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En los ultimos afos se ha reconocido el papel de la comodidad para comprender
las elecciones de rutas y modos de transporte. Este factor es tan importante para
algunos viajeros que los lleva a tomar decisiones que no podrian ser entendidas si
s6lo se toman en cuenta el tiempo de viaje y el costo de la alternativa, como el esperar
un tiempo adicional en un paradero con el fin de obtener un asiento. Esta tesis centra
sus esfuerzos en obtener el valor por un asiento de bus en el transporte publico.

La mayoria de las investigaciones a nivel internacional que han permitido
cuantificar esta valoracion se basan en datos de preferencias declaradas (PD), los
cuales inevitablemente estan sujetos a sesgos que limitan la validez de los resultados
obtenidos. Por otro lado, los pocos trabajos que han logrado usar datos de
preferencias reveladas (PR) lo han hecho mediante el procesamiento de datos
pasivos, lo que impide tanto caracterizacion de los individuos como la identificaciéon
por separado del tiempo de espera en el paradero y el tiempo de viaje en vehiculo.

Para subsanar estas limitaciones, esta tesis desarrolla una metodologia que
permite cuantificar la valoracion por un asiento de bus integrando datos mixtos PR-
PD. Los datos PR son obtenidos gracias al comportamiento observado de los viajeros
en un paradero de Santiago de Chile los cuales la posibilidad de esperar un tiempo
adicional con el fin de asegurar un asiento en el viaje. Los datos PD provienen de una
encuesta aplicada a los mismos individuos que incluye variables socioecondmicas y
un escenario de eleccidn PD. Los resultados de esta tesis muestran que, en promedio,
la penalidad del tiempo de viaje de pie es un 30% mayor que el tiempo de viaje
sentado y que este valor es un 27% mayor para los viajes largos, un 22% mayor para
los viajeros entre los 35y 64 afios y un 15% menor para aquellos que poseen una
licencia de conducir y al menos un automovil.

Dadas sus caracteristicas este corresponde al primer estudio que integra datos
mixtos para obtener el valor por un asiento de transporte publico. Los indicadores
obtenidos permiten calcular el beneficio social de aumentar la capacidad de asientos
en los sistemas de transporte publico y orientar su disefio fisico u operacional.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Motivacion

La comodidad de viaje es uno de los factores que definen la calidad de servicio de
los sistemas de transporte publico y que repercuten directamente en la decision de
viaje de los usuarios, sobre todo cuando mas de una alternativa de eleccién esta
disponible. Si las condiciones de viaje son favorables (tiempos de viaje, limpieza,
seguridad, comodidad, etc.) el costo generalizado del tiempo de viaje en el transporte
publico puede llegar a ser menor que el auto, debido a que los pasajeros
experimentan, entre muchos beneficios, niveles bajos de estrés y pueden usar el
tiempo de viaje productivamente en actividades como: descansar, trabajar y
socializar (Wardman, 2014). Sin embargo, si las condiciones de viaje en transporte
publico no son favorables las unidades de tiempo de viaje suelen ser mayores que
las del automovil, lo que inevitablemente incentiva a los viajeros a preferir este modo
de transporte.

La importancia de viajar cobmodo en el transporte publico ha sido tema de
investigacion alrededor del mundo. Por ejemplo, un estudio realizado por
International Bus Benchmarking Group (IBBG) en 10 ciudades distintas mostré que del
25 al 42% de los encuestados seleccionaron a la comodidad del viaje como una de las
tres areas de mayor prioridad en el transporte publico (Trompet, et al., 2013). De igual
manera una investigacion realizada en Londres a los pasajeros de bus colocé el
disponer de un asiento como uno de los tres atributos mas importantes de mejora
en el servicio (Passenger Focus, 2010). Si bien se reconoce publicamente su
importancia, la comodidad del viaje no suele ser considerada al momento de
establecer politicas para mejorar el disefio de sistemas de transporte publico.

En las principales ciudades de Latinoamérica, la proporcion de viajes en transporte
publico es mayor que en economias avanzadas, sin embargo, la calidad del servicio
obtiene los peores indicadores en factores como tiempos de viaje, tarifas cobradas,
comodidad y limpieza (Rivas, et al., 2019). E incluso, algunos gobiernos dan
preferencia a establecer politicas dirigidas a incentivar la compra de vehiculos
motorizados (Corporacién Interamericana de Inversiones, 2019). Santiago es la
capital y principal nacleo urbano de Chile, es una de las metrépolis mas importantes
de Sudamérica y alberga aproximadamente el 40% de la poblacién del pais. El
sistema integrado de transporte publico de la ciudad, Red Metropolitana de
Movilidad (desde ahora Red) genera mas de 3 millones de viajes promedio diarios y
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cuenta con una red extensa que incluye 7 lineas de metro y una flota de mas de 6700
buses (Directorio de Transporte Publico Metropolitano, 2018).

Red fue lanzada en 2007 bajo el nombre de Transantiago (hasta marzo de 2019),
si bien el disefio de la red tuvo en cuenta restricciones de capacidad en el aumento
del tiempo de espera de los pasajeros, no consider6 factores de calidad de servicio
como la densidad de pasajeros (Tirachini, et al., 2017). En este sentido, la funcién de
costos implementada otorgd el mismo peso a un minuto de viaje sentado en un bus
con densidad de un pasajero por metro cuadrado a un minuto viajando de pie en un
bus en condiciones muy hacinadas. Adicionalmente, la implementacion del
Transantiago incluyo la integracion de las tarifas de bus y metro, este ultimo se volvié
mas asequible para el publico generando un aumento subito en la cantidad de
pasajeros diarios de la red hasta alcanzar en poco tiempo un hacinamiento en trenes
de hasta 6 pasajeros por metro cuadrado.

En este contexto, no es de extrafiar que la comodidad haya sido el factor peor
evaluado del Transantiago luego de su lanzamiento (Yafiez, et al., 2010). Las
condiciones de calidad de servicio incentivaron a los viajeros buscar otros modos,
rutas o mecanismos que les permitian mejorar su experiencia de viaje. Entre los
mecanismos observados se encuentra la eleccion de algunos viajeros de rutas
alternativas con tiempos de viaje mas largos o el dejan pasar voluntariamente uno o
mas trenes en el metro, esto con el fin de obtener un viaje en condiciones menos
hacinadas y/o el disponer de un asiento. Otro ejemplo particular es el sistema de
espera en dos filas de algunos paraderos del Transantiago en la hora punta: una vez
el usuario llega al paradero puede elegir entre una fila que permite asegurar un
asiento en el viaje a cambio de esperar un tiempo adicional en el paradero o una fila
que le permite ingresar al bus inmediatamente su llegada a cambio debe viajar de

pie.

Los comportamientos observados por los usuarios de transporte publico en la
ciudad de Santiago dan hincapié a la importancia que los mismos dan a factores
como el disponer de un asiento de viaje. Esto a su vez coincide con las preferencias
de los viajeros en las encuestas realizadas por el DTPM y reportadas en su informe
de gestion del 2018, en donde la cantidad de asientos fue seleccionada entre las
principales debilidades de los nuevos buses eléctricos y los resultados de algunas
investigaciones realizadas en la ciudad. Un ejemplo es el modelo de Raveau et al.
(2011) en donde el disponer de un asiento resultd ser una variable influyente en la
eleccion de rutas de los usuarios.



Por su parte, Castillo y Guevara (2019) desarrollaron una propuesta metodolégica
que mide la valoracién por un asiento de usuarios de bus mediante la aplicacion de
tres experimentos en el paradero PC-37 del Transantiago, en dicho paradero se
presenta el fendbmeno antes descrito del mecanismo de dos filas. Los autores
mostraron que el valor del tiempo de viaje de pie de los usuarios de dicho paradero
es percibido como un 31% mas negativo que el tiempo de viaje sentado. Si bien el
resultado permite validar la metodologia propuesta, al ser obtenido mediante datos
observados impidié la identificacion por separado del tiempo de espera de la
persona en el paradero de su tiempo de viaje en vehiculo.

En vista de la importancia de disponer de un asiento para los viajeros de la ciudad
de Santiago, esta investigaciéon propone y aplica una nueva metodologia para
cuantificar la valoracién por un asiento de bus de usuarios de transporte publico
usando datos mixtos PR-PD, lo que permite subsanar las limitaciones de Castillo y
Guevara (2019) y a su vez incorpora caracteristicas socioecondémicas de los
individuos, una adicién novedosa a los modelos de este estilo presentes en la
literaturay que se ha demostrado tener un gran impacto en los resultados al modelar
atributos de calidad de servicio. Los resultados de esta investigacion sirven de apoyo
en el analisis costo-beneficio de intervenciones politicas dirigidas generar soluciones
gue permitan mejorar la calidad de servicio ofrecido como el aumentar la capacidad
de asientos disponibles en el disefio de sistemas de transporte publico.

