad y lejos del

resto. de alternativas de estacionamiento.
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5.2.3.2 Modelizaciéon con datos desagregados por tipo de usuario en base

al estacionamiento seleccionado

Como se ha indicado anteriormente, adicionalmente a los modelos presentados
anteriormente, se han estimado modelos desagregados para los diferentes tipos de

usuarios (usuarios de FOSP, usuarios de POSP y usuarios de PUP).

En los resultados de los modelos presentados anteriormente, se han evidenciado las
diferencias existentes entre los usuarios de cada alternativa. Por este motivo, se han
estimado modelos desagregados para cada tipo de usuario. Estos modelos permitiran
obtener el comportamiento diferenciado frente al resto de alternativas de cada tipo de

usuarios.
Las siguientes variables resultaron ser significativas en los modelos estimados:

o ASCgosp: Constante especifica para la alternativa FOSP.

e ASCposp: Constante especifica para la alternativa POSP.

e ASCpyp: Constante especifica para la alternativa PUP.

o ASCpgr: Constante especifica para la alternativa P&R.

e [Brar: Tarifa de estacionamiento, parametro especifico para cada alternativa.

e [Bpst: Tiempo de biisqueda de estacionamiento, parametro especifico para las
alternativas POSP y PUP.

e  [tp: Tiempo caminando hasta el destino desde el estacionamiento, parametro
especifico para cada alternativa.

o Bumapr: Tiempo maximo de estacionamiento permitido, pardmetro especifico
para las alternativas POSP y P&R.

e Brp: Variable dummy relativa al tiempo estacionado (vale 1 si son 2 horas o
menos y 0 en otros casos). Pardmetro especifico para el POSP alternativo.

o [Bgrc: Permiso de estacionamiento anual para estacionar en el area de POSP
donde se encuentra su hogar.

e [inro: Variable dummy relacionada con la presencia de informaciéon sobre los

espacios de estacionamiento disponibles y el tiempo de espera para el transporte
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publico. Pardmetro especifico relativo a la alternativa P&R.

e Bpa: Variable indicativa del escenario que representa el caso de llegar mas tarde
del tiempo deseado.

e [ga: ariable indicativa del escenario que representa el caso de llegar antes del
tiempo deseado.

e TAR — HOMEpqsp: Interaccion de la variable socioeconémica del viaje de regreso
a casa y la tarifa asociada al POSP alternativo de estacionamiento.

e TAR — RESIDENTpyp: Interaccion de la variable socioeconémica residente en el

area de estudio y la tarifa asociada con la alternativa de estacionamiento PUP.

Las Tabla 16, Tabla 17 y Tabla 18, muestran los modelos estimados para cada uno de
los grupos de usuarios que se han dividido segiin el tipo de estacionamiento utilizado en
el momento de la encuesta. En primer lugar, se muestra el modelo de eleccién de usuario
de FOSP seguido de los modelos para los usuarios de POSP y PUP. Cada tipo de usuarios
podia elegir entre todas las alternativas de estacionamiento disponibles correspondientes
a la zona en la que se encontraban. Ademés, la alternativa de P&R se puso a disposicién

de los no residentes que comenzaron su viaje desde fuera de la ciudad.

Los modelos muestran que todas las variables llevan el signo esperado, donde el precio,
el tiempo de busqueda de estacionamiento y el tiempo caminando hasta el destino son

negativos y el resto de las variables tienen un signo positivo.

En estos modelos, se encontré evidencia de la presencia de distribucién aleatoria en la
variable de tarifa, asociada con las alternativas FOSP y PUP. En ambos casos se encontrd

que la distribuciéon normal era la que mejor ajuste proporcionaba al modelo.

Por otro lado, en la estimacién de los modelos también considerd la interaccién de
variables especificas de las alternativas con variables socioeconémicas (SE), como el
propésito del viaje realizado y la residencia o no en la ciudad (Santander). Encontramos
que el Unico atributo que tuvo interacciones de este tipo fue la tarifa pagada por

estacionamiento en la calle, POSP y estacionamiento subterraneo. Estas interacciones se
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han obtenido en el caso de los modelos especificos para los usuarios de FOSP y PUP.
Finalmente, al igual que en los modelos agregados, se ha considerado la correlacién entre
las contestaciones de cada usuario mediante a la consideracién de efectos de panel en las
contestaciones. En primer lugar, la Tabla 16 muestra el modelo logit mixto estimado

para los usuarios de FOSP.

Tabla 16. Modelo logit mixto de usuarios de FOSP.

Usuarios de FOSP - ML

Descripcion de la variable Parametro Coeficiente Test-t
Parametros Aleatorios en la funcién de utilidad
Tarifa (POSP) Brar(posp) -0,663 -4,51
Tarifa (PUP) Brarcpup) -0,677 -2,56
Parametros NO aleatorios en la funcién de utilidad
Constante especifica (FOSP) ASCrosp 1,197 3.03
Constante especifica (POSP) ASCposp -0,898 -1,93
Tarifa (P&R) Brar(p&R) -0,414 -2,44
Tiempo de  busqueda  de BesT(rosp) -0,015 -1,87
estacionamiento (FOSP)
Tiempo de  busqueda de Bpst(posp) -0,034 -2,03
estacionamiento (POSP)
Tiempo hasta el destino (FOSP) Brp(Fosp) -0,071 -3,73
Tiempo hasta el destino (PUP) Brocpup) -0,155 -1,98
Tiempo maximo permitido BmaPT(POSP) 0,203 43
(POSP)
Tiempo maximo permitido BmapT(p&R) 0,025 1,51
(P&R)
Llegar tarde al destino Bra 0,069 3,11
Llegar pronto al destino Bea 0,058 2,22
Interacciones de los pardmetros aleatorios con variables socioecondémicas
Interaccién de la tarifa de POSP TAR — HOMEposp -0,808 -1,95
con el propédsito de viaje Hogar
Interaccién de la tarifa de POSP TAR — RESIDENTpyp -1,855 -1,63

con la residencia del usuario

Desviacion de las distribuciones de los pardmetros aleatorios

Sigma TAR(POSP) (N) 0,535 4,21
Sigma TAR(PUP) (N) 1,994 2,33
Logverosimilitud Log -483.116
Logverosimilitud (Solo Log (C) -556.895
Constantes)
p? 0.132

Fuente: Elaboracién propia
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A continuacién, en la Tabla 17 se presentan los resultados del modelo logit mixto

estimado para los usuarios de POSP.

Tabla 17. Modelo logit mixto de usuarios de POSP

Usuarios de POSP - ML
Descripcion de la variable Parametro Coeficiente Test-t

Parametros Aleatorios en la funcién de utilidad

Tarifa (PUP) Brarcpup) -0,603 -1,71
Parametros NO aleatorios en la funcién de utilidad
Constante especifica (POSP) ASCposp -1,402 -3,65
Constante especifica (PUP) ASCpyp -0,477 -2,15
Constante especifica (P&R) ASCpgr -1,485 -3,13
Tiempo de busqueda de BpsT(rosp) -0,092 -7,67
estacionamiento (FOSP)
Tiempo de busqueda de BpsT(posp) -0,124 -5,61
estacionamiento (POSP)
Tiempo hasta el destino (PUP) Broceup) -0,227 -2,73
Tiempo hasta el destino (P&R) Brp(per) -0,79 -4,15
Tiempo de estacionamiento = 2 Brp(posp) 0,745 2,36
horas
Permiso de estacionamiento BTr 0,533 1,89
anual
Disponibilidad de informacién BinrFo 1,013 1,98
del estado del estacionamiento
Llegar tarde al destino BLa 0,072 3,1
Desviacion de las distribuciones de los pardametros aleatorios

Sigma TAR(PUP) (N) 0,104 0,21
Logverosimilitud Log -271.870
Logverosimilitud (Solo Log (C) -343.828
Constantes)

P 0.21

Fuente: Elaboracién propia
Finalmente, al igual que en los casos anteriores, en la Tabla 18 se muestran los resultados

del modelo logit mixto estimado para los usuarios de PUP.

Tabla 18. Modelo logit mixto de usuarios de PUP

Users of PUP - ML

Variable Name Parameter Coefficient T- stat
Parametros Aleatorios en la funcién de utilidad
Tarifa (FOSP) Brar(posp) -1.353 -3,15
Tarifa (PUP) Brareup) -0,226 -0,74
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Parametros NO aleatorios en la funcion de utilidad

Constante especifica (POSP) ASCposp 1,937 2,06
Constante especifica (PUP) ASCpyp 1,572 1,75
Tarifa (P&R) Brarpar) -0,848 -2,21
Tiempo de Dbusqueda de BpsT(rosp) -0,039 -2,43
estacionamiento (FOSP)
Tiempo de busqueda de Best(posp) -0,104 -4,4
estacionamiento (POSP)
Tiempo hasta el destino Brpcposp) -0,142 -3,44
(POSP)
Tiempo hasta el destino (PUP) Brocpup) -0,256 -4,1
Tiempo hasta el destino (P&R) BTp(par) -0,087 -1,54
Llegar tarde al destino BLa 0,05 2,33
Interacciones de los parametros aleatorios con variables socioeconémicas
Interaccién de la tarifa de TAR — WORKposp -1,19 -1,52
POSP con el propésito de viaje
Trabajo
Interacciéon de la tarifa de TAR — RESIDENTpyp -1,348 -3,21
POSP con la residencia del
usuario
Desviacion de las distribuciones de los pardametros aleatorios

Sigma TAR(POSP) (N) 1,194 3,1

Sigma TAR(PUP) (N) 1,233 5,36
Logverosimilitud Log -272.302
Logverosimilitud (Solo Log (C) -360.923
Constantes)

yod 0.245

Fuente: Elaboracién propia

Adicionalmente a los modelos estimados para los usuarios de cada una de las tres

alternativas analizadas, se ha estudiado la elasticidad directa de las variables tenidas en

cuenta en el estudio frente a cada alternativa de estacionamiento (Tabla 19).

Tabla 19. Elasticidad directa y cruzada de las variables incluidas en los modelos por tipo de

usuario realizados

Usuarios de FOSP Usuarios de POSP Usuarios de PUP
Coeficiente E % o . E % o . E % o .
o o) ) 3 o) o) ) 3 o o) 2 3
= a a9 a9 = a 2} a9 = a 2} A
PST -0.04 -0.841  -0.336 -0.392  -0.086
TD -0.12 -0.024 -0.095 -0.667 -0.162  -0.371  -0.077
TAR -0.290  -0.007 -0.216 -0.068 -0.251  -0.247  -0.373
TR 0.022
TP 0.244
LA 0.136 0.018 0.042 0.068
EA 0.063
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Usuarios de FOSP Usuarios de POSP Usuarios de PUP
Coeficiente
e & & % 2 0B & = 2 B & g
o) o) ) o3 o) o) ) <3 o o) ] <3
= a a9 a9 = a 2} a9 = a 2} A
MAPT 0.064
INFO 0.102

Fuente: Elaboracién propia

5.2.3.2.1. Evidencias obtenidas de los usuarios de FOSP

En el caso especifico de los usuarios de estacionamiento gratuito en la calle, inicialmente
encontramos que la unica variable que tenia una distribucién aleatoria era la tarifa, en
los casos de POSP y PUP. Estos hallazgos revelan que los usuarios de FOSP tienen una
percepcion heterogénea de la importancia de las tarifas para POSP y PUP; en otras
palabras, existe una importante variabilidad en el peso que cada individuo coloca en estos

atributos.