1.2. Obijetivos

Esta tesis se desarrolla bajo un objetivo general y tres objetivos especificos
especificados a continuacion:

1.2.1. Objetivo General

Determinar la valoracién por un asiento en el viaje de los usuarios de transporte
publico mediante el desarrollo de una metodologia practica y replicable que
incluye la recoleccién de datos mixtos PR-PD y la estimacion de un modelo hibrido
de eleccion discreta.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Solventar las limitaciones de la metodologia de Castillo y Guevara (2019) a
través de la elaboracion de una encuesta y toma de datos PD.



e Integrar caracteristicas socioecondmicas de los individuos a la valoracion
por un asiento mediante el desarrollo de un modelo hibrido de eleccién
discreta logit.

e Sugerir politicas de transporte sobre el redisefio de lineas de buses a partir
de los resultados de esta investigacion.

1.3. Estructura de la tesis
El resto del documento esta organizado de la siguiente manera:

e En el capitulo 2, serevisa la literatura sobre la valoracion de los usuarios por
un asiento en el transporte publico haciendo énfasis en el modo bus y el
valor del tiempo de viaje en vehiculo de los viajeros.

e El capitulo 3 consiste en el disefio experimental, este incluye la propuesta
en terreno y el disefio de la encuesta a usuarios PR-PD.

e Luego, el registro del experimento mixto PR-PD aplicado en el paradero PC-
37 de la ciudad de Santiago es detallado en el capitulo 4.

e El capitulo 5 contiene el analisis descriptivo de los datos obtenidos en los
experimentos de Castillo y Guevara (2019), en conjunto con los de un
experimento PR adicional y un experimento mixto PR-PD.

e En el capitulo 6, se especifica y se estiman los parametros del modelo de
eleccion, los resultados obtenidos son analizados y comparados con los
resultados de la literatura internacional disponible.

e Finalmente, las conclusiones, limitaciones y linea futura investigacion son
discutidas en el capitulo 7.



CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Introduccion

Este capitulo abarca las tematicas requeridas en esta investigacion para orientar
el desarrollo de una metodologia que permita estimar la valoracién de los viajeros
por un asiento de transporte publico. En la primera parte se presentan algunas
consideraciones de caracter general y las principales metodologias utilizadas para
medir este valor. Mas adelante, se revisa la literatura de modelos de elecciones
discretas, con su principal modelo el logit multinomial, las fuentes de datos y
estimacion por maxima verosimilitud. Luego, se trata la penalidad del hacinamiento
en el transporte publico y su relacién con el tema de investigacion. Finalmente, se
mencionan algunos de los estudios nacionales e internacionales disponibles y sus
limitaciones.

2.2. Generalidades
2.2.1.  Elvalor de un asiento en el transporte publico

Dentro la experiencia de viaje de un usuario de transporte publico, el
transportarse de un lugar a otro de pie es usualmente menos cobmodo que cuando
se dispone de un asiento. Se ha demostrado que el viajero tiene un mayor gasto
energético parado que sentado, debido a la energia necesaria para mantenerse de
pie (Goodwin, 1976). Ademas, la frecuencia cardiaca es tres veces mayor que
cuando se viaja sentado. La incomodidad de no disponer de un asiento en el
transporte publico durante el viaje incluye diversos efectos adicionales a la
molestia fisica de estar parado, a continuacién se enumeran algunos de estos:

1. El hacinamiento dentro del vehiculo.

2. La sensacion de inseguridad y de tener que estar alerta ante un robo o un
accidente.

3. La disponibilidad de barandas y pasamanos para agarrarse, la posibilidad
de apoyarse en alguna superficie, y la facilidad de encontrar los botones de
parada (Kroes, et al., 2014).



4. Condiciones preexistentes de salud, el llevar carga encima como mochilas,
bolsas de compra, etc., que impiden estar de pie por mucho tiempo, evitar
acoso o sofocamiento (Castillo y Guevara, 2019).

Estos factores fisicos y psicolégicos afectan directamente en la sensacién de
bienestar de los usuarios de transporte publico y en consecuencia, la eleccion de
rutas y modos de viaje, haciendo mas atractivo el uso del automévil y otros modos
alternativos al transporte publico. En algunos casos, se han observado
comportamientos en los viajeros que, si se ignoran elementos de comodidad,
podrian ser clasificados como irracionales o contraintuitivos (Tirachini, et al., 2017)
en busca de mejores condiciones de servicio. Estos son algunos ejemplos que
provee la literatura:

e Dejar pasar uno o mas trenes en la estacion, en busca de abordar un vagon
en condiciones menos hacinadas (Whelan y Crockett, 2009).

e Viajar una o mas estaciones en el sentido contrario a su destino para
abordar un tren vacio o menos hacinado al inicio del viaje (Tirachini, et al.,
2016).

e Esperar en una fila en el paradero de bus que permite disponer de un
asiento al inicio del viaje (Castillo y Guevara, 2019).

También es comuUn observar algunos pasajeros eligen viajar de pie aun con
asientos disponibles, sea por un gusto similar a aquellos viajeros que prefieren
caminar o un componente cultural de caracter casi universal de preferir ceder el
asiento a las personas mayores, mujeres embarazadas y personas con alguna
discapacidad, entre otros. Wardman y Whelan (2011) describen este
comportamiento como un indicador de fuertes variaciones en la valoracion de
disponer de un asiento y que puede influir en el valor promedio.

2.2.2. Cémo medir el valor por un asiento

Numerosas metodologias han sido desarrolladas para medir la valoracion de
los usuarios del tiempo de pie en el transporte publico. EI método mas
comunmente utilizado consiste en medir o estimar el tiempo en que el usuario
viaja de pie en el transporte publico como una forma de tiempo de viaje diferente
al de viajar sentado, de manera similar a la practica comun utilizada en
planificaciéon de transporte para el tiempo de espera, el tiempo de acceso y el
hacinamiento.



Se considera que los ahorros en tiempo de espera y tiempo de acceso tienen
mayor importancia que los ahorros en tiempo de viaje. Las valoraciones basadas
en el tiempo son mas transferibles que aquellas basadas en dinero a través de
diferentes contextos, incluyendo paises (Wardman y Whelan, 2011) Asimismo, se
ha estimado que el valor del tiempo al viajar de pie de los usuarios del metro de
Paris es un 10% mayor que el de los usuarios que disponen de un asiento (Kroes,
et al., 2014), mientras que para los usuarios del metro de Singapur, la penalidad
por viajar de pie es de hasta un 24% (Tirachini, et al., 2016).

2.3. Modelamiento mediante elecciones discretas
2.3.1. Maximizacion de la utilidad aleatoria

Los modelos de elecciones discretas son ampliamente utilizados en el area de
planificacion de transporte para representar las elecciones individuales de las
rutas y modos de transporte. El enfoque mas comunmente aceptado hoy en dia
se basa en el supuesto que el individuo elige entre un conjunto de alternativas
disponibles € = {Cj, ..., C;, ..., Cy}, aquella que le genere la mayor satisfaccién,
mediante el principio de maximizacion de utilidad (Manski, 1977). En él, los
aspectos sistematicos del comportamiento de eleccion son aproximados en
funciones de utilidad parametrizadas en términos de un conjunto variables
independientes observadas x € X junto a parametros desconocidos f estimados
por la muestra de elecciones observadas (Ben-Akiva y Lerman, 1997).

Dado que resulta imposible especificar y estimar un modelo de eleccion discreta
que siempre tendra éxito en predecir las alternativas seleccionadas por lo
individuos, las utilidades de las alternativas son consideradas variables aleatorias.
De este modo, la utilidad de un individuo n (1) puede ser descompuesta en una
componente sistematica (observada) V; ,, y otra aleatoria (no observada) &;,,, esta
ultima representa la idiosincrasia y/o las preferencias de cada individuo ademas
de errores en medicion por parte del modelador (Ortuzar y Willumsem, 2011).

Ui,n = Vi,n +é&n = ﬂnXi,n +&n (1)

La utilidad observada suele definirse como una combinacién lineal donde las
variables X;, representan los atributos de las alternativas o del viajero y los
pardmetros S, la influencia relativa de cada atributo. En la practica se suele asignar
a unos de los X una variable binaria que identifique a una alternativa y el
parametro de dicha variable corresponde a la constante especifica de la
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alternativa, este parametro se puede interpretar como la influencia neta de los
atributos no observados en la funcién de utilidad. El individuo n elegira la
alternativa i que le proporcione la mayor utilidad del conjunto C,,, es decir, U; , =
Uin,Vj € C, usando la ecuaciéon 1 la probabilidad de elegir la alternativa i esta
dada por la ecuacién 2. Al desconocerse la distribuciéon de los errores, los
supuestos sobre la distribucién conjunta € = (81, Eg) wees e]) resultan en diferentes
modelos.

P(l/Cn) = P{gj,n —&in = Vin — Vj,n: Vj € Cy} (2)
2.3.2. Modelo logit multinomial

En los afos 70, McFadden (1973) presenta su modelo logit condicional. El
modelo logit multinomial es el mas conocido y utilizado mundialmente dado que
permite una facil interpretacion de las probabilidades de eleccién en términos de
las utilidades representativas relativas de las alternativas y es relativamente
sencillo de computar, este surge a partir del supuesto de que los errores que son
independientes e idénticamente distribuidos (IID) y siguen una distribucion
Gumbel, para esto las alternativas deben ser independientes entre si e implica la
siguiente matriz de covarianza (Ecuacién (4)).