El estudio de los pesos (Tabla 16) y las elasticidades (Tabla 19) de los parametros
muestra como los parametros con el peso més alto son los relacionados con las tarifas de
estacionamiento para POSP, PUP y P&R. Estos grupos de variables aleatorias también
presentan interacciones con las variables SE (si son residentes de la ciudad y si el destino
es su hogar), la interacciéon de la tarifa POSP con la variable indicativa del hogar de
destino sugiere la existencia de poca voluntad por parte Los usuarios del estacionamiento
gratuito en la calle deben pagar para estacionar en la calle cuando regresen a casa. Por
otro lado, la interaccion de la tarifa PUP con la variable indicativa de residencia en la
ciudad indica que los usuarios de este tipo de estacionamiento que viven en la ciudad

estan menos dispuestos a estacionar en estacionamientos subterraneos pagados.

El parametro relativo al tiempo de busqueda de estacionamiento FOSP tiene poca
importancia, menor coeficiente y valor de elasticidad que el tiempo de busqueda de
POSP, lo que sugiere que los usuarios de esta alternativa de estacionamiento valoran el

tiempo de busqueda menos en las areas del POSP que en las areas del FOSP.
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En este caso, el pardmetro Bwaprposry asociado con la variable de tiempo de
estacionamiento maximo permitido fue positivo y significativo, lo que indica que estos
usuarios estarian mas dispuestos a estacionarse en las areas de POSP si el tiempo

permitido aumentara.

En el caso especifico de los usuarios del estacionamiento gratuito en la calle, el modelo
muestra que en el caso de llegar temprano (variable EA) a su destino, estos usuarios
estan dispuestos a cambiar a P&R. En el caso contrario, si los usuarios llegan tarde a su
destino (variable LA), estdn dispuestos a cambiar a POSP o PUP para reducir su tiempo

de caminando hasta el destino.
5.2.3.2.2. Evidencias obtenidas de los usuarios de POSP

Al igual que en el caso anterior, el modelo que se refiere a los usuarios de POSP encontré
evidencia de distribucién aleatoria en la tarifa, pero en este caso solo en el parametro
asociado a la tarifa PUP. Aqui, el pardmetro de tarifa para POSP tenia poca importancia

y por esa razén no estaba incluido en el modelo.

FEn el caso de los usuarios que eligieron la alternativa de estacionamiento en la calle, al
observar las elasticidades de las variables de los modelos (Tabla 19), se han llegado a
varias conclusiones sobre cudles son las més relevantes. Las variables relacionadas con el
tiempo dedicado a buscar un espacio de estacionamiento en la calle son de la mayor
importancia. Esto muestra lo importante que es el tiempo de busqueda del lugar de

estacionamiento para estos usuarios.

Otros hallazgos relevantes en este modelo son las variables TP (POSP) e INFO. La
variable TP (POSP), como se mencion6 anteriormente, indica que la duracién de la
estadia en el area de POSP es de menos de dos horas, lo que sugiere que esta es una
opcidn atractiva para los usuarios de POSP si van a permanecer por menos de dos horas,
incluso si el tiempo maximo permitido es mas largo que esta cifra. El parametro asociado
a la variable INFO que aborda la disponibilidad de informacién sobre los espacios de

estacionamiento gratuitos en el drea para P&R también es significativo con un alto
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coeficiente, lo que sugiere que los usuarios de POSP que no son residentes en el area de
estudio tienen una mayor disposiciéon a cambiar su eleccién de estacionamiento y utilizar

el servicio de P&R si la informacién esté disponible.

En el caso del POSP, un anélisis de la variable TR mostr6 que si poseen un permiso para
estacionar en el area donde viven, mostré que cuando viajan a otra parte de la ciudad

donde su permiso no es valido, son mas Es probable que elija la alternativa POSP.
5.2.3.2.3. Evidencias obtenidas de los usuarios de PUP

Al igual que en los casos anteriores, el modelo de usuario PUP se ha analizado para
estudiar el comportamiento de este grupo de usuarios en el proceso de hacer su eleccién
de estacionamiento. En primer lugar, encontramos que la variable de tarifa tenia una
distribucién aleatoria que también estaba presente en los parametros asociados a las
alternativas de estacionamiento POSP y PUP, mostrando, como en los casos anteriores,

la presencia de heterogeneidad en la percepcion de esta variable.

Como se puede obtener del andlisis de elasticidades (Tabla 19), la variable con mayor
influencia en las decisiones de los usuarios del estacionamiento subterraneo pagado es el
tiempo necesario para encontrar un lugar de estacionamiento gratuito en la calle.
Ademas, el tiempo de busqueda de estacionamiento es menos importante para los

usuarios de POSP, ya que estos tiempos suelen ser més cortos.

Con respecto a las tarifas de estacionamiento, de los resultados se puede concluir que la
tarifa a la que los usuarios de estacionamiento subterraneo son mas sensibles es la P&R.
Ademés, los pardmetros con mayor peso son aquellos que se relacionan con las tarifas de
estacionamiento alternativas y las interacciones de las tarifas con las variables SE (si el

conductor reside en la ciudad y su destino es su hogar).

Finalmente, para estos usuarios, el modelo demostré que la variable del tiempo
caminando hasta el destino es importante, lo que indica que para los usuarios de PUP el
tiempo caminando hasta el destino (TD) desde los estacionamientos subterraneos es la

variable mas importante después del tiempo de busqueda de estacionamiento.
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5.2.4 Conclusiones de los modelos desarrollados a partir de datos de

Preferencias Declaradas

Es relevante la determinacién de una mayor disposicion de los residentes a estacionarse
en aparcamientos subterraneos en comparacion con los residentes. Esto muestra que los
residentes tienen menor disposicién a pagar por estacionar que los no residentes, lo cual,
se debe, entre otras cosas, a la mayor frecuencia de viajes en vehiculo privado de los no
residentes. Por otro lado, en el caso de los usuarios que viven en la ciudad, se encontraron
diferencias en el comportamiento de estacionamiento y las percepciones entre los

residentes en el centro de la ciudad y los que viven fuera del centro.

También es importante resaltar la importancia de la hora de llegada en funciéon a la
deseada en el contexto de eleccién, pudiendo llegar a producir cambios de alternativa de
estacionamiento. El modelo muestra que cuando los conductores creen que llegaran mas
tarde de lo que esperaban a su destino, estdn mas dispuestos a estacionarse en
aparcamientos subterraneos pagados porque, aunque cobran una tarifa més alta, la
posibilidad de aparcar rapidamente es mucho mayor que en alternativas de menor coste.
Sin embargo, cuando los conductores creen que van a llegar temprano a su destino, el
modelo muestra que estan dispuestos a cambiar su eleccién al sistema Park and Ride,
aunque en realidad aiin no existe. Este indicador podria considerarse como un importante
punto de partida al introducir un sistema de Park and Ride en la ciudad que contribuiria

a una reduccion de la congestién y de los niveles de contaminacién.

Ademés, los resultados en el estudio de la correlaciéon de alternativas de estacionamiento,
permite obtener un punto de partida para la zonificacion de las areas de estacionamiento

en las ciudades teniendo en cuenta las alternativas de estacionamiento existentes.
5.2.4.1. Conclusiones modelos desagregados

A partir de los modelos desagregados desarrollados, se puede observar cémo varia la
percepcion de los distintos grupos de usuarios con respecto al tiempo de busqueda de

estacionamiento. Los usuarios de POSP y PUP tienen peor percepciéon del tiempo de
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busqueda que los usuarios de FOSP, los cuales, estdn méas dispuestos a mayores tiempos

de busqueda de estacionamiento.

Analizando las variables EA y LA, referentes a que en escenario presentado en la encuesta
se tuviera en cuenta la posibilidad de llegar antes del instante deseado de llegada o
después, se aprecian resultados relevantes. Los usuarios de FOSP en el caso de llegar
antes del horario deseado, tendrian disposiciéon a cambiar a la alternativa P&R, sin
embargo, en el caso de llegar tarde, tendrian disposicién a pagar por aparcar y usar las
alternativas POSP y PUP. Para los usuarios de POSP se ha obtenido que en caso de
llegar tarde tendrian disposicién a cambiar a la alternativa de PUP. Por ltimo, para los
usuarios de la alternativa PUP en caso de llegar tarde le darian mayor utilidad a su
alternativa de estacionamiento, es decir, PUP. Estas evidencias denotan que los usuarios
que optan por una alternativa de pago no cambian a una gratuita en el caso de llegar

antes de la hora deseada ante la incertidumbre de encontrar una plaza donde estacionar.
Existen otros aspectos importantes que merecen la pena ser mencionados:

e Los usuarios de estacionamiento no residentes en el area de estudio tienen mayor
disponibilidad a pagar por aparcar que los usuarios residentes en la ciudad.

e Todos los grupos de usuarios analizados tienen peor percepcién del tiempo de
acceso hasta el destino que del tiempo empleado en la busqueda de
estacionamiento.

e Los usuarios de FOSP tienen mayor disposicién al cambio a POSP o P&R en el
caso de que el tiempo méaximo de estacionamiento permitido de esas alternativas
aumentase.

En términos generales, la caracterizacién desarrollada para cada uno de los grupos de
usuarios de estacionamiento permite obtener varias conclusiones posibles para el

desarrollo de diferentes politicas de estacionamiento:

e Sila ciudad recibe gran cantidad de conductores no residentes, como turistas o
trabajadores con viajes ocasionales, la tarifa podria ser algo mayor que en el caso

de ciudades con menos viajes de no residentes
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Si se desea conseguir que los usuarios de FOSP cambien de alternativa de
estacionamiento a POSP o P&R, por ejemplo, debido a ampliaciones de las zonas
de POSP, una politica a desarrollar seria ampliar el tiempo méaximo permitido de
estacionamiento sin necesidad de desplazar el vehiculo.

En el caso de la instalacion de un sistema P&R, como se extrae del modelo
desarrollado, para que los actuales usuarios de POSP y PUP cambiasen a dicha
alternativa de estacionamiento; este sistema de P&R deberia tener un bajo tiempo

de acceso entre otras medidas.
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5.3 Aplicacion de metodologias basadas en datos

obtenidos con encuestas de Preferencias Reveladas

Los datos obtenidos a partir de las encuestas de preferencias reveladas se han desarrollado
modelos de eleccién discreta con el fin de analizar la existencia de distintas estructuras
de correlacion espacial entre las zonas y las alternativas de estacionamiento. Para llevar
a cabo el andlisis indicado, se han aplicado modelos logit mixto que consideren la posible
existencia de correlacién entre los residuos de los errores, dando lugar a modelos logit

mixto con componentes de error.

Al igual que en el epigrafe anterior, los resultados que se presentan en este epigrafe han
sido objeto de comunicacién cientifica durante el desarrollo de la presente tesis doctoral,
tanto en articulos publicados en revistas internacionales (Antolin et al., 2016¢) como en

ponencias presentadas en congresos cientificos (Antolin et al., 2018).
5.3.1 Metodologia de recoleccién de datos de Preferencias Reveladas

Las encuestas de preferencias reveladas permiten conocer que variables son las més
valoradas por los usuarios de estacionamientos urbanos a la hora de decidir qué
alternativa de estacionamiento y que zona elegir. Por lo tanto, permite obtener las
variables mas relevantes en la eleccién de cada una de las alternativas de estacionamiento

disponibles.

Una vez definidas y extraidas las variables mas determinantes de la revisién del estudio
del arte y de los Grupos Focales se ha procedido al diseno de una Encuesta Piloto de
Movilidad, en la cual se ha incluido la novedad del cuestionario acerca de los diferentes
sistemas de estacionamiento usados por cada individuo, asi como la informacién referente
a cada alternativa de estacionamiento empleado. A través de la Encuesta Definitiva de
Preferencias Reveladas se ha encuestado una muestra total de 801 hogares consiguiendo
un total de 1655 individuos encuestados mayores de 12 afios y 4646 viajes recogidos en

los Diarios de Viaje.
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Figura 27. Descripcion de las variables tenidas en cuenta para la encuesta domiciliaria
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Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 27 se describe cudles han sido las variables que se han en cuenta para el
disenio de la encuesta domiciliaria, como se puede apreciar en la imagen, se han resaltado
con diferentes colores las variables usadas en la encuesta domiciliaria respecto a su
procedencia, ya sean de los MGF y GF previamente realizados o de la bibliografia

consultada.

Debido a que la encuesta ha estado completamente orientada al andlisis de los diferentes
sistemas de estacionamiento se ha prescindido de la informacién acerca de los hogares
por ser irrelevante para los objetivos del estudio, y se ha profundizado en la
caracterizacion de cada miembro del hogar (donde igualmente queda recogida
indirectamente informacién sobre el hogar en su conjunto), asi como, la informacién
acerca de los vehiculos existentes, sus caracteristicas y lugar de estacionamiento en cada

domicilio, como se puede apreciar en la Figura 28.
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Figura 28. Caracterizacion de los usuarios y de los vehiculos del domicilio
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Fuente: Elaboracién propia

El diario de viajes (Figura 28) igualmente, presenta modificaciones y actualizaciones con
respecto a los cuestionarios efectuados anteriormente (en base a las variables detectadas
en los GF) siendo todas ellas cuestiones referidas al lugar de estacionamiento, nimero de
ocupantes del vehiculo, tipologia de estacionamiento (gratuito en la calle, de pago en la
calle o de pago subterraneo), hora de inicio de viaje, hora de llegada a destino, hora hasta

la cual se queda en el destino y tiempo de busqueda de estacionamiento.
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Figura 29. Diario de viajes de la encuesta
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En base a este ejemplo, el diario de viajes el Sr. Pérez debiera quedar asi:
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Fuente: Elaboracién propia
El resto de las cuestiones planteadas en el diario de viaje se han mantenido similares a
los anteriores cuestionarios, estas se refieren a lugar de origen, lugar de destino, motivo
del viaje, modo de transporte utilizado, modos de transporte disponibles para ese viaje

y, por ultimo, la frecuencia con la que se efecttia ese viaje.

5.3.2 Analisis de los datos obtenidos con la encuesta de Preferencias

Reveladas

Efectuando un analisis de los resultados obtenidos tras la digitalizacion y la explotacién
de los datos de la encuesta domiciliaria, a continuacién, se muestra un analisis descriptivo
de los principales resultados obtenidos. El método de extraccién de la muestra ha sido el
de una muestra aleatoria simple a través del conjunto total de domicilios de la ciudad de
Santander. Finalmente se ha conseguido encuestar a una muestra total de 801 hogares,
consiguiendo un total de 1655 individuos encuestados mayores de 12 afios y 4646 viajes

recogidos en los Diarios de Viaje.
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A partir de la caracterizacién de los encuestados se pueden constatar diversas realidades,
Tabla 20. Por un lado, en lo referente al sexo de los encuestados, cabe destacar que el
ntumero de encuestados dentro de la muestra se encuentra bastante equilibrado,
habiéndose encuestado un total de 877 mujeres (que representan el 53 % de la muestra)
y un total de 777 varones (que representan el 47 % de muestra). Hay que destacar que,
segin datos del Padron Municipal de Habitantes en su tltimo recuento en 2013, el 53 %
de la poblacién santanderina son mujeres y el 47 % hombres. Asi pues, se demuestra que
la distribucién por sexo de la muestra efectuada para la presente Encuesta domiciliaria

se acerca practicamente al 100% de la realidad demogréfica de la ciudad.

Por otro lado, efectuando un andlisis por rangos de edad, el 60 % de los encuestados son
mayores de 45 anos, donde el 27 % de los mismos tiene méas de 65 afos. La muestra
representa perfectamente la realidad de Santander que cuenta con una poblacién
envejecida con un declive demografico en alza y una edad media, segtin datos estadisticos
del ICANE (2008), de 44.9 anos. Igualmente se ha detectado que la poblacién joven de
la muestra se corresponde con la caracterizacion en cifras absolutas de la realidad
poblacional de la ciudad, donde tan solo el 10 % de los encuestados (164 personas) tienen
entre 25 y 34 anos, y tan solo el 13 % de la muestra encuestada son menores de 25 anos.
Analizando la caracterizacion de los encuestados en base a la tipologia de ocupacién de
estos, cabe destacar que el 39.4 % de los encuestados son trabajadores y el 25.5 % son
pensionistas. Es decir, entre ambos colectivos representan mas del 60 % de la muestra
encuestada. Por otro lado, el 10.3 % son amas de casa, el 13.3 % son estudiantes y el 10
% entran dentro de la categoria de desempleados. En cuanto a la caracterizacién de los
encuestados activos en base a su jornada laboral, en términos porcentuales, hay que
senalar que el 76 % de los empleados trabajan a jornada completa, el 19 % a jornada

parcial y tan solo el 5 % de encuestados con empleo lo hacen de manera ocasional.

En relacién con el nivel de ingresos de los encuestados, cabe destacar que el 28.3 % de
los encuestados (468 personas) disponen de unos ingresos mensuales de entre 600 y 1200

€/mes y el 17 % (281 encuestados) tienen ingresos de entre 1200 y 2500 €/mes. Hay que
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destacar que el 24.7 % de los encuestados no tienen ingresos mensuales salvo los que
provienen de la unidad familiar y tan solo un 3.3 % de los entrevistados tienen ingresos

superiores a 2500 € mensuales.

En cuanto a la ausencia/presencia de personas con carné de conducir, cabe destacar que
el 58 % de la muestra encuestada si dispone de carnet de conducir (962 encuestados)
mientras que en contraposicion el 42 % de los mismos (692 personas) no disponen de este
permiso. En cuanto a la caracterizacién por ausencia o presencia de vehiculos en los
hogares, el 66 % de la muestra de hogares encuestados (529 domicilios) disponen de

vehiculo en el nicleo familiar, frente al 34 % (272 personas) sin vehiculo en el hogar.

Tabla 20. An4lisis estadistico de los datos.

Composicién de la muestra

Genero
Masculino 47%
Femenino 53%
Edad
<25 13,3%
25-34 10%
35-44 16,5%
45-54 19%
55-64 14,2%
>65 27%
Ocupacién de los encuestados
Trabajador 39,4%
Estudiante 13,3%
Desempleado 10%
Pensionista 25,5%
Labores del hogar 10,3%
Otros 1,5%
Disponibilidad de carnet de conducir
Con carnet 58%
Sin carnet 42%
Nivel de ingreso
<600 21,1%
600-1200 28,3%
1200-2500 17%
>2500 3,3%
No tiene 24,7%
Ns/nc 5,6%

Presencia de vehiculos en hogar

Con vehiculos en hogar 66%
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Sin vehiculos en hogar 34%

Tamaio de la muestra 1655 individuos, 801 hogares

Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, en cuanto a la caracterizacién de la tipologia de viajes recogidos en la

muestra de encuestados se concluyen igualmente diversos aspectos.

Como datos destacables hay que mencionar que la media de viajes por encuestados diarios
es de 2,81 y la media de viajes efectuados por hogar de manera diaria es de 5,80. Hay
que tener en cuenta que los hogares encuestados en Santander estan constituidos por una

media de 2,07 personas/hogar, de los cuales hay més mujeres que hombres.

En lo referente al niimero total de viajes realizados por los encuestados, cabe destacar
que, de los 4646 viajes recogidos en los Diarios de Viaje, éstos se reparten de la siguiente

manera:

e El41.8 % de los viajes efectuados son a pie que en suma suponen un total de 1933
viajes.

e El 31.8 % de los viajes efectuados por los encuestados son en modo auto o coche
(conduciendo) sumando 1468 viajes con respecto del total.

e El13.6 % de los viajes de la muestra encuestada son en modo bus.

e FEl18% de los viajes efectuados son en modo coche como acompaifiante (371 viajes).

e El 2.6 % de los viajes recogidos son han sido efectuados en modo “motocicleta”.

e El 0.8 % de los viajes son en modo tren.

e El10.5 % de los viajes son en bicicleta particular.

e E10.5 % de los viajes efectuados han sido a pie usando transporte vertical.

e El0.4 % de los viajes efectuados han sido en taxi.

No se han recogido viajes efectuados en modo “bicicleta publica” por parte de ninguno

de los encuestados.

En el caso de realizar el andlisis del reparto modal por modos agregados (Tabla 21), se
ha detectado que el 42.3 % de los viajes se han efectuado a pie + a pie usando transporte

vertical, el caso del uso de transporte vertical, se ha tenido en cuenta debido a la
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configuracion de Santander, encontrandose la zona centro en la parte baja, mientras que

la gran mayoria de los domicilios se encuentran en la parte alta de la ciudad alrededor.

El 42.7 % de los viajes se han efectuado en un medio motorizado particular (coche +
coche acompafiante +moto+ taxi), y por dltimo el 13.6 % de los viajes se han efectuado

en bus y el 0.5 en bicicleta.

Tabla 21. Reparto modal agregado con datos sin expandir.

Resumen reparto modal de los %
encuestados

A pie + A pie usando transporte 42.3
vertical

Coche + Coche acompanante + Moto 42.7
+ Taxi

Bus 13.6
Bici 0.5
Tren (otros) 0.8

Fuente: Elaboracién propia

Una vez obtenidos los resultados de la encuesta, se ha llevado un andlisis de las
alternativas de estacionamiento encuestadas en los viajes de los usuarios (Tabla 22), de
dicho analisis, se ha obtenido que el 64% de los viajes realizados en coche, tanto
conduciendo como acompanando, han tenido como alternativa de estacionamiento
gratuito en la calle. Este dato se debe a que la encuesta ha sido realizada de forma
aleatoria en domicilios de toda la localidad, incluyendo zonas alejadas del centro de la
ciudad, donde no existe ordenanza de regulacién para el pago del estacionamiento ni

estacionamientos subterraneos.
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Figura 30. Ubicacién de los puntos de estacionamiento indicados en la encuesta en la zona

centro de la ciudad de Santander
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Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 30 se han representado las ubicaciones de los estacionamientos que han sido

detallados en la encuesta, centrandose la representacion

en la zona centro de la ciudad,

con una mayor problematica en el sistema de estacionamiento.