Var(e) 0 - 0
Z — 0 Va?: (E) ) O (3)
6 0 .. Var(e)

La funcién probabilidad del modelo logit (Ecuacion (4)) es una expresion

cerrada. El factor de escala u esta relacionado a la varianza del error mediante la
2

expresion u? = este factor no suele ser identificable con una muestra

i
6Var(e)'
Unica de individuos y en la practica se normaliza a uno (1).

eﬂVi,n

14 (I)
# j
E]EC e m

P(/c) =



2.3.3. Fuentes de datos

Una manera de recolectar la informacién que alimentara el modelo de eleccion
es mediante la observacion de las elecciones del viajero, este enfoque es conocido
como “preferencias reveladas” (PR), esto corresponde a una ventaja en la
modelacién, dado que se apoya en el comportamiento real de los viajeros. Sin
embargo, se enfrenta a limitaciones practicas asociadas al costo de la recoleccion
de datos, la incapacidad de analizar la demanda de alternativas no existentes en
el mercado (Gonzalez, et al., 2012) y la dificultad de distinguir efectos de atributos
qgue no son faciles de observar (Ortuzar y Willumsem, 2011),como la comodidad
del servicio. En estos casos es necesario recurrir a otras técnicas que permitan
obtener las preferencias de los individuos.

Las preferencias declaradas (PD) son un conjunto de técnicas que basan su
estimacion en el analisis de las respuestas de los individuos frente a escenarios
hipotéticos construidos por los investigadores en un disefio experimental, las PD
permiten comprender una mayor gama de atributos e introducir nuevas
alternativas de eleccion. La desventaja de este enfoque se debe a que pueden
existir predisposiciones y percepciones de los encuestados que pueden
distorsionar la informacién obtenida y generar sesgos que conlleve a errores en la
modelacion. Tales diferencias pueden ser particularmente importantes en la
prediccion, donde la cantidad de variacion de la eleccion declarada con el
comportamiento real que no puede ser explicado por los modelos PD se vuelve
critica (Bradley y Daly, 1991).

Se ha encontrado que, en la mayoria de los casos, la integraciéon de ambos
enfoques en la estimacion de modelos de eleccién discreta atrae grandes
beneficios, puesto que se entrega a los resultados de la investigacion una base
fundamentada en el comportamiento real, mientras explota la eficiencia del uso
de técnicas PD (Wardmany Whelan, 2011). La informacion que provienen de datos
PRy PD tienen naturalezas diferentes, por lo que en la practica se utilizan distintos
factores de escala para cada probabilidad de eleccion (Ben-Akiva y Morikawa,
1990), para esto se sigue el supuesto que los parametros de gusto de ambas
fuentes de datos son iguales.

2.3.4. Estimaciéon por maxima verosimilitud

Una vez especificado el modelo de eleccién y haber recolectado los datos, se
puede dar paso a la estimacién de los parametros de la funcién de utilidad. La
estimacion por maxima verosimilitud es el método mas general y sencillo,
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corresponde al valor de los parametros con mayor probabilidad de ocurrencia
para la muestra observada (Ben-Akiva y Lerman, 1997). Asumiendo que las
observaciones son independientes, la verosimilitud de una muestra se puede
escribir en funcion de los parametros, como expresa la ecuacion (5).

N

c@ =[] [pde ) 8

n=1iec,

Donde:
Yni = variable binaria, si el individuo nelige la alternativa 7toma el valor de 1,
de lo contrario toma el valor de 0.

En general, el enfoque mas cominmente usado maximiza el logaritmo de L*
(Ecuacion (6)), la funcion debe satisfacer las condiciones de primer y segundo
orden. Los estimadores de maxima verosimilitud obtenidos son consistentes,
asintoticamente normales y eficientes, su varianza asintotica estd dada por el
limite de Cramér-Rao.

N
max log L*(B) = max L(B) = max 2 Z Yni log P (i/cn) (6)

n=11€eCy,
2.3.5. Pruebas estadisticas

En esta investigacidon se realizaran pruebas para determinar inferencias sobre
los parametros. La prueba t de Student (Ecuacion (7)), es ampliamente utilizada y
determina sila media de la distribucién normal es igual a cierto valor dado cuando
la varianza es estimada, lo que permitird probar si el estimador del paréametro k
es distinto a cero u otro valor particular.

P — Bk
Ho: B = bo, e = (7)
5B
k
Donde:

H, = hipotesis nula.
Bk = estimador estimado del pardmetro k.
SB, = desviacién estandar de ﬁk.
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Por otro lado, la prueba de razén de verosimilitud (Ecuacién (8)) compara las
funciones de log-verosimilitud para los modelos restringidos (LR(ﬁ)) y no-

restringidos (LU(,@)) de interés. El estadistico es asintéticamente distribuido como

x% con g grados de libertad iguales al nimero de restricciones del modelo

restringido.

—2 (LR (8) - (LU(B))) ~ x2 (®)

Finalmente, el indice de razdn de verosimilitud (Ecuacién (9)) permite capturar
la fraccion de log-verosimilitud explicada por el modelo. En un modelo con
constantes especificas por alternativa, p? debe estar entre 0y 1.

)
p2 =1 —m 9)

2.4. Hacinamiento en el transporte publico
2.4.1. El hacinamiento en el transporte publico

En el area de transporte publico, el hacinamiento se refiere a la percepcion
subjetiva de los pasajeros frente al fendmeno de aglomeracion de pasajeros en los
vehiculos, las estaciones, paradas y accesos (Tirachini, et al., 2013) y que es
asociado con diversos efectos en la salud y el bienestar de los usuarios como el
cansancio, el nivel de estrés y la seguridad personal. Es comUn encontrar altas
densidades de pasajeros en grandes metropolis y areas urbanas, donde la
demanda de pasajeros en los horarios punta de las principales rutas de transporte
publico puede alcanzar su capacidad de disefio maxima de seis (6) pasajeros por
metro cuadrado e incluso sobrepasarla, como es el caso de los buses del
Transmilenio en Bogota y los trenes del metro de Sao Paulo, Hong Kong y Tokio se
han observado densidades de ocho (8) y hasta diez (10) pasajeros por metro
cuadrado, respectivamente (Metro de Bogota, 2020).

El hacinamiento afecta directamente la operacién de los servicios de transporte
publico, Tirachini, et al. (2013) ofrece un resumen de las multiples dimensiones del
hacinamiento en la demanda, la oferta y en la operacién del transporte publico,
esta seccion hara énfasis los efectos del hacinamiento en el valor de viajar sentado.
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2.4.2. Cémo medir el hacinamiento

La medida tradicional utilizada para representar el hacinamiento en el
transporte publico es a través del factor de carga, que se define como el cociente
entre el numero de pasajeros en un vehiculo y el nUmero de asientos (Tirachini, et
al., 2013). Otra medida consiste en el promedio de pasajeros a bordo de un
vehiculo sobre la capacidad maxima del vehiculo, definida como la tasa de
ocupacion (Jara-Diaz y Gschwender, 2003). Sin embargo, en estas definiciones no
consideran que distintos vehiculos de transporte publico pueden tener diferentes
disefios interiores y cantidades de asientos (Wardman y Whelan, 2011), por lo que
la percepcion del hacinamiento en distintos modos de transporte publico y
vehiculos de un mismo modo tendran diferentes implicaciones a un factor de
carga dado. Los ultimos estudios han incorporado una mejor medida para
representar las condiciones de hacinamiento en términos de la cantidad de
pasajeros en un metro cuadrado o densidad de pasajeros, y la proporcidon se
asientos ocupados.

Son numerosos los estudios que han medido el impacto del hacinamiento en la
calidad del viaje de los usuarios. Mediante estos estudios se ha demostrado que
el hacinamiento genera incomodidad tanto para los pasajeros que viajan de pie
como para aquellos que viajan sentados (Accent Marketing and Research and
Hague Consulting Group, 1997) aun antes de que se completen todos los asientos
(Wardman, 2014), que la incomodidad por hacinamiento es mucho mayor para
aquellos que viajan de pie (ver e.g., Douglas y Karpouzis, 2006; Whelan y Crockett,
2009; Walis, et al., 2013; Kroes, et al., 2014; De Palma, et al., 2017, Bansal, et al.,
2019) e incluso que puede influir en la eleccién de modo y ruta cuando los
pasajeros tienen mas de una alternativa disponible (Tirachini, et al., 2013).

En el disefio de sistemas de transporte publico, si se reconocen las
externalidades del hacinamiento en el valor del tiempo de viaje es éptimo proveer
servicios con frecuencias mas altas (Jara-Diaz y Gschwender, 2003) y buses con la
mayor cantidad de asientos posibles (Tirachini, 2012) de modo que se reduzcan
los factores de ocupacion y se aumente la calidad de servicio ofrecida.