Tabla 22. Distribucién segtin alternativa de estacionamiento elegida

Alternativa de estacionamiento elegida

Estacionamiento gratuito en la calle (FOSP)
Estacionamiento de pago en la calle (POSP)
Estacionamiento de pago subterraneo (PUP)
Estacionamiento en vivienda/domicilio

1125 64%
133 7,5%
72 1%

436 24,5%

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto al estacionamiento usado en el domicilio, se ha llevado un estudio para cada

coche propiedad de la familia, ya que a menudo, las familias que disponen de méas de un

vehiculo solo disponen de garaje privado para un vehiculo, teniendo que estacionar el

otro tipo de estacionamiento.
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En este caso, como se observa en la Tabla 23, el 54% de los vehiculos de los domicilios
son estacionados en garajes privados, mientras que el 39% son estacionados en
aparcamientos gratuitos en la calle y el 7% son estacionados en aparcamientos de pago
en la calle, el 5% restante, corresponde a zonas comunitarias de las propiedades de vecinos

0 en otros casos a zonas de estacionamiento ilegal.

Tabla 23. Tipo de estacionamiento usado en el domicilio.

Tipo de estacionamiento en el domicilio

Garaje privado 349 54%
Estac. gratuito en la calle 249 39%
Estac. de pago en la calle 46 ™%
Otros 30 5%

Fuente: Elaboracién propia

A continuacién, se ha llevado a cabo un anélisis del tiempo de busqueda medio y del
numero medio de ocupantes para cada una de las alternativas de estacionamiento

estudiadas, asi como un anélisis segiin el motivo del viaje realizado.

En primer lugar, se puede observar, que, respecto al valor promedio del total de cada
alternativa, en el caso de estacionamiento gratuito en la calle (Tabla 24), el tiempo de

bisqueda es bastante inferior al de estacionamiento de pago en la calle.

Esto se debe a que la gran mayoria de los viajes que estacionan en estacionamientos
gratuitos es zonas en las que existe bastante estacionamiento gratuito, mientras que, en
el caso de estacionamiento de pago en la calle, todas las zonas estan concentradas en el
centro, que es donde existe una mayor afluencia de vehiculos y, por tanto, un mayor

tiempo de espera.

Tabla 24. Promedio de tiempo de bisqueda y ntimero de ocupantes. Estacionamiento gratuito
en la calle (FOSP).

Motivo de destino Tiempo busqueda (min) Ocupantes
Casa 2,40 1,57
Trabajo 1,88 1,25
Acompanar 1,03 2,05
Estudios 2,15 1,64
Compras 2,10 2,00
Sanidad 3,56 1,90
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Ocio 2,64 1,70
Otros 2,19 1,84
Total 2,14 1,56

Fuente: Elaboracién propia
En el caso especifico de estacionamiento en gratuito en la calle, se observa que tanto el
tiempo de busqueda como el niimero de ocupantes del vehiculo, se mantiene muy similar

para todos los motivos.

Tabla 25. Promedio de tiempo de btsqueda y ntimero de ocupantes. Estacionamiento de pago en
la calle (POSP).

Motivo de destino Tiempo busqueda (min) Ocupantes
Casa 5,40 1,33
Trabajo 6,47 1,19
Acompanar 5,00 2,00
Estudios 2,00 1,50
Compras 5,00 2,00
Sanidad 10,00 1,00
Ocio 10,50 1,43
Otros 5,09 1,38
Total 5,72 1,35

Fuente: Elaboracién propia

Como hemos indicado anteriormente, para el caso de estacionamiento de pago en la calle
(Tabla 25), se observa que los tiempos de busqueda son bastante mayores, teniendo un
valor medio de 5,72 minutos y llegando a valores de 10,5 minutos para el motivo ocio. Si
bien, a diferencia de estacionamiento gratuito en la calle, en este caso la ocupacién media

del vehiculo es bastante menor, con un valor medio de 1,35 personas.

En el caso de los conductores que han usado estacionamiento de pago subterraneo, como
era de esperar, en la Tabla 26, se ve que los tiempos de busqueda son mucho menores
que en los casos anteriores, esto es debido a que en los estacionamientos subterraneos
existe un mayor niamero de plazas disponibles. Del anélisis de dicha Tabla 26, se observa
que tanto para el motivo Estudios como para el motivo Compras, los tiempos de buisqueda
son mayores, esto se debe a que dichos viajes han estacionado en estacionamientos del

centro de la ciudad, los cuales, frecuentemente presentan problemas de alta saturacion,
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dédndose situaciones en las que los usuarios tengan que esperar para entrar al

estacionamiento a que haya plazas disponibles.

Tabla 26.Promedio de tiempo de btisqueda y niimero de ocupantes. Estacionamiento
subterraneo de pago (PUP).

Motivo de destino Tiempo busqueda (min) Ocupantes
Casa 0,20 1,00
Trabajo 0,42 1,05
Estudios 5,00 1,00
Compras 3,38 1,75
Sanidad 2,20 1,67
Ocio 0,89 2,27
Otros 1,00 1,46
Total 1,54 1,51

Fuente: Elaboracién propia

5.3.3 Modelizacion a partir de los datos obtenidos con la encuesta de

Preferencias Reveladas

Los modelos de eleccién de estacionamiento MNL y ECML fueron estimados con datos
provenientes de la ciudad de Santander (Espana). Santander es una ciudad de tamano
promedio de 178.400 habitantes en su area urbana y mas de 280.000 en su area de

influencia (Coppola et al., 2013).

Antes de disefiar la encuesta, se analizaron investigaciones previas para determinar las
variables fundamentales para los usuarios cuando realizan un viaje en automévil. Brooke
et al. (2014) proporciona un listado de las variables relevantes en la eleccién de
estacionamiento: tiempo de acceso al vehiculo desde el origen, tiempo de acceso del
destino desde el espacio de estacionamiento, tiempo de busqueda de estacionamiento,
tarifa del estacionamiento, oferta de plazas de estacionamiento, plazas de estacionamiento
disponibles, tiempo de operaciéon de cada tipo de espacio de estacionamiento, factores
sociodemogréficos (sexo, edad, ingresos) y regulaciones existentes sobre el
estacionamiento. En este estudio, varias de estas variables se pueden considerar

constantes en todo el sistema de estacionamiento.
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A continuacién, en la Tabla 27, se presentan las principales caracteristicas de las variables

de la encuesta de preferencias reveladas empleadas para la modelizacion.

Tabla 27. Descripcion estadistica de las variables contenidas en la base de datos de

Preferencias Reveladas

Variabl Mini M Medi Desv. Descripcién Signo
ariable inimo aximo edia
Estandar (unidades) esperado
Tiempo Aparcado B
Taparc 0 1200 178,48 168,9 .
(minutos)
Distancia entre la zona
Dist 0 2631,86 270,01 784,5 de estacionamiento y de -
destino (metros)
Tiempo de
buisqueda 0 20 3.79 3.10 Tiempo de busqueda B
FOSP ’ ' (minutos)
(tbus_FOSP)
Tiempo de
buisqueda Tiempo de busqueda B
0 17 6,58 4,87 .
regulado (minutos)
(tbus_POSP)
Tiempo de
busqueda Tiempo de busqueda B
0 10 3,16 2,43 .
PUP (minutos)
(tbus_ PUP)
Plazas FOSP Nﬁmero. de pl.azas de
0 6530 1339 1575,25 estacionamiento +
(pla_FOSP) ) )
disponibles
Plazas Numero de plazas de
regulado 0 934 301 279,43 estacionamiento +
(pla_POSP) disponibles
Plazas Numero de plazas de
subterraneo 0 933 195 272,02 estacionamiento +
(pla_PUP) disponibles
Tarif:
e Tarifa de B
regulada 0,20 1,45 0,95 0,45 . .
estacionamiento (Euros)
(tar_FOSP)
Tarif:
At , Tarifa de
subterranea 0,3 15,45 3,95 7,90 . . -
estacionamiento (Euros)
(tar_PUP)
Age 18 89 44.64 14.98 Edad (Afios)
Age2 324 7921 2217 1368.68 Edad al cuadrado
Sexo 0 1 0.46 0.50 Sexo (1: Mujer)
Propiedad d he (1:
Coche 0 1 0.44 0.50 ropiedad de coche (
Si)
Dummy=1 si no hay
Ingreso0 0 1 0.16 0.36 .
ingreso
Dummy=1 si ingreso
Ingresol 0 1 0.13 0.34

<900€
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Variabl Mini M Medi Desv. Descripcién Signo
ariable inimo aximo edia Estindar (unidades) esperado
Dummy=1 si ingreso
Ingreso2 0 1 0.34 0.47
900-1500€
Dummy=1 si ingreso
Ingreso3 0 1 0.26 0.44
1500-2500€
I 4 0 1 0.06 0.24 Dummy=1 si ingreso
ngreso . .
& >2500€

Fuente: Elaboracién propia

El area de la ciudad se dividié en un total de 23 posibles zonas de estacionamiento con

las siguientes alternativas:

e Estacionamiento gratuito en la calle (FOSP)
e Estacionamiento de pago en la calle (POSP)
e Estacionamiento de pago subterrdneo (PUP)

La multiplicacion de las zonas de estacionamiento por los tres tipos de estacionamiento
da un total de 69 alternativas, si bien dado que no todas las zonas tienen disponibles las
tres alternativas de estacionamiento, por lo tanto, el numero real de alternativas

disponibles en el contexto de eleccién se reduce a 56 alternativas.

El proceso para obtener el set de eleccién de cada usuario se realizé6 como se indica a

continuacion:

1. Obtener para cada individuo la zona de destino y la zona de estacionamiento

considerando sélo los viajes con motivo de destino distinto al hogar.
2. Obtener el tipo de estacionamiento utilizado por cada individuo de la muestra.

3. Considerar como alternativas disponibles todas las zonas y tipos de
estacionamiento presentes en ellas, que presentaban una vecindad tipo reina con

la zona de estacionamiento realmente seleccionada.

En base al andlisis de los datos obtenidos en las encuestas de Preferencias Reveladas, se

selecciond un criterio de vecindad tipo “Queen” ya que fue el que mejor se adapté a las
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caracteristicas de la eleccion de los usuarios y de cara a no ampliar excesivamente el

conjunto de eleccién de los individuos de la muestra.

Figura 31. Representacion de la vecindad tipo "Queen" considerada en la investigacion

Vecindad tipo “Queen”, aguella
que considera las zonas advacentes
que comparten una arista con la

Z0mna ]I‘Ili(l?l (S]] cuenta Jrra [‘]

andlisis

Fuente: Elaboracién propia
Por lo tanto, a partir del enfoque indicado, se seleccionaron un total de 14.169
alternativas. Cada usuario en su contexto de eleccién tenia una media de eleccién de 18,5
alternativas disponibles que combinaban la zona y el tipo de estacionamiento ofertado en

cada una de ellas.
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Figura 32. Zonificacién tenida en cuenta para la investigacién y para la determinacién
del contexto de eleccion.

3 -
Siipaisbeiep aadhornir bukies G5 E-5A

Fuente: Elaboracién propia (Cambiar)

Dadas las zonas indicadas en las Figura 32, se puede determinar el contexto de eleccién
de cada usuario sobre el que determinar la probabilidad de eleccién de cada una de las

alternativas como se muestra en la formula siguiente:

U,
qu :N#

z . Uzij (37)

i=1\_j

Donde:
i=numero de zonas colindantes
j=ndmero de alternativas de aparcamiento por zona
N =nUmero total de zonas colindantes

U, =utilidad de eleccion de zona y alternativa de aparcamiento en la zona

Empleando los datos obtenidos de la encuesta de Preferencias Reveladas desarrollada y
la metodologia indicada para la seleccion del contexto de eleccidén, se han estimado tres

modelos de eleccion discreta.
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En primer lugar, se ha estimado un modelo Logit Multinomial (MNL) que considera las

variables mas relevantes de cada una de las zonas consideradas.

Tabla 28. Modelo logit MNL a partir de los datos de preferencias reveladas

MNL
Descripcion de la variable Parametro Coeficiente Test-T

Constante especifica (1) ASCy -0,630 -2,63
Constante especifica (2) ASC, -3,066 -3,02
Constante especifica (3) ASC3 1,022 1,89
Constante especifica (4) ASC4 -0,650 -2,15
Constante especifica (5) ASCs 0,543 1,79
Tarifa (POSP) Brar posp -0,022 -1,59
Tarifa (PUP) Brar pup -0,026 -1,88
Ntmero de plazas (FOSP) Bpra Fosp 0,016 4,12
Ntamero de plazas (POSP) BpLa_posp 0,060 1,78
Ntmero de plazas (PUP) Bora pup 0,044 1,97
Tiempo estacionado (FOSP) Braparc_rosp 0,002 5,06
Tiempo estacionado (POSP) Braparc posp -0,004 -2,32
Tiempo estacionado (PUP) Braparc pup -0,010 -2,53
Tiempo de busqueda de estacionado Breus Fosp

- -0,158 -3,39
(FOSP) ’ ’
Tiempo de busqueda de estacionado Breus. posp

- -0,394 -1,71
(POSP) ’ ’
Ti . .

iempo de busqueda de estacionado BTBUs_pUp 0,514 431

(PUP)
Logverosimilitud Log -897,66
Logverosimilitud ( Solo Constantes) Log (C) -956,28
McFadden pseudo R? 0.567

Fuente: Elaboracién propia
Posteriormente se ha estimado un modelo Logit Mixto considerando correlacién espacial
en los errores (ECML-Spatial), el cual, ha permitido analizar la posible correlacién entre
las diferentes zonas de estacionamiento analizadas. Este analisis de la correlaciéon es

altamente relevante para la futura aplicacién de medidas de gestion.

167



5. Aplicacién practica: Caso de estudio de Santander

Tabla 29. Modelo logit mixto considerando correlacién espacial entre las zonas de
estacionamiento consideradas

ECML-SPATIAL

Descripcién de la variable Parametro Coeficiente Test-T
Constante especifica (1) ASCy -0626 -2,61
Constante especifica (2) ASC, -3,077 -3,03
Constante especifica (3) ASC3 0,802 3,93
Constante especifica (4) ASC, -0,637 -2,11
Constante especifica (5) ASCs -0,399 -2,32
Tarifa (POSP) Brar posp -0,017 -2,19
Tarifa (PUP) Brar pup -0,012 -1,89
Ntmero de plazas (FOSP) PpLa_Fosp 0,028 4,17
Nuamero de plazas (POSP) Bpra posp 0,051 2,19
Tiempo estacionado (FOSP) Braparc rosp 0,003 5,16
Tiempo estacionado (POSP) ﬁTApAR(LPOSP -0,004 -2,28
Tiempo estacionado (PUP) ﬁTApARQpUp -0,008 -2,01
Tiempo de bisqueda de estacionado Breus_Fosp

- -0,147 -3,37
(FOSP) ’ ’
Tiempo de busqueda de estacionado Breus posp
- -0,083 -1,87
(POSP)
Ti de b da de estacionad
iempo de buisqueda de estacionado Breus pup 0,540 4,66
(PUP)
Salario d ios PUP (1 - INCOME3_ PUP
alario de usuarios PUP (1500€ COME3_PU 0,041 178
2500€)
Salario de usuarios PUP (>2500€) INCOME4_PUP 0,053 1,69
Correlacién Macrozona (1) Sigma Macro_Zonaq 0,017 2,19
Correlacién Macrozona (2) Sigma Macro_Zonas) 0,016 3,26
Correlacién Macrozona (3) Sigma Macro_Zonas) 0,011 2,21
Correlacién Macrozona (4) Sigma Macro_Zona s, 0,043 6,05
Logverosimilitud Log -846,49
Logverosimilitud (Solo Constantes) Log (C) -956,28
McFadden pseudo R? 0.792

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, también se ha estimado un modelo Logit Mixto considerando correlacién
entre alternativas de estacionamiento en la ciudad (ECML-Alternative). A diferencia del
modelo anterior, en este modelo se ha considerado la correlaciéon entre las funciones de
utilidad de la misma alternativa en cada una de las zonas de estacionamiento
consideradas. Los pardmetros obtenidos de la estimacién de los modelos indicados se

muestran en la Tabla 30.
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Tabla 30. Modelo logit mixto considerando correlacién entre las zonas con las mismas

alternativas

ECML-ALTERNATIVE

Descripcion de la variable Parametro Coeficiente Test-T
Constante especifica (1) ASC, -0,643 -2.53
Constante especifica (2) ASC, -3,332 -3,02
Constante especifica (3) ASC3 0,230 1,75
Constante especifica (4) ASCy -0,770 -2,15
Constante especifica (5) ASCs 0,811 3,88
Tarifa (POSP) Brar posp -0,027 -1,88
Tarifa (PUP) Brar pup -0,044 -1,73
Nuamero de plazas (FOSP) Bera Fops 0,019 4,13
Nuamero de plazas (POSP) Ppra posp 0,055 1,49
Tiempo estacionado (FOSP) Braparc Fosp 0,003 5,06
Tiempo estacionado (POSP) ﬁTApARonsp -0,004 -2,35
Tiempo estacionado (PUP) BTAPARCJDUP -0,011 -1,86
Tiempo de busqueda de estacionado Breus Fosp

- -0,148 -3,49
(FOSP)
Ti de b da de estacionad
iempo de busqueda de estacionado Breus_posp 0,441 101
(POSP)
Ti de b da de estacionad
iempo de busqueda de estacionado Breus pup 0511 477
(PUP)
Salario de usuarios PUP (1500€ - INCOME3 PUP
0,067 2,03
2500€)
Salario de usuarios PUP (>2500€) INCOME4_ PUP 0,077 1,94
Correlacién de FOSP entre zonas Sigma FOSP 0,106 31,89
Correlacién de POSP entre zonas Sigma POSP 0,010 2,85
Correlacién de PUP entre zonas Sigma PUP 0,475 10,74
Logverosimilitud Log -866,22
Logverosimilitud (Solo Constantes) Log (C) -956,28
McFadden pseudo R? 0.775

Fuente: Elaboracién propia

En el modelo MNL, todos los parametros presentaron el signo esperado. Los pardametros
asociados a los tiempos de busqueda resultaron representativamente més altos que el
tiempo de estacionamiento o que la tarifa del estacionamiento. En todos los casos, los
pardmetros fueron significativos al menos un nivel de confianza del 95%. La bondad del
ajuste del modelo fue claramente mejor que la del modelo nulo con un valor de la relacién

de prueba de verosimilitud (McFadden pseudo R2 = 0,567).

Los parametros del modelo ECML-Spatial con correlacién espacial fueron ligeramente

mas altos que los del modelo MNL. Los términos de error especificos fueron en todos los
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casos significativos con un alto grado en el nivel de confianza. En este caso, se ha obtenido
que la mejor especificacién es tomando cuatro macrozonas de correlacién espacial entre
las zonas de estacionamiento tenidas en cuenta. Como se observa en la Tabla 29,
mediante la incorporaciéon de una estructura de correlacién espacial entre las zonas
tenidas en cuenta, se consigue obtener mejores resultados de ajuste del modelo
desarrollado. Este hecho demuestra que las diferentes zonas de estacionamiento tienen

una importante correlacién que contribuye a mejorar los modelos estimados.

Figura 33. Estructura de correlacién espacial tenida en cuenta en el segundo modelo
estimado (ECML - Spatial)

Macrozona (1)

o Z ; (s " Macrozona (2)
Macrozona (3)

. Macrozona (4)
i 21 and) contriott

Fuente: Elaboracién propia (Cambiar)

Los parametros del modelo ECML-Alternative (Tabla 30) que considera correlacién de
las zonas por las alternativas de estacionamiento existentes en cada zona también
muestra la existencia de estructuras de correlacién en funciéon de las alternativas de
estacionamiento presentes. En este caso se han tenido en cuenta tres estructuras de
correlacion, correspondientes a cada una de las tres alternativas de estacionamiento

existentes en la ciudad. Las variables de este modelo han sido las mismas que en el caso
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del modelo con correlacién espacial, considerando como se ha indicado distintas
estructuras de correlacion encada caso. Sin embargo, se puede observar que la mejora

entre los dos modelos con correlacién es menor que respecto al modelo sin correlacion.

Por lo tanto, se puede interpretar, como se esperaba de la explotaciéon de los datos de la
encuesta, que la correlacion espacial y la correlaciéon respecto al tipo de estacionamiento
elegido para estacionar tiene cierta relacién. Esto indica que las alternativas de
estacionamiento existentes en cada una de las zonas tienen influencia en la correlacién

espacial entre dichas zonas de estacionamiento.

5.3.4 Conclusiones de los modelos estimados a partir de los datos de

Preferencias Reveladas

Se presenta una metodologia para estimar modelos de demanda de estacionamientos en
las ciudades aplicando modelos desagregados por cada zona de la ciudad y teniendo en

cuenta todas las alternativas disponibles en cada una de esas zonas.

En cada una de las 23 zonas de estacionamiento se ha considerado la disponibilidad de
cada alternativa de estacionamiento a partir de la oferta de estacionamiento existente en
cada franja temporal. Este hecho, ha permitido introducir la disponibilidad de diferentes
alternativas de estacionamiento temporales en el contexto de eleccion y en la posterior

estimacion de los modelos de eleccion discreta.

Los modelos han sido estimados a partir de datos de preferencias reveladas obtenidos a

partir de una encuesta domiciliaria realizada en el afio 2015 en la ciudad de Santander.

En el momento de considerar el contexto de eleccion entre diferentes alternativas de
estacionamiento se ha considerado una vecindad tipo “Queen” ya que, tras un andlisis de
los tipos de vecindad més relevantes de la literatura internacional, se obtuvo que este
tipo de vecindad era el que mejor se ajustaba a las caracteristicas de eleccién de

estacionamiento.