2.4.3. Multiplicador de tiempo de viaje

Para expresar la desutilidad que produce el hacinamiento se puede usar una
constante por viaje o un multiplicador del tiempo de viaje. El primer tipo de
especificacion define un atributo de hacinamiento que es ingresado como una
constante en la especificacion del modelo, sea a través de un factor de carga
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(Kroes, et al., 2014) la probabilidad de conseguir un asiento (Polydoropoulou y Ben-
Akiva, 2001), entre otros, por lo que asume que el efecto del hacinamiento es
independiente de la duracién del tiempo de viaje.

En cambio, el multiplicador del tiempo de viaje del hacinamiento (o
simplemente, multiplicador de hacinamiento) cuantifica el compromiso del
viajero de aceptar un aumento marginal en el tiempo del viaje a cambio de un
menor hacinamiento (Bansal, et al., 2019). Esta especificacién resulta mas
atractiva, debido a que es de esperarse que el efecto del hacinamiento
incremente mientras mas largo sea el viaje. Sin embargo, cabe resaltar que es
extrafilo que en un viaje largo se mantenga el mismo nivel de hacinamiento y
que los viajeros no se encuentren asientos disponibles en algin momento del
viaje, por lo que es de esperar que el hacinamiento no produzca una penalidad
constante (Kroes, et al., 2014). A un nivel de hacinamiento D, el multiplicador

de hacinamiento (CM, por su nombre en inglés, crowding multiplier) se define
como:

VST
b= ysr,

(10)

Donde:
D = Nivel de hacinamiento expresado en: factor de carga, tasa de ocupacion,
densidad de pasajeros, etc.
VST, =Valor subjetivo del tiempo de viaje a un nivel de hacinamiento D.

VTS, =Valor subjetivo del tiempo de viaje sin hacinamiento.

Algunos autores han registrado valores distintos de CM para los viajeros que
viajan de pie que aquellos que viajan sentado a un mismo nivel de hacinamiento
(ver e.g. MVA Consultancy, 2008; Whelan y Crockett, 2009; Li y Hensher, 2011;
Kroes, et al., 2014; Wallis, et al., 2013 y Tirachini, et al., 2017). Se ha encontrado que
las penalidades de viajar de pie no son relevantes para factores de carga menores
al 100%, debido a que los pasajeros que viajan de pie cuando hay asientos libres
implica que no son particularmente adversos a estar de pie (Wardman, 2014).

Los CM de pie y sentado pueden ser utilizados para estimar el valor de los
usuarios por un asiento de transporte publico. A un nivel de hacinamiento D, el
multiplicador del tiempo de viaje de pie (SM por su nombre en inglés, standing
multiplier) se define como el cociente entre los CM de pie y sentado, como lo
expresa la ecuacion (11).
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CMD,De pie

SMp, (11)

CMD,Sentado

EISM a su vez, corresponde a la tasa marginal de sustitucién entre el tiempo de
viaje de pie y el tiempo de viaje sentado (12), y permite cuantificar el tiempo
adicional que los viajeros estan dispuestos a viajar con el fin de obtener un asiento
(Tirachini, et al., 2016).

aV;
atvp ,Btvp

Mo =30 B, e
dtv,

Donde:
ﬁwp = Utilidad marginal del tiempo de viaje de pie.

Btv, = Utilidad marginal del tiempo de viaje sentado.

2.5. Estudios de valoracion por un asiento
2.5.1. Estudios de preferencias reveladas

Hasta mediados de los 80's la modelacion de la demanda de transporte se
basaba en su mayoria en informacion recolectada mediante experimentos que
observaban directamente las elecciones y decisiones de las personas, es decir,
datos de preferencias reveladas (Ortuzar y Willumsem, 2011). De este modo,
algunos autores han podido estimar el valor para el tiempo de viaje de pie al
registrar el comportamiento de los viajeros. Wardman y Whelan (2011) citan un
estudio realizado por LT Marketing (1988) en una estacién de metro de Londres.
Los investigadores registraron las elecciones reales de pasajeros que deben
decidir entre abordar un tren que llega a la estacién en condiciones muy hacinadas
0 esperar un tren vacio que parte minutos después desde la misma estacién. Los
autores de esta investigacién obtuvieron CM al viajar de pie y al viajar sentado
para distintos niveles de carga. Si bien este estudio corresponde al primer estudio
PR en el que se tiene registro de la valoracion por un asiento no se tiene un mayor
detalle sobre las condiciones en que se realizé el estudio ni la modelizacidon
utilizada.

Kroes et al. (2014) observaron por doce dias a los pasajeros de dos estaciones
de tren en Francia que en la hora punta se enfrentaban a una situacién de eleccién
similar al estudio anterior. Los autores determinaron la proporcion de pasajeros
que decidieron esperar un tiempo adicional en la estacion y abordar el siguiente
tren. Luego, compararon este porcentaje con el obtenido de un estudio PD
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realizado previamente. De esto concluyen que el porcentaje de pasajeros
dispuestos a esperar en el estudio PR es substancialmente menor al del estudio
PD. Este estudio PR evidencia diferencias en los resultados segun la fuente de
datos utilizada. Sin embargo, corresponde a una validacion, sin una modelacién
formal entremedio.

Tirachini et al. (2016) observaron el comportamiento de un subconjunto de los
viajeros del metro de Singapur que estan dispuestos a viajar una o varias
estaciones en el sentido contrario a su punto de destino, con el fin de obtener un
asiento en el viaje. Mediante el procesamiento de datos de tarjetas inteligentes de
recaudo de tarifa y tiempo de viaje de los trenes, los autores estimaron SM entre
1,18 y 1,24 segun el periodo de la punta mafiana. Entre sus conclusiones, los
autores hacen hincapié del posible impacto de los factores no considerados en la
modelacién en los resultados como: caracteristicas sociodemograficas, actitudes
personales y valores culturales.

Horcher et al. (2017) utilizaron un conjunto de datos automatizados de
recoleccion de tarifa (AFC) y localizacion de vehiculos (AVL) del metro de Hong Kong
para estimar un modelo de eleccion de ruta que considera la probabilidad de
conseguir un asiento. Los autores encontraron que la penalidad de los pasajeros
del tiempo al viajar de pie es un 26,5% mayor que al viajar sentado.

Por su parte, Yap, et al. (2020) introducen en su modelo de eleccion de ruta la
disponibilidad de un asiento en el viaje mediante el factor de ocupacion esperado.
Através del procesamiento de datos de tarjetas inteligentes de los usuarios de bus
y tranvia de la ciudad de Haya, Paises Bajos, los autores obtienen entre sus
resultados CM que aumentan su valor cuando no hay asientos disponibles en el
vehiculo y cuando el viajero es usuario frecuente del servicio. Esto es de esperarse
debido a que los viajeros frecuentes de un par OD especifico tienen una mejor
expectativa de las condiciones que van a enfrentar durante el viaje basado en
experiencias anteriores.

Castillo y Guevara (2019) registraron por tres dias las elecciones de los viajeros
en un paradero de bus en Santiago de Chile que en el periodo mas congestionado
cuenta con un mecanismo de ingreso al bus de dos filas (Figura 1), autogestionado
por los pasajeros. Una vez el bus llega al paradero, se permite el acceso al bus de
la “fila de sentados”, los viajeros que al llegar al paradero eligieron hacer esta fila
ingresan al bus y van ocupando los asientos hasta completar la totalidad de los
asientos disponibles. Acto siguiente, la fila se detiene y los viajeros de esta fila que
no lograron ingresar deben continuar esperando en el paradero. Por otro lado, los
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viajeros de “la fila de parados” inician su ingreso al bus, debido a que todos los
asientos ya estan ocupados en ese momento, los pasajeros de esta fila deben
viajar de pie.

SIMBOLOGIA

@ Usuarios que prefieren irse
sentados

@ Usuarios que prefieren irse de

pie —

Bus recorrido 104

Avenida Suecia

| Techo paradero |

Avenida Providencia
—

Figura 1. llustracién del comportamiento de espera del bus en el paradero PC-37 de la
red de transporte publico de Santiago. Fuente: Castillo y Guevara (2019).

Conociendo el funcionamiento del paradero, cada vez que un usuario llega al
paradero debe decidir en qué fila desea incorporarse. Los autores observaron que
el tiempo de espera en la fila de sentados en considerablemente mayor al de la fila
de parados y que hay usuarios dispuestos a dejar pasar hasta cuatro buses con el
fin de obtener un asiento. Adicionalmente, estimaron un valor de SM para estos
usuarios de 1,31, es decir, la desutilidad que experimenta un usuario al viajar de
pie es un 31% mas negativa que al viajar sentado. Si bien esta investigacion provee
un valor cuantitativo para el disponer de un asiento de bus confiable, al ser
estimada mediante datos pasivos no permite la identificacion por separado del
tiempo de espera de la persona en el paradero de su tiempo de viaje en vehiculo.

La tabla 1 resume los estudios PR de valoracion por un asiento, donde se
incluyen sus caracteristicas principales como: el marco de modelacion, modo de
transporte, localizacién del estudio, manera de representar la valoracién y el valor
entregado. De lo anterior se puede resaltar que los SM se encuentran entre 1y 2.
El SM mas alto reportado es de LT Marketing (1988) con un valor de 1,69 cuando
el tren esta en su capacidad maxima, esto se traduce a que los viajeros estan
dispuestos a pagar con hasta un 70% mas de su tiempo de viaje a cambio de estar
sentados.
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Tabla 1. Resumen estudios PR que incluyen la valoracién por un asiento.