Los modelos de elecciéon discretos se han estimado con el objeto de determinar la

influencia de la correlacién espacial y entre diferentes alternativas de estacionamiento
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existente entre las diferentes elecciones en un contexto de eleccion estacionamiento en la
ciudad de tamano mediano de Santander. Los modelos se estimaron utilizando la méxima
verosimilitud y fueron de dos tipos: logit multinomial y logit mixto con componentes de

error y con correlaciéon entre alternativas.

Los resultados muestran la evidencia de importantes correlaciones espaciales entre las
diferentes zonas de estacionamiento tenidas en cuenta en la ciudad, generandose, como
se observa en la Figura 33 cuatro grandes areas resultantes de la correlaciéon espacial
existentes. Por lo tanto, se evidencia que el modelo MNL no es una buena aproximacion
para este tipo de modelos de eleccién ya que se incumple la IID de Gumbel que supone

independencia de alternativas.

Por otro lado, a partir del modelo que considera correlaciones entre zonas de
estacionamiento por su localizacién, se aprecia que existe una mejora reflejada con los
estadigrafos tenidos en cuenta respecto al modelo que considera correlacién espacial en
funcién de las alternativas. Esto nos indica que la existencia de correlacién espacial se
puede deber también a la existencia de caracteristicas de estacionamiento comunes en

ambas areas de estacionamiento.

172



Capitulo 6

Conclusiones y Lineas de Investigacion

futuras

Esta tesis propone un enfoque metodolégico para evaluar la demanda de los sistemas de
estacionamiento existentes en las ciudades y el comportamiento de los usuarios en la
eleccién de estacionamiento. La investigacion contribuye al conocimiento y la préctica
cientifica con nuevos métodos para la toma de datos y el andlisis de la demanda. Ademas,
contribuye con la informacién obtenida y las evidencias en el comportamiento de los
usuarios para contribuir a la gestion y optimizacion de los sistemas de estacionamiento.
La aplicacién metodolégica desarrollada en la presente tesis ha permitido dar respuesta

a las preguntas planteadas en la introduccién de la presente tesis:

e ;Qué demandan los ciudadanos de los sistemas de estacionamiento urbano?

e ;Qué factores influyen en el actual uso de cada alternativa de estacionamiento?

e ;Qué factores influyen en la eleccion de zona de estacionamiento dentro del area
urbana?

e ;Qué factores influyen en la eleccién de cada alternativa de estacionamiento?
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e ;Qué factores influyen entre la relacion oferta-demanda a nivel zonal?

La tesis presenta una secuencia de metodologias que comienzan con la recopilacién de
informaciéon y datos acerca del sistema y su funcionamiento, posteriormente se ha
continuado con el analisis de dichos datos. Finalmente, se han aplicado técnicas de
modelado destinadas a evaluar la demanda del sistema de estacionamiento y de las
distintas alternativas que componen dicho sistema. A través de la aplicacién metodoldgica
desarrollada se han identificado las fortalezas y debilidades del servicio, lo cual, ha
permitido obtener los indicadores de demanda mas relevantes para respaldar la toma de
decisiones. Los procedimientos desarrollados se justifican en la necesidad de obtener una

imagen del servicio y de sus principales caracteristicas:

Demanda real del sistema y de las alternativas que componen el sistema de

estacionamiento.

o Diferencias existentes entre las alternativas del sistema, tanto a nivel global como
a nivel zonal.

o Necesidades de los usuarios del sistema desagregado por cada una de las
alternativas existentes y por cada tipo de usuario.

e Comportamiento de los usuarios en las diferentes zonas de estacionamiento

definidas.

Por lo tanto, una de las principales conclusiones de esta investigacién es la necesidad de
disenar de manera correcta las diferentes etapas de la investigacién para permitir que los
modelos desarrollados reproduzcan fielmente la situacién real de los sistemas de

estacionamiento urbano.

Como se ha indicado en la presente tesis, la participacién ciudadana ha proporcionado
una importante informacién y una necesaria perspectiva que ha permitido enriquecer el
resto de las etapas de la investigacién desarrollada. Los debates generados en las sesiones
de grupos focales han permitido obtener un contexto inicial para comprender tanto la

demanda del sistema en general como el comportamiento de los usuarios ante la eleccién
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de estacionamiento. Particularmente, los grupos focales han permitido identificar
variables relevantes en la eleccién de cada una de las alternativas de estacionamiento
existentes en la ciudad donde se ha desarrollado el caso de estudio. Por otro lado, han
sido fuente de informaciéon para la suposicion de determinadas heterogeneidades o
comportamiento aleatorios y diferenciado de las variables que posteriormente han sido
ratificadas en los modelos desarrollados. Finalmente, los grupos focales han permitido
dotar al investigador de informacién acerca de la homogeneidad de determinadas zonas
de estacionamiento de la ciudad, informacién de gran utilidad tanto para el proceso de
toma de datos como para las suposiciones de contextos de eleccién de los conductores en

la modelizacion.

Posteriormente, a partir de las evidencias obtenidas en los Grupos Focales, se ha disenado
el proceso de toma de datos considerando la disponibilidad de las diferentes alternativas
de estacionamiento en cada zona creando los escenarios a partir de las caracteristicas del
usuario y del viaje realizado. Esta metodologia desarrollada, y aplicable a otros casos de
estudio, ha permitido dotar de mayor realismo el proceso de toma de datos de eleccién

de estacionamiento para su posterior modelizacién.

Por otro lado, el proceso de toma de datos disenado ha permitido considerar la influencia
espacial de las distintas zonas de estacionamiento en la eleccién. Como se ha indicado, la
metodologia aplicada ha permitido recopilar informacién de la influencia de las

caracteristicas de cada zona en la eleccién de los estacionamientos urbanos.

A continuacién, los epigrafes 6.1 y 6.2 presentan las principales conclusiones de las
modelizaciones desarrolladas a partir de los datos de preferencias declaradas y reveladas
respectivamente. Posteriormente, el epigrafe 6.3 presenta las lineas futuras de

investigacién propuestas a tenor de los resultados obtenidos en la presente tesis doctoral.
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6.1 Conclusiones de la modelizacion con de datos de

Preferencias Declaradas

A partir de los datos de preferencias declaradas se han estimado distintos modelos de
eleccion discreta desde dos puntos de vista, modelizacién agregada y modelizacién
desagregada para cada tipo de usuarios en funcién de la alternativa seleccionada en el
momento de realizacién de la encuesta. El diseno de la encuesta, mediante la creacion de
escenarios basados en los datos proporcionados por cada usuario sobre su viaje (tarifa,
tiempo de busqueda, duracién de la estancia y lugar de residencia) ha proporcionado un
mayor realismo en la generacién de los escenarios. Los escenarios no son los mismos para
todos los usuarios y estan adaptados a las caracteristicas del viaje realizado por cada

usuario individual.

El anélisis desagregado del comportamiento de los diferentes tipos de usuarios ha
permitido tener informacién relevante de cada tipo de usuario que contribuye a la toma
de decisiones de politica para la gestion del sistema. La estimaciéon de los modelos
desagregados contribuye a poder tomar decisiones de politica tanto para todos los
usuarios del sistema como para cada tipo de usuario en funcién de las necesidades de
cada periodo. En el caso de Santander posibilita la toma de decisiones en periodos de alta
demanda con usuarios que realizan viajes de caracteristicas similares, como es el caso de
los aumentos de demanda en épocas estivales. Los modelos desarrollados permiten la
toma de decisiones de gestion de estacionamiento permitiendo la evaluacién de
alternativas no existentes en la actualidad que pueden ser susceptibles de implantacién
en determinadas épocas del ano, como la posibilidad de puesta en servicio de un

estacionamiento de Parké&Ride.

Por lo tanto, el proceso de modelizacién a partir de datos de preferencias declaradas,
aplicando la metodologia de obtenciéon de datos indicada, ha permitido desarrollar una

serie de modelos que se pueden aplicar para estudiar el comportamiento de los usuarios
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de la ciudad cuando deciden estacionarse a partir de las alternativas disponibles y la

potencial alternativa de Park&Ride.

6.2 Conclusiones de la modelizacion con de datos de

Preferencias Reveladas

Al igual que en el caso anterior, se ha llevado a cabo un proceso de toma de datos de
preferencias reveladas de forma especifica para analizar el comportamiento de los usuarios
en la eleccion del estacionamiento urbano. De este modo, se han obtenido datos relevantes
al comportamiento de los usuarios en la eleccién de estacionamiento bajo el actual
contexto de eleccién. Por lo tanto, el proceso de toma de datos mediante encuestas de
preferencias reveladas permite obtener informaciéon tanto de la eleccién de alternativa

como de la eleccién espacial de estacionamiento.

El analisis de los datos obtenidos ha permitido obtener informacion acerca del tipo de
vecindad que mejor se adapta al contexto de eleccién de los usuarios en ciudades de
tamafio medio como el caso de estudio de Santander. Como se ha indicado, para ciudades
similares a la del caso de estudio, se ha determinado que el tipo de vecindad que mejor
se adapta es el de tipo “Queen”, donde el usuario considera en su contexto de eleccion de
estacionamiento las alternativas de su zona de destino y las de las zonas que estan en

contacto con las aristas de dicha zona.

A partir de los datos de preferencias reveladas se ha presentado la estimacién de modelos
de eleccién de estacionamiento considerando la eleccion zonal y de alternativa de
estacionamiento bajo las premisas de vecindad deducidas de la toma de datos. Los
modelos estimados han permitido analizar las diferentes estructuras de correlacion
existentes entre las zonas de estacionamiento, permitiendo llevar a cabo andlisis de
diversas estructuras de correlaciéon. Como se ha indicado, se han estudiado dos
estructuras de correlacién, espacial por localizacion de las zonas definidas y en funcién
de las alternativas disponibles en cada zona. A partir de dicho analisis se ha determinado

que existe una importante correlacién espacial en la eleccién de estacionamiento por parte
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de los usuarios basada en la localizacién de las distintas zonas de estacionamiento

definidas.
6.3 Lineas de Investigacion Futuras

A partir de la metodologia aplicada y de los resultados obtenidos en la presente tesis
doctoral, a continuacién, se detallan las lineas futuras de investigaciéon que son

susceptibles de desarrollo:

e Ampliar las investigaciones en la influencia de la correlacién espacial entre las
zonas de estacionamiento en la eleccién de estacionamiento mediante el
desarrollo de modelos mas desagregados por tipo de usuario y zona de
estacionamiento.

e Contribuir a la investigacion para la integracion de submodelos de
estacionamiento en modelos completos de eleccion modal que permitan
evaluar de forma conjunta la eleccién de modo y, en el caso de vehiculo
privado, de estacionamiento.

e Aplicar los modelos de eleccién discreta a simulaciones microscépicas de
eleccién de estacionamiento que permita llevar a cabo una gestiéon dinamica
del estacionamiento regulado.

e Aplicar nuevas técnicas de modelos y Machine Learning al estudio del
comportamiento de los usuarios en la eleccién de estacionamiento.