Marco de
Autores e .
modelizaciéon

LU MR Desconocido

(1988)

Kroes et al. . .,

(2014) Validacion
Tirachini et al.

(2016) MNL

Horcher, et al.

(2017) MNL

Yap, et al. ML con efectos de
(2018) panel

Castilloy Validacion

Guevara (2019)

MNL= Logit multinomial, ML= Logit Mixto.
FU= Usuario frecuente del servicio.

Modo

Metro

Metroy
Tren

Metro

Metro

Busy
Tranvia

Bus

Pais

Reino Unido

Francia

Singapur

Hong Kong

Holanda

Chile

17

Manera de representar el valor
por un asiento

CM para pasajeros que viajan de
pie y sentados

Proporcion de pasajeros que
esperan un tiempo adicional en
la estacion

Tiempo de viaje adicional en
direccién contraria al destino

Probabilidad de conseguir un
asiento

Factor de ocupacion estimado

Tiempo de espera adicional en
paradero

Valor por un asiento

1,40-1,69

0% - 25%

1,18-1,24

1,27

1,16
1,30 (FU)

1,32



2.5.2. Estudios de preferencias declaradas

Frente a la necesidad de implementar técnicas que permitan solventar las
limitaciones propias de los datos PR, a finales de los 70's muchas investigaciones
empezaron a utilizar las técnicas PD para la estimacion de modelos de demanda
de transporte. Los datos de eleccion PD se generan mediante un proceso de
disefio sistematico y planificado en el que los atributos y sus niveles estan
predefinidos sin error de medicién (Louviere, et al.,, 2000) y varian al crear
escenarios hipotéticos de eleccion que son presentados a los individuos. El disefio
de experimentos PD es tratado con mayor profundidad en la seccion 3.5.

La Figura 2 muestra un ejemplo de un juego de eleccién realizado por Tirachini,
et al. (2017), donde a los pasajeros del Metro de Santiago se les presenta dos
alternativas de viaje que difieren en tres atributos: tiempo de viaje, nivel de
ocupacion y si la persona viaja parada o sentada. Los viajeros deben elegir la
alternativa que mas se ajuste a sus preferencias de viaje. Los datos PD representan
un menor costo de elaboracion, comprenden una amplia gama de atributos,
permiten tamafios muestrales mucho mas grandes y explorar mercados,
alternativas, atributos y sus niveles que no existen en la practica (Wardman vy
Whelan, 2011).

Escoja la alternativa que prefiera:

Alternativa 1 Alternativa 2
- Tiempo de vigje : 19 minutos - Tiempo de viaje : 31 minutos

- Viaja de pie en un tren en estas condiciones. - Viaja sentado en un tren en estas condiciones

(A

Figura 2. Ejemplo de escenario de eleccién PD. Fuente: Tirachini et al. (2017).

e Q
I RNEHS,
O

Lamentablemente, la practica de este enfoque esta sujeta a predisposiciones y
percepciones de los encuestados que pueden distorsionar la informacion obtenida
y generar sesgos que conlleven a errores en la modelacién. Uno de estos sesgos
corresponde al sesgo hipotético, en el que los encuestados pueden tener
dificultades al imaginar la situacion hipotética o entender los compromisos entre
los atributos en el conjunto de eleccidén. Otro sesgo corresponde al sesgo de
racionalizacion, donde el encuestado trata de proporcionar respuestas no
verdaderas, en un intento de racionalizar su comportamiento habitual (Pompilio,
2006). Los autores Tirachini, et al. (2016) y Horcher, et al., (2017) en sus estudios
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valores por un asiento sustancialmente menores que en estudios PD similares, lo
que indica una posible sobreestimacion de la valoracién por un asiento cuando se
utilizan datos PD.

Numerosas investigaciones han determinado empiricamente que la
incomodidad del pasajero que viaja de pie es significativamente mayor que la del
pasajero que viaja sentado (ver e.g., Wallis, et al.,2013; Whelan y Crockett, 2009;
Kroes, et al., 2014, Tirachini, et al., 2017, Bansal, et al., 2019). Asimismo, autores PD
han encontrado que las caracteristicas socioecondmicas juegan un papel
importante en la valoracion del tiempo de viaje de pie. Maunsell y Macdonald
(2007) estimaron penalidades mayores en el tiempo de viaje de pie para los
viajeros con auto disponible que aquellos sin este modo disponible, esto es
consistente con la idea que los usuarios de automoviles le dan un mayor valor a la
comodidad. Por otro lado, los pasajeros con propdsito trabajo en una investigacion
realizada por MVA Consultancy (2008) experimentaban mayores valores por un
asiento que aquellos con propdésito no-trabajo. Los autores Bouscasse y de
Lapparent (2019) y Shin, et al. (2020) encontraron que en Suecia y Hong Kong,
respectivamente, los hombres son menos sensibles a la comodidad que las
mujeres a la hora de viajar en transporte publico.

La tabla 2 muestra los valores por un asiento de algunas investigaciones PD, se
incluyen ademas la fecha y pais del estudio. Se pueden observar valores de SM
relativamente mayores a los encontrados en los estudios PR, que incluso doblan
el valor de tiempo de viaje sentado, como es el caso de MVA Consultancy (2008)
cuando el propésito de viaje es trabajo, Bjorklund y Swardh (2017) cuando se

analiza Unicamente el modo bus y Shin, et al. (2020) a una densidad de 5 pax/mz.

2.5.3. Estudios de datos mixtos

Estudios recientes en el area de transporte han incorporado el uso de mas de
un enfoque exclusivo de fuente de datos estimar modelos de eleccion discreta, se
ha demostrado que los datos mixtos PD-PR son técnicas complementarias, puesto
que se entrega a los resultados de la investigacion una base en la vida real,
mientras se exploran los beneficios de las técnicas PD (Wardman y Whelan, 2011).
Gracias al uso de técnicas PR-PD, Batarce, et al. (2015) pudieron valorar mas
atributos relacionados con la comodidad, como el hacinamiento, realizado a los
pasajeros del Metro de Santiago. Pese a sus multiples beneficios, hasta el
momento ningun estudio ha incorporado el uso de datos-mixtos para medir la
valoracion de un asiento.
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Tabla 2. Resumen de algunos estudios PD que incluyen la valoracién por un asiento.

Autores

MVA Consultancy (2008)

Whelan y Crocket (2009)

Kroes, et al. (2013)

Bjérklund y Swardh (2017)

Tirachini, et al. (2017)

Bouscasse y de Lapparent
(2019)

Shin, et al. (2020)

Marco de
Modelizacién

MNL

MNL

MNL

ML

ML

LC

MNL
ML

Modo

Tren

Tren

Bus + metro + tranvia + tren

Bus + metro + tranvia + tren
Sélo bus

Metro

Tren + coach

Metro

MNL= Logit multinomial, ML= Logit mixto, LC= Clases latentes.
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Pais

Reino Unido

Reino Unido

Francia

Suecia

Chile

Francia

Corea del sur

Valor por un asiento

1,48, propdsito no-trabajo
1,91, propésito trabajo

1,53

1,11 - 1,14, seguin pax/m?

1,98
2,28

1,11 - 1,14, seguin pax/m?

1,37 - 1,4, segiin pax/m?

1,02-1,50
1,34 -2,11



2.6. Conclusiones

La incomodidad de viajar de pie en el transporte publico reine muchos factores y
efectos que deben ser entendidos en profundidad por el modelador previo a su
respectiva medicion y cuantificacion, de modo de prevenir errores futuros en la
modelacion e interpretacion de resultados. El hacinamiento es uno de los factores
principales, la relacion parte del hecho que los asientos en un vehiculo son limitados,
especialmente en los trenes, por lo que es muy probable que en las condiciones
mencionadas anteriormente todos los asientos estén ocupados, y el viajar sentado
no es una opcién disponible.

En la actualidad, numerosas investigaciones han demostrado empiricamente que
la desutilidad del tiempo de viaje de pie es significativamente mayor al tiempo de
viaje sentado, estas en su mayoria corresponden a estudios de hacinamiento que
incluyen penalidades distintas al tiempo de viaje de pie y sentado. Si bien los valores
de SM se encuentran en su mayoria entre 1y 2, el enfoque de modelacion y las
particularidades del entorno en cada investigacion pueden provocar las diferencias
entre los resultados de distintos autores.

Los estudios de valoracion por un asiento se han basado en su mayoria en técnicas
PD, las cuales estan sujetas a muchos sesgos que pueden distorsionar los resultados.
Algunos autores han logrado obtener valores por un asiento observando las
elecciones de los individuos, en un enfoque PR. El uso de una metodologia para medir
el valor por un asiento que incluya informacioén de ambas fuentes de datos y explore
los beneficios de ambas técnicas resulta altamente atractiva.

Algunas investigaciones han demostrado en sus modelos de eleccion distintas
sensibilidades de los viajeros a parametros relacionados con la comodidad. A estas
alturas, cuantificar el impacto de factores que influyen en la valoracion por un asiento
como: caracteristicas sociodemograficas y actitudinales de los individuos, el
propésito de viaje, variables de operacion del servicio, la configuracién interna del
vehiculo, entre otros, se ha vuelto una tarea fundamental. Reconocer la
heterogeneidad en las preferencias en los individuos permite establecer politicas
mas eficientes al tomar en cuenta los distintos segmentos de la poblacion.
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CAPITULO 3: DISENO EXPERIMENTAL

3.1. Introduccién

Este capitulo presenta el disefio del experimento que permite recolectar la
informaciéon mixta PR-PD. Primero se describe el contexto de eleccion y las
potenciales ubicaciones del experimento. Luego se definen las fuentes de
informacién a utilizar. Mas adelante se describe en detalle el disefio de la encuesta
PD. Finalmente, se entrega la propuesta de experimento PR-PD reconociendo su
alcance y las limitaciones. Para desarrollar este capitulo se toma como base la
metodologia propuesta por Castillo y Guevara (2019) para la recoleccion de datos PR
y el disefio de las encuestas a usuarios y las recomendaciones de Louviere, et al.
(2000), Ortuzar y Willumsen (2011) y Train (2011) para el disefio de la encuesta PD.

3.2. Contexto de eleccién

Para cumplir con los objetivos de esta investigacion, es necesario recolectar
informacién PR y PD de un contexto de eleccién en donde exista un compromiso
entre el tiempo de viaje y la condicion de viaje (de pie o sentado) como el principal
factor que explique el comportamiento de eleccion de los individuos, en la seccién
anterior se discutieron algunos ejemplos. El contexto seleccionado para esta
investigacion corresponde al fendmeno estudiado por Castillo y Guevara (2019) y que
se presenta en distintos paraderos de la ciudad de Santiago donde |os viajeros tienen.
la posibilidad de esperar un tiempo adicional con el fin de asegurar un asiento en el
viaje. A estos paraderos los llamaremos paraderos de dos filas.

El sistema de ingreso al bus en los paraderos de dos filas es representado en la
Figura 3. El ciclo empieza cuando un bus llega al paradero y se abren sus puertas de
entrada, primero ingresan los viajeros de la fila de sentados hasta que se llenen los
asientos disponibles, en ese momento la fila se detiene y se le da la oportunidad de
ingreso al bus a aquellos viajeros en la fila de sentados que no desean esperar hasta
el siguiente bus, se referiran a estos viajeros como viajeros “arrepentidos” de aqui en
adelante. Una vez terminan de ingresar los viajeros arrepentidos, si es que existen,
se les permite el ingreso a los viajeros de la fila de parados. Si el paradero se
encuentra muy congestionado, y el bus alcanza su capacidad maxima antes de que
terminen de ingresar los viajeros de la fila de parados, la fila se detiene y el resto de
los viajeros deberan de esperar hasta el siguiente bus.
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Siguiendo lo anterior, se identificaron varios paraderos de dos filas alrededor de
la ciudad que siguen este comportamiento y por lo cual son potenciales paraderos
en donde puede llevarse a cabo el experimento. Algunos ejemplos de estos
paraderos son: PA675 del metro Los Héroes, PC503 del metro Parque Bustamante,
PC101 de la Clinica Alemana, PA115 del metro Santa Lucia y el PC-37 del Metro Los
Leones.

3.3. Fuentes de Informacion

El experimento PR-PD consta de dos fuentes de informacion para recolectar
informacién del comportamiento de viaje de los pasajeros y del paradero en
cuestion: encuestas a usuarios, mediciones del tiempo de espera observado en
terreno y grabaciones por camara.

3.3.1. Encuestas a usuarios

El método para realizar las encuestas a usuarios es la entrevista personal, en
donde una o varias personas del equipo encuestador adquieren el rol de
encuestadores y plantea las preguntas a los pasajeros mientras va marcando las
respuestas sea en papel o en un dispositivo electrénico. La ventaja de este tipo de
entrevistas radica en la posibilidad de que el encuestado interactie con el
encuestador, pudiendo resolver dudas e inquietudes durante la entrevista
(Gonzalez, et al., 2012). La descripcion de las encuestas a usuarios es detallada en
la seccién 3.6.

3.3.2. Grabaciones por camara

Durante el experimento y con la ayuda de una camara de video, una persona
del equipo con el rol de camardgrafo se encarga de registrar las llegadas y salidas
de los buses, asi como también el largo de las filas y el ingreso de los pasajeros a
los buses.

" Paraderos en mapa en https://goo.gl/maps/mpvV9HptUmLCezyP7
23



Llegada c'f*.'la‘f Cos: tmgresian
Has en > QCdOos [0S
del bus paradero? pasajeros

Ingresa pasajero
arrepentido de

: ¥ - la fila de
Ingresa pasajero sentados
de la fila de
sentados {Hay pasajero

arrepentido?

l

| ;Hay asientos |
disponibles?

Ingresa
pasajero de la
_ fila de parados

Y
ZHay espacio |
en el bus?

Figura 3. Diagrama de ingreso al bus en paraderos de dos filas.
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3.3.3. Mediciones del tiempo de espera

Para medir el tiempo de espera en terreno se utiliza una variante de la
metodologia propuesta por Castillo y Guevara (2019), esta se describe a
continuacion:

1. Previo a iniciar la encuesta, el encuestador registra la hora de
incorporacion en la fila (en formato hh:mm) del encuestado en una tarjeta
de folio Unico,

2. El encuestador entrega la tarjeta foliada al encuestado, ingresa la hora de
incorporacion en la fila y el folio de la tarjeta en el cuestionario e inicia la
entrevista.

3. Al finalizar la encuesta, el encuestador solicita al encuestado que
permanezca con la tarjeta hasta el momento previo a ingresar al bus.

4. En ese momento, el pasajero debe localizar al miembro del equipo
encuestador con el rol de recolector y entregarle la tarjeta. A su vez, el
recolector debe estar pendiente de que ningun viajero olvide entregar la
tarjeta.

5. Por ultimo, el recolector entrega las tarjetas recolectadas de todos los
pasajeros que ingresaron al bus en el ciclo al miembro del equipo con el
rol de auxiliar de recoleccion, este debe registrar la hora en que se detiene
la subida de pasajeros al bus (también en formato hh:mm), agruparlas
segun la eleccion de viaje de los pasajeros y guardarlas en un lugar seguro.

Las tarjetas varian de color segun la fila a la que pertenece el encuestado, para
facilitar el trabajo del auxiliar del recolector. Dado lo anterior, el tiempo de espera
en el paradero de cada viajero corresponde al tiempo transcurrido entre que el
viajero se incorpor6 en una fila del paradero y la hora de subida al bus.

3.4. Ciclo experimental

El disefio experimental presentado en esta tesis conserva la estructura de la
propuesta de Castillo y Guevara (2019), la diferencia principal consiste en la adicion
de la encuesta de preferencias declaradas en el formulario de entrevistas y el uso de
tarjetas de colores para facilitar el trabajo del recolector y el auxiliar de recoleccion.
El experimento esta disefiado por ciclos (Figura 4), este inicia debe haber al menos
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un pasajero disponible en el paradero y el tiempo necesario para que este pueda
responder el formulario. Cada fila cuenta con uno o varios encuestadores. Una vez el
viajero se introduce a una de las filas un encuestador se acerca amablemente a
preguntarle si desea participar en la encuesta, si la respuesta es afirmativa el
encuestador anota la hora deincorporacion a la fila del usuario, le entrega una tarjeta
foliada e inicia el cuestionario.

La tarjeta es retornada por el viajero al recolector, el recolector debe agrupar las
tarjetas de acuerdo con la eleccion final de viaje de los pasajeros, en este sentido las
tarjetas de los viajeros arrepentidos y la de los viajeros en la fila de parados
pertenecen al mismo conjunto. El recolector entrega los grupos de tarjetas al auxiliar
de recoleccion, que se encargara de anotar la hora de salida del bus de los grupos de
tarjetas y archivarlas las canastas de acuerdo con la eleccion final de los viajeros.
Durante todos los ciclos un camarégrafo registra el comportamiento en el paradero
y un supervisor vela por que el experimento se ejecute correctamente. El manual de
funciones detallado de cada personal del experimento es descrito en la seccion de
anexos, Anexo 1: Manual del personal experimento PR-PD.

3.5. Disefio de encuesta de preferencias declaradas

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, el objetivo de la encuesta PD
consiste en lograr la identificabilidad de los parametros de tvs y tuw,
complementando la informacién obtenida por los datos PR. Para esto, se debe
construir un experimento que pueda resolver la necesidad de la investigacion y
otorgue respuestas realistas. En esta seccion se describe en detalle el disefio de la
encuesta PD, su descripcion y limitaciones, siguiendo las recomendaciones
encontradas en (Louviere, et al., 2000) y (Ortuzar y Willumsem, 2011).