e Contribuir a las investigaciones que se estan desarrollando en el campo de

vehiculos auténomos ante la eleccién de estacionamiento urbano.
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APENDICE 1. ESCENARIOS PRESENTADOS EN

LAS ENCUESTAS DE

PREFERENCIAS DECLARADAS - USUARIOS DE ESTACIONAMIENTO
GRATUITO EN LA CALLE - FOSP.
Desplazamiento Posibles alternativas
ESCENARIO 1 realizado POSP PUP Park&Ride
Tarifa 0.3 €/h 0.6 €/h 2 €
lor viaj lizad
Tiempo de busqueda - Tesc (Park&Ride) valor viaje realizado 0 0 2 min
(TBU)
. . valor viaje realizado
Tiempo a destino 0 0 TD
(TD)
Ti q taci ot .
1emp? e estacionamiento  méximo 1h 124
permitido
Informacién 0
Ancho de las plazas 0
hora de llegada en relacién con la deseada 15 minutos antes
Desplazamiento Posibles alternativas
ESCENARIO 2 realizado POSP PUP Park&Ride
Tarifa 1.2 €/h 0.6 €/h 2 €
lor viaj lizad
Tiempo de busqueda - Tesc (Park&Ride) valor viaje realizado 0 0 0 min
(TBU)
lor viaj lizad
Tiempo a destino valor viaje Tealizado 0 TD 0.2*TD
(TD)
Ti a1 taci fent .
1emP? e estacionamiento  méximo 8h 94 I
permitido
Informacién 0
Ancho de las plazas 0
hora de llegada en relacién con la deseada 5 minutos tarde
Desplazamiento Posibles alternativas
ESCENARIO 3 realizado POSP PUP Park&Ride
Tarifa 0.6 €/h 1.2 €/h 2 €
lor viaj lizad
Tiempo de busqueda - Tesc (Park&Ride) valor viaje realizado 0.25*TBU 0 2 min
(TBU)
. . valor viaje realizado
Tiempo a destino 0.5*TD 0.5*TD 0.25*TD
(TD)
Ti - - .
lemP? de estacionamiento maximo ih 121
permitido
Informacién 1
Ancho de las plazas 1
hora de llegada en relacién con la deseada 15 minutos antes
Desplazamiento Posibles alternativas
ESCENARIO 4 realizado POSP PUP Park&Ride
Tarifa 1.2 €/h 1.5 €/h 3 €
lor viaj lizad
Tiempo de blsqueda - Tesc (Park&Ride) vasor V(li;]glr;a Haco TBU 0 8 min
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lor viaj lizad
Tiempo a destino vaor VIS TERCO 1 0.25%TD 0 0.25*TD
(TD)
Ti q taci ont .
1emp? e estacionamiento  maximo ih 94 I
permitido
Informacién 1
Ancho de las plazas 0
hora de llegada en relacién con la deseada 5 minutos tarde
Desplazamiento Posibles alternativas
ESCENARIO 5 realizado POSP PUP Park&Ride
Tarifa 0.6 €/h 1.5 €/h 1.50 €
lor viaj lizad
Tiempo de bisqueda - Tesc (Park&Ride) valor viaje realizado 0.25*TBU 0 0 min
(TBU)
. . valor viaje realizado
Tiempo a destino 0.5*TD TD 0.2*TD
(TD)
Ti - - .
lemP? de estacionamiento maximo Y 24 h
permitido
Informacién 1
Ancho de las plazas 1
hora de llegada en relacion con la deseada 0.6 €/h
Desplazamiento Posibles alternativas
ESCENARIO 6 realizado POSP PUP Park&Ride
Tarifa 09 €k | 09 €/h 3 €
lor viaj lizad
Tiempo de bisqueda - Tesc (Park&Ride) valon viaje reatizado TBU 0 8 min
(TBU)
. . valor viaje realizado
Tiempo a destino TD 0.25*TD TD
(TD)
Tiempo de estacionamiento  méaximo
. 1h 4h
permitido
Informacién 0
Ancho de las plazas 1
hora de llegada en relacién con la deseada 15 minutos tarde
Desplazamiento Posibles alternativas
ESCENARIO 7 realizado POSP PUP Park&Ride
Tarifa 0.6 €/h 1.2 €/h 2.50 €
lor viaj lizad
Tiempo de btisqueda - Tesc (Park&Ride) valor viaje Tealfizado 0.5*TBU 0 4 min
(TBU)
lor viaj lizad
Tiempo a destino AOT VIS 1RO 0.5*TD | 05*TD | 0.5*TD
(TD)
Ti q taci ot P
1emp? e estacionamiento  méximo 91 8h
permitido
Informacién 0
Ancho de las plazas 1
hora de llegada en relacién con la deseada 5 minutos antes
Desplazamiento Posibles alternativas
ESCENARIO 8 realizado POSP PUP Park&Ride
Tarifa 0.3 €/h 1.2 €/h 1.50 €




Apéndices

valor viaje realizado

Tiempo de blsqueda - Tesc (Park&Ride) (TBU) TBU 0 8 min
. . valor viaje realizado
Tiempo a destino 0 0.25*TD 0.2*TD
(TD)
Ti q taci ot .
1em.p? e estacionamiento  méximo 8h ih
permitido
Informacién 1
Ancho de las plazas 0
hora de llegada en relacién con la deseada 5 minutos antes
Desplazamiento Posibles alternativas
ESCENARIO 9 realizado POSP PUP Park&Ride
Tarifa 0.9 €/h 0.9 €/h 2.50 €
. , . valor viaje realizado .
Tiempo de bisqueda - Tesc (Park&Ride) 0.5*TBU 0 4 min
(TBU)
lor viaj lizad
Tiempo a destino vaon Vi teatindo TD | 025*TD | 0.5*TD
(TD)
Ti q taci ot .
1emP? e estacionamiento  maximo 91 8h
permitido
Informacién 0
Ancho de las plazas 1
hora de llegada en relacién con la deseada 5 minutos tarde
Desplazamiento Posibles alternativas
ESCENARIO 10 realizado POSP PUP Park&Ride
Tarifa 1.2 €/h 0.6 €/h 1.50 €
lor viaj lizad
Tiempo de busqueda - Tesc (Park&Ride) valor viaje reatizado 0.25*TBU 0 2 min
(TBU)
lor viaj lizad
Tiempo a destino valor viaje Tealizado 0.25*TD 0 TD
(TD)
Ti a1 taci fent .
1emP? e estacionamiento  méximo 1h 124
permitido
Informacién 1
Ancho de las plazas 0
hora de llegada en relacién con la deseada 15 minutos tarde
Desplazamiento Posibles alternativas
ESCENARIO 11 realizado POSP PUP Park&Ride
Tarifa 09 €k | 09 €/h 2.50 €
lor viaj lizad
Tiempo de busqueda - Tesc (Park&Ride) valor viaje realizado 0.5*TBU 0 4 min
(TBU)
. . valor viaje realizado
Tiempo a destino TD 0.5*TD 0.5*TD
(TD)
Ti a1 taci fent .
1emP? e estacionamiento  méximo 21 St
permitido
Informacién 0
Ancho de las plazas 1
hora de llegada en relacién con la deseada 5 minutos antes
Desplazamiento Posibles alternativas
ESCENARIO 12 realizado POSP PUP Park&Ride
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Tarifa 0.3 €/h 1.5 €/h 3 €
lor viaj lizad
Tiempo de bisqueda - Tesc (Park&Ride) valon viaje reatizado 0 0 0 min
(TBU)
. . valor viaje realizado
Tiempo a destino 0.25*TD TD 0.25*TD
(TD)
Ti q taci ent -
1emP? e estacionamiento  maximo 8h ih
permitido
Informacién 1
Ancho de las plazas 0

hora de llegada en relacién con la deseada

15 minutos tarde
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APENDICE 2. ESCENARIOS
PREFERENCIAS DECLARADAS

PAGO EN LA CALLE - POSP.

PRESENTADOS EN

LAS ENCUESTAS DE

— USUARIOS DE ESTACIONAMIENTO DE

Posibles alternativas

Desplazamiento realizado -
ESCENARIO 1 FOSP PUP Park&Ride
Tarifa 1.2€/h 2 €
Tiempo de biisqueda - Tesc (Park&Ride) valor viaje realizado 2*TBU 0 2min
(TBU)
Tiempo a destino valor viaje realizado (TD) | 1.5*TD 0.5*TD 1.5*TD
Tiempo de estacionamiento maximo permitido 12h
Informacién 1
Ancho de las plazas 1
hora de llegada en relacién con la deseada 5 minutos antes
. . Posibles alternativas
Desplazamiento realizado -
ESCENARIO 2 FOSP PUP Park&Ride
Tarifa 1.5€/h 1.5€
Tiempo de bisqueda - Tesc (Park&Ride) valor viaje realizado TBU 0 8min
(TBU)
Tiempo a destino valor viaje realizado (TD) TD 1.5*TD 0.2*TD
Tiempo de estacionamiento maximo permitido 8h
Informacién 1
Ancho de las plazas 1
hora de llegada en relacién con la deseada 15 minutos antes
Posibles alternativas
Desplazamiento realizado -
ESCENARIO 3 FOSP PUP Park&Ride
Tarifa 0.6€/h 3 €
Tiempo de biisqueda - Tesc (Park&Ride) valor viaje realizado 2*TBU 0 8min
(TBU)
Tiempo a destino valor viaje realizado (TD) | 1.5*TD 0 1.5*TD
Tiempo de estacionamiento méaximo permitido 24h
Informacién 1
Ancho de las plazas 0
hora de llegada en relacién con la deseada 15 minutos tarde
. . Posibles alternativas
ESCENARIO 4 Desplazamiento realizado 75 5 PUP Park&Ride
Tarifa 0.6€/h 1.5€
Tiempo de bisqueda - Tesc (Park&Ride) valor viaje realizado TBU 0 Omin
(TBU)
Tiempo a destino valor viaje realizado (TD) TD TD 0.2*TD
Tiempo de estacionamiento maximo permitido 24h
Informacién 0
Ancho de las plazas 0
hora de llegada en relacién con la deseada 15 minutos antes
Desplazamiento realizado Posibles alternativas -
ESCENARIO 5 FOSP PUP Park&Ride
Tarifa 1.5€/h 2.5€
Tiempo de bisqueda - Tesc (Park&Ride) valor viaje realizado 3*TBU 0 2min
(TBU)
Tiempo a destino valor viaje realizado (TD) 2*TD 1.5*TD 0.5*TD
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Tiempo de estacionamiento méaximo permitido 12h
Informacién 0
Ancho de las plazas 0
hora de llegada en relacién con la deseada 5 minutos tarde
. . Posibles alternativas
ESCENARIO 6 Desplazamiento realizado ™75 5 PUP Park&Ride
Tarifa 0.9€/h 3 €
Tiempo de bisqueda - Tesc (Park&Ride) valor viaje realizado 3*TBU 0 4min
(TBU)
Tiempo a destino valor viaje realizado (TD) 2*TD 0.5*TD TD
Tiempo de estacionamiento maximo permitido 4h
Informacién 0
Ancho de las plazas 1
hora de llegada en relacién con la deseada 5 minutos tarde
Desplazamiento realizado Posibles alternativas -
ESCENARIO 7 FOSP PUP Park&Ride
Tarifa 0.6€/h 2 €
Tiempo de bisqueda - Tesc (Park&Ride) valor viaje realizado 2*TBU 0 8min
(TBU)
Tiempo a destino valor viaje realizado (TD) | 1.5*TD 1.5*TD 1.5*TD
Tiempo de estacionamiento méaximo permitido 4h
Informacién 1
Ancho de las plazas 0
hora de llegada en relacién con la deseada 15 minutos tarde
. . Posibles alternativas
ESCENARIO 8 Desplazamiento realizado 75 5 PUP Park&Ride
Tarifa 1.2€/h 1.5€
Tiempo de biisqueda - Tesc (Park&Ride) valor viaje realizado 4*TBU 0 Omin
(TBU)
Tiempo a destino valor viaje realizado (TD) | 2.5*TD TD 0.2*TD
Tiempo de estacionamiento maximo permitido 24h
Informacién 1
Ancho de las plazas 1
hora de llegada en relacién con la deseada 15 minutos antes
. . Posibles alternativas
Desplazamiento realizado -
ESCENARIO 9 FOSP PUP Park&Ride
Tarifa 0.9€/h 2.5€
Tiempo de bisqueda - Tesc (Park&Ride) valor viaje realizado 4*TBU 0 4min
(TBU)
Tiempo a destino valor viaje realizado (TD) TD 0.5*TD TD
Tiempo de estacionamiento maximo permitido 8h
Informacién 0
Ancho de las plazas 1
hora de llegada en relacién con la deseada 5 minutos tarde
Desplazamiento realizado Posibles alternafivas -
ESCENARIO 10 FOSP PUP Park&Ride
Tarifa 0.9€/h 2.5€
Tiempo de biisqueda - Tesc (Park&Ride) valor viaje realizado 4*TBU 0 4min
(TBU)
Tiempo a destino valor viaje realizado (TD) | 2.5*TD 0TD TD
Tiempo de estacionamiento maximo permitido 8h
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Informacién 0
Ancho de las plazas 1
hora de llegada en relacién con la deseada 5 minutos antes