El método seleccionado para la encuesta PD es el disefio factorial, principalmente
por ser un método sencillo, practico de usar y que asegura buenos resultados. Los
diseflos factoriales tienen propiedades estadisticas muy atractivas al estimar
parametros de modelos lineales generales y /o testear hipotesis rigurosas basadas
en ellos. En particular, los disefios factoriales garantizan que los niveles de los
atributos no estan correlacionados, por lo que los efectos de interés de los atributos
son realmente independientes “por disefio” y el estudio de los efectos principales de
los atributos y las interacciones entre ellos.
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Figura 4. Diagrama de ciclo del experimento. Fuente: Castillo y Guevara (2019).
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En un disefio factorial, las variables explicativas a analizar son llamadas “factores”
o “atributos” de la eleccion y los valores de cada variable son denominados “niveles”,
el producto es un disefio en el que los niveles de cada atributo son combinados con
cada nivel de todos los demas atributos. Cada una de las combinaciones de un disefio
factorial se denominan “perfiles” y la completa enumeracién de cada uno de estos
perfiles es plasmada en un “disefio factorial completo”.

Para cumplir con los objetivos de esta investigacion, los atributos clave a
considerar en la encuesta PD son tres: el tiempo de espera (te) el tiempo de viaje (tv)
y el viajar sentado (S). Por practicidad, dos niveles estaran disponibles para cada
atributo: niveles bajo y alto para te y tv y niveles sentado y de pie para §, la
combinacién de cada uno de los niveles de los tres atributos se obtiene un total de

ocho perfiles de viaje (2 X 2 X 2 0 23), tal como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Disefo factorial completo (23) para la encuesta PD.

Perfil te tv S
1 alto alto sentado
2 alto alto de pie
3 alto bajo sentado
4 alto bajo de pie
5 bajo alto sentado
6 bajo alto de pie
7 bajo bajo sentado
8 bajo bajo de pie

En general, los niveles de los atributos son representados numéricamente
mediante codificacion ortogonal. Esta herramienta resulta atractiva de usar debido
sus propiedades:

e La suma de sus niveles es cero (es balanceada), lo que permite capturar
potenciales efectos no-lineales y varianza similar para todos los atributos y,

e el producto de columnas es cero (es ortogonal), lo que garantiza que no hay
correlaciéon entre atributos y toda varianza e informacion nueva.

En este tipo de codificacion sélo se utilizan nidmeros impares y dependiendo del
nimero de atributos se obtiene un conjunto de 2K {-2K+
1,..,-3,-1,1,3,..2K—1}02K+1{-2K +1,..,-3,-1,0,1,3, ... ,2K —

1} niveles. Los niveles del disefio factorial seleccionado para la encuesta PD son
representados mediante el -1 para el nivel de atributo no deseabley el 1 para el nivel
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deseable, como es mostrado en la tabla 4. Si bien los efectos principales son el interés
principal en las aplicaciones practicas PD, un buen disefio comprende e interpreta
los efectos de interacciones entre atributos (Tabla 5) dado que generalmente
explican entre un 5 a 15% de la varianza.

Tabla 4. Representacion numérica del disefio factorial (23).

Perfil te tv S
1 1 1 1
2 1 1 -1
3 1 -1 1
4 1 -1 -1
5 -1 1 1
6 -1 1 -1
7 -1 -1 1
8 -1 -1 -1

Tabla 5. Efectos en el disefio factorial completo (23).

perfil Efectos principales Interacciones
te tv S tetv teS tvS tetvS
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 -1 1 -1 -1 -1
3 1 -1 1 -1 1 -1 -1
4 1 -1 -1 -1 -1 1 1
5 -1 1 1 -1 -1 1 -1
6 -1 1 -1 -1 1 -1 1
7 -1 -1 1 1 -1 -1 1
8 -1 -1 -1 1 1 1 -1

Pese a las numerosas ventajas estadisticas que poseen los disefios factoriales
completos, estos son dificiles de implementar en la practica. Los disefios factoriales
fraccionados seleccionan estratégicamente un subconjunto de factoriales completos
por medio de bloques, de modo que los disefios sean reducidos a tamafios practicos
mientras que los efectos de interés sean estimados tan eficientemente como sea
posible. Las fracciones involucran una pérdida de informacién estadistica y requiere
de algunos supuestos, como la no significancia de los efectos de orden superior
(tetvS). Sin embargo, es preciso afirmar que los efectos principales y las
interacciones de segundo orden representan practicamente toda la varianza
explicada. La tabla 6 muestra el disefio factorial fraccionado dividido en dos bloques,
donde cada fraccidén cuenta con cuatro perfiles, se puede observar que la interaccion
de orden superior es idénticamente igual a -1 en la fraccién 1y 1 en la fraccién 2, por
lo tanto tetvS es exactamente igual al intercepto.
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Tabla 6. Disefio factorial (23) fraccionado en dos bloques.

Bloque A
Perfil te tv S tetv teS tvs tetvS
1 1 1 1 1 1 1 1
4 1 -1 -1 -1 -1 1 1
6 -1 1 -1 -1 1 -1 1
7 -1 -1 1 1 -1 -1 1
Bloque B
Perfil te tv S tetv teS tvs tetvS
2 1 1 -1 1 -1 -1 -1
3 1 -1 1 -1 1 -1 -1
5 -1 1 1 -1 -1 1 -1
8 -1 -1 -1 1 1 1 -1

Una vez seleccionadas las fracciones, eliminamos los perfiles que por la
configuracion de sus atributos se convierten en alternativas dominantes, estos
corresponden al perfil 1 del bloque Ay el perfil 8 del bloque B. Los niveles de los
atributos del perfil 1 son todos positivos, esto quiere decir que los valores del tiempo
de espera y el tiempo de viaje seran cortos, y el viaje se realizara sentado, lo que
volvera a dicha alternativa mas atractiva que cualquiera de las otras presentes en los
bloques. El caso contrario es el del perfil 8, donde los niveles de los atributos son
todos negativos, tiempos mas largos y la condicién de viaje de pie, o que vuelve a
dicha alternativa la menos atractiva de todas. Finalmente, al eliminar las alternativas
dominantes se realizan todas las combinaciones posibles de los perfiles restantes
para disefiar los juegos de eleccion (Tablas 7y 8).

Tabla 7. Disefio de juegos de eleccion del bloque A.

Bloque A
Perfil te tv S tetv teS tvS tetvS
1 1 1 1 1 1 1 1
4 1 -1 -1 -1 -1 1 1
6 -1 1 -1 -1 1 -1 1
7 -1 -1 1 1 -1 -1 1
Pregunta | Perfiles Alternativa 1 Alternativa 2
te tv S te tv S
1 4,6 1 -1 -1 -1 1 -1
2 4,7 1 -1 -1 -1 -1 1
3 6,7 -1 1 -1 -1 -1 1
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Tabla 8. Disefio de juegos de eleccién del bloque B.

Bloque B
Perfil te tv S tetv teS tvS tetvS
2 1 1 -1 1 -1 -1 -1
3 1 -1 1 -1 1 -1 -1
5 -1 1 1 -1 -1 1 -1
8 -1 -1 -1 1 1 1 -1
. Alternativa 1 Alternativa 2
Pregunta Perfiles
te tv S te tv S
1 2,3 1 1 -1 1 -1 1
2 2,5 1 1 -1 -1 1 1
3 3,5 1 -1 1 -1 1 1

3.6. Encuestas a usuarios

El disefio del instrumento de encuesta se basé en la encuesta a usuarios realizada
por Castillo y Guevara (2019). Esta tiene como objetivo recolectar la informaciéon que
permitira entender el comportamiento de los viajeros en el paradero y alimentar los
modelos de eleccién. La recoleccidén de estos atributos se realizara a través de un
cuestionario que el encuestador ira rellenando con las respuestas de los pasajeros.

Debido a que la encuesta no debe interferir con la medicion del tiempo de espera
observado tiene una restriccion de tiempo no mayor a 3 minutos, igual a la media del
tiempo que transcurre desde que el pasajero se incorpora en la fila hasta que ingresa
al bus. Lo anterior limita la encuesta a enfocarse en un conjunto restringido de
atributos. A continuacion, los atributos seleccionados se mencionan con mayor
detalle:

e Atributos de las alternativas: Se cuenta con un cuestionario Unico para
cada fila, el atributo principal es el tiempo de viaje en vehiculo y las variables
a preguntar al encuestado son el paradero de bajada y tiempo aproximado
de viaje en el bus.

e Caracteristicas de los individuos: Propdsito del viaje, variables
sociodemograficas como la edad, género, ingreso del hogar, niUmero de
personas en el hogar, numero de autos en el hogar, la motivacion por viajar
sentado o de pie segun la eleccion de fila y N° de tarjeta BIP.
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Se registraron un total de 12 atributos recolectados mediante la encuesta a
usuarios. Ademas del tiempo de espera medido en terreno, el largo de la fila, los
atributos obtenidos en la encuesta PD y las variables obtenidas de los registros de
las cdmaras. La descripcion completa de cada uno de los atributos de la encuesta a
usuarios es detallada en la seccidén de anexos: Anexo 2: Descripcion de variables de
la encuesta a usuarios.

3.7. Conclusiones

En este capitulo se muestra el procedimiento para disefiar un experimento que
recolecta la informacion de fuentes mixtas PR-PD, para alimentar el modelo de
eleccion que permite calcular la valoracion por un asiento de los viajeros de
transporte publico. El experimento fue disefiado para ser aplicado en los paraderos
donde se presenta el fendmeno de formacién de dos filas. Para alcanzar este
objetivo, es deber del disefiador predecir las variables mas relevantes que influyen
en el comportamiento de eleccion de los viajeros de modo de obtener una
informacién precisa y confiable que permita obtener los resultados deseados.

La principal limitacién de este disefio consiste en el costo de obtencion de la
informacién, ya que requiere de disponer de personal en terreno. Es preciso el
estudio y entendimiento de las ventajas de nuevas metodologias que permitan
facilitar la recoleccion de los datos como es el uso de una aplicacion mévil que
registre el tiempo de espera de los viajeros en los paraderos de dos filas. Otro
inconveniente en la metodologia de disefio consiste en el concepto de realismo del
estudio, este implica que el usuario estara de pie durante todo el viaje, lo cual puede
estar alejado de la realidad y no ser percibido como creible, puesto que es altamente
probable que durante el viaje el pasajero encuentre un asiento, sobre todo cuando
es una distancia larga.

Es importante tomar precauciones en terreno para evitar en lo mas posible sesgos
en las respuestas y errores de medicion, se recomienda realizar una capacitacion
previa y el uso de guia de preguntas que ayuden a orientar a los encuestadores, las
tarjetas foliadas de color que reduzcan la carga cognitiva del trabajo del auxiliar de
recoleccion y el evitar encuestar a personas relacionadas para tener una mayor
aleatoriedad en la muestra.
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CAPITULO 4: APLICACION DEL EXPERIMENTO

4.1. Introduccidon

En este capitulo se describe la aplicacién del experimento PR-PD al paradero PC-
37 de la red de transporte publico de Santiago de Chile. En primera instancia, se
detalla el procedimiento de eleccion del paradero donde se realizara el experimento.
Mas adelante, se disefia y prueba la encuesta de preferencias declaradas en base al
disefio factorial de la seccién 3.5 e informacion de los experimentos previos
realizados en por Castillo y Guevara (2019). Se realiza una prueba en terreno de las
encuestas y la medicion del tiempo de espera en terreno. Finalmente, la realizacion
del experimento es detallada.

4.2, Seleccién del paradero

La principal restriccion por considerar al seleccionar la muestra es el alto costo en
la obtencion de los datos. El experimento se encuentra limitado por el presupuesto
disponible y el tiempo estimado de la investigacion. Por esta razon, se descarta el
realizar multiples experimentos en distintos paraderos de la ciudad y se opta por un
unico experimento en uno de los paraderos de dos filas. Las caracteristicas del
entorno del paradero deben proveer las condiciones ideales para desarrollar como
las barreras fisicas en paraderos, las zonas pagas, la seguridad, entre otros (Castillo
y Guevara, 2019).

Por lo tanto, el paradero seleccionado debe contar con el comportamiento de la
formacion de las dos filas durante algun periodo de un dia laboral y las caracteristicas
del entorno deben permitir la realizaciéon del experimento. Se realizaron visitas a
terreno a los paraderos en el horario punta de la semana del 20 al 24 de agosto del
2018 para observar sus principales caracteristicas. En la Figura 5 se muestran las
condiciones dentro de los paraderos PC-37 en Providencia y PC-101 en Vitacura
durante las visitas en terreno. El paradero seleccionado para realizar el experimento
PR-PD es el PC-37, lugar donde se realizaron los experimentos PR de Castillo y
Guevara (2019). En este paradero se inicia uno de los recorridos del servicio 104. Es
importante resaltar que la mayoria de los paraderos con dos filas correspondian a
paraderos donde iniciaba un recorrido y por lo tanto todos los asientos estaban
disponibles.
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FigUra 5. Paraderos PC-37 (izquierda) en Providencia y PC-101 (derecha) en Vitacura.

Como es descrito por Castillo y Guevara (2019), el servicio 104 inicia su recorrido
en una ubicacién cercana al centro de la ciudad en la comuna de Providencia y se
dirige a la periferia atravesando las comunas de Nufioa, Macul y La Florida con
destino al paradero PF-4 de la comuna de Puente Alto. Sobre la ocupacion de los
vehiculos, en la hora punta los buses inician su recorrido con una carga equivalente
dentro del bus donde todos los asientos se encuentran ocupados y la movilidad
dentro del bus es limitada (aprox. 4 pax/m?). Ya en la altura de la comuna de Macul
el factor de ocupacion es menor al 100%, estando mas de la mitad de los asientos
disponibles en la comuna de Florida.

4.3. Encuesta PD

Una vez obtenido el disefio factorial fraccionado por bloques del disefio
experimental, el siguiente paso consiste en el disefio de la encuesta tal como sera
plasmada ante los encuestados. Para esto se tuvieron en consideracion distintos
criterios con el proposito de reducir lo mas posible el grado de artificialidad de la
encuesta, su complejidad cognitiva, prevenir sesgos y generar el disefio mas eficiente
posible, estas medidas son descritas a continuacion:

4.3.1. Introduccion

e Al inicio de la encuesta se encuentra un texto breve que explica el contexto
de eleccion y las instrucciones que debe seguir el usuario, para la encuesta
en terreno este texto sera utilizado como apoyo adicional dado que el
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encuestador sera el que relate la descripcibn de la encuesta a los
encuestados.

4.3.2, Contexto de decision

e Se consider6 en lo mas posibles las circunstancias reales del viaje actual de
los encuestados, por lo que las alternativas corresponden a variantes
hipotéticas del recorrido 104 (104-A'y 104-B).

4.3.3. Alternativas

e Como estrategia para minimizar el sesgo hipotético, el intervalo de tiempo de
espera presentado en la encuesta es de entre 2 y 15 minutos, esto debido a
que es el intervalo donde se encuentra el 95% de las mediciones del tiempo
de espera registradas en los experimentos PR de Castillo y Guevara (2019),
incluyendo tanto a gente de la fila de sentados como de la fila de parados.

e De manera similar, se disefiaron 5 modelos de encuestas en intervalos de
tiempo de viaje de 15 minutos (1 a 15 min, 16 a 30 min, 31 a 45 min, 46 a 60
min y una hora en adelante). El encuestador seleccionaba el disefio de
encuesta que coincidiera con el tiempo estimado de viaje en el bus declarado
por el viajero previamente.

e Se utilizaron diagramas 2D para el atributo de viajar sentado o de pie, el uso
de imagenes ha mostrado tener influencia en la percepcion de los atributos
de las alternativas en las encuestas PD (Rizzi, et al., 2012).

43,4, Varianza

e Serealiz6 un “disefio de punto final” basado en los niveles extremos de cada
atributo, con el objetivo de minimizar la varianza atribuible a efectos no
observados pero significativos.

e Cada encuestador recibe un juego diferente de valores de atributos para
otorgar una mayor varianza a la muestra. Los bloques se distribuyen de tal
manera que para cada fila haya al menos un encuestador con un tipo de
bloque, como se muestra en la Tabla 9.
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La Figura 6 muestra un ejemplo del disefio final de uno de los tres juegos de
eleccion presentados a un pasajero entrevistado por el encuestador N°1 y que
declaro un tiempo de viaje estimado de entre 31 y 45 minutos

Tabla 9. Tipo de encuesta PD para cada encuestador.

Fila Parados Sentados
Encuestador 1 2 3 4 5 6 7
Tipo de Encuesta A B A B A B A

Imagine que ahora en este paradero usted puede elegir entre en dos altemativas de bus. Cada una difiere en el
tiempo de espera en el paradero, el tiempo de viaje en el vehiculo y si viajara sentado o de pie. Para cada uno de
los siguientes juegos de eleccion, seleccione la mejor alternativa.

Juego N°1 Bus 104-A Bus 104-B
: QT &
De pie / Sentado De ple I Sentado “":;'l
Tiempo en bus 44 min 44 min
Tiempo en paradero 4 min 14 min

Entre 31 y 45 minutos de vigje

Figura 6. Ejemplo de juego de eleccion en encuesta PD.

4.3.,5. Simulaciéon

Previo a realizar la encuesta PD en terreno, se requiere probar si el disefio es
capaz de recuperar los parametros reales y a su vez, determinar la eficiencia con
la que los parametros son estimados, para lograr estos objetivos se realizaron
simulaciones Monte Carlo. En él se especifican las funciones de utilidad y se
ingresan los valores de los niveles de los atributos de las alternativas para simular
las elecciones de los pasajeros del paradero PC-37 en la encuesta PD, y a partir de
los resultados, estimar un modelo logit multinomial que permita recuperar los
parametros y estimadores de interés.

Como primer paso se debe conocer el tiempo de viaje en vehiculo y la eleccion
PR del individuo en el paradero. Se asume que eleccion de la fila PR en el paradero
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sigue una distribucién uniforme con igual probabilidad de elegir cualquiera de las
dos filas. Luego, para construir los valores del tvPR de cada individuo se asume
que estos siguen