Desplazamiento realizado Posibles alternafivas -

ESCENARIO 11 FOSP PUP Park&Ride
Tarifa 1.5€/h 2 €
Tiempo de busqueda - Tesc (Park&Ride) valor viaje realizado TBU 0 2min
(TBU)
Tiempo a destino valor viaje realizado (TD) | 2.5*TD 0 0.5*TD
Tiempo de estacionamiento méaximo permitido 12h
Informacién 0
Ancho de las plazas 0
hora de llegada en relacién con la deseada 5 minutos antes
. . Posibles alternativas
ESCENARIO 12 Desplazamiento realizado ™75 5 PUP Park&Ride
Tarifa 1.2€/h 3 €
Tiempo de biisqueda - Tesc (Park&Ride) valor viaje realizado 3*TBU 0 Omin
(TBU)

Tiempo a destino valor viaje realizado (TD) 2*TD 0 0.5*TD
Tiempo de estacionamiento méaximo permitido 4h
Informacién 1
Ancho de las plazas 0

hora de llegada en relacién con la deseada

15 minutos tarde
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APENDICE 3. ESCENARIOS PRESENTADOS EN
PREFERENCIAS DECLARADAS

SUBTERRANEO DE PAGO - PUP.

— USUARIOS

LAS ENCUESTAS DE

DE ESTACIONAMIENTO

Posibles alternativas

Desplazamiento realizado -
ESCENARIO 1 FOSP O.L.A Park&Ride
Tarifa 0,3 €/h 1.50 €
lor viaj lizads
Tiempo de bisqueda - Tesc (Park&Ride) vaior V(‘;JEST‘ reado 16 min 0 min 0 min
alor viaj lizad
Tiempo a destino vasor Vl?%eDr)ea 1zaco 2.5*TD 0 0.2*TD
Tiempo de estacionamiento maximo permitido 1h 24 h
Informacién 0
Ancho de las plazas
hora de llegada en relacién con la deseada 15 minutos antes
Posibles alternativas
Desple iento realizad
ESCENARIO 2 coplammento reazdo I pogp O.LA Park&Ride
Tarifa 0,3 €/h 2 €
lor viaj lizads
Tiempo de bisqueda - Tesc (Park&Ride) vasor vg’arjgée)a rado 4 min 0 min 8 min
alor viaj lizad
Tiempo a destino vator viaje reafizado TD 1.5*TD 1.5*TD
(TD)
Tiempo de estacionamiento maximo permitido 8h 4h
Informacién 1
Ancho de las plazas
hora de llegada en relacién con la deseada 5 minutos tarde
Posibles alternativas
Desple iento realizad
ESCENARIO 3 copammento reazado I pogp O.LA Park&Ride
Tarifa 0,9 €/h 2.50 €
alor viaj lizad
Tiempo de bisqueda - Tesc (Park&Ride) vasor V(I;J]Zif)a 1zaco 8 min 1 min 4 min
. . valor viaje realizado
Tiempo a destino (TD) 1.5*TD TD TD
Tiempo de estacionamiento maximo permitido 2 h 8 h
Informacién 0
Ancho de las plazas
hora de llegada en relacién con la deseada 5 minutos antes
Posibles alternativas
Desplazamiento realizado OIS alernavas -
ESCENARIO 4 FOSP O.L.A Park&Ride
Tarifa 0,3 €/h 2.50 €
alor viaj lizad
Tiempo de bisqueda - Tesc (Park&Ride) vasor V(I;;];[r;a 1zaco 12 min 4 min 2 min
. . valor viaje realizado
Tiempo a destino (TD) 2.5*TD 0 0.5*TD
Tiempo de estacionamiento maximo permitido 8 h 12 h
Informacién 0
Ancho de las plazas
hora de llegada en relacién con la deseada 15 minutos tarde
Posibles alternativas
Desplazamiento realizado OIS arernatvas -
ESCENARIO 5 FOSP O.L.A Park&Ride




Apéndices

Tarifa 1,2 €/h 2.50 €
lor viaj lizad:
Tiempo de bisqueda - Tesc (Park&Ride) vasor v(l?;;e)a rado 12 min 2 min 4 min
. . valor viaje realizado
Tiempo a destino (TD) 2*TD 1.5*TD TD
Tiempo de estacionamiento maximo permitido 1h 8 h
Informacién 0
Ancho de las plazas
hora de llegada en relacién con la deseada 5 minutos tarde
Posibles alt tivas
Desplazamiento realizado L -
ESCENARIO 6 FOSP 0.L.A Park&Ride
Tarifa 0,9 €/h 2 €
lor viaj lizads
Tiempo de bisqueda - Tesc (Park&Ride) vasor viaje realizado 8 min 2 min 2 min
(TBU)
alor viaj lizad
Tiempo a destino vator Vl?%eDr)ea fzado 1.5*TD D 1.5*TD
Tiempo de estacionamiento méaximo permitido 2h 12 h
Informacién 1
Ancho de las plazas
hora de llegada en relacién con la deseada 5 minutos antes
Posibles alternativas
Desple iento realizad
ESCENARIO 7 copammento reazco I pogp O.LA Park&Ride
Tarifa 0,6 €/h 1.50 €
lor viaj lizads
Tiempo de bisqueda - Tesc (Park&Ride) vasor viaje realizado 8 min 1 min 8 min
(TBU)
alor viaj lizad
Tiempo a destino vasor Vl?reDr)ea 1zaco 1.5*TD TD 0.2*TD
Tiempo de estacionamiento maximo permitido 2h 24 h
Informacién 1
Ancho de las plazas
hora de llegada en relacién con la deseada 15 minutos antes
Posibles alternativas
Desple iento realizad
ESCENARIO 8 esprazatiiento reatizado I posp O.LA Park&Ride
Tarifa 0,9 €/h 3 €
alor viaj lizad
Tiempo de biisqueda - Tesc (Park&Ride) vaor V(‘;J;T)a A0 12 min 2 min 4 min
. . valor viaje realizado
Tiempo a destino (TD) 2*TD 1.5*TD TD
Tiempo de estacionamiento maximo permitido 1h 8h
Informacién 0
Ancho de las plazas
hora de llegada en relacién con la deseada 5 minutos tarde
Posibles alternativas
Desplazamiento realizado L -
ESCENARIO 9 FOSP O.L.A Park&Ride
Tarifa 1,2 €/h 3 €
alor viaj lizad
Tiempo de busqueda - Tesc (Park&Ride) valor V(l;:];[r;a fzado 16 min 0 min 8 min
. . valor viaje realizado
Tiempo a destino (TD) TD 0 0.5*TD
Tiempo de estacionamiento maximo permitido 8 h 4h
Informacién 1

Ancho de las plazas

15 minutos tarde

hora de llegada en relacién con la deseada




Apéndices

Posibles alternativas

Desplazamiento realizado -
ESCENARIO 10 FOSP O.L.A Park&Ride
Tarifa 0,6 €/h 3 €
. , . valor viaje realizado . . .
Tiempo de busqueda - Tesc (Park&Ride) 4 min 4 min 0 min
(TBU)
. . valor viaje realizado
Tiempo a destino (TD) 2.5*TD 0.5*TD 1.5*TD
Tiempo de estacionamiento maximo permitido 4h 24 h
Informacién 1
Ancho de las plazas
hora de llegada en relacién con la deseada 15 minutos tarde
Posibles alt tivas
Desplazamiento realizado s L -
ESCENARIO 11 FOSP O.L.A Park&Ride
Tarifa 1,2 €/h 2 €
lor viaj lizad
Tiempo de biisqueda - Tesc (Park&Ride) varor Vg?;ée)a reaco 16 min 4 min 2 min
alor viaj lizad
Tiempo a destino vator Vl?%eDr)ea fzado 2*¥TD 0.5*TD 0.5*TD
Tiempo de estacionamiento méaximo permitido 4h 12 h
Informacién 0
Ancho de las plazas
hora de llegada en relacién con la deseada 5 minutos antes
Posibles alternativas
Desple iento realizad
ESCENARIO 12 copazammento reatmc® I posp O.L.A Park&Ride
Tarifa 0,6 €/h 1.50 €
lor viaj lizad
Tiempo de bisqueda - Tesc (Park&Ride) vasor viaje realizado 4 min 1 min 0 min
(TBU)
alor viaj lizad
Tiempo a destino vasor Vl?reDr)ea 1zaco TD 0.5*TD 0.2*TD
Tiempo de estacionamiento maximo permitido 4h 4h
Informacién 1
Ancho de las plazas

hora de llegada en relacién con la deseada

15 minutos antes
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REVELADAS

PREFERENCIAS

4. ENCUESTA DE

2.

APENDICE

-

CARACTERIZACION DE LOS USUARIOS Y LOS VEHICULOS.
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APENDICE 5. ENCUESTA DE PREFERENCIAS REVELADAS - DIARIO DE

VIAJES.
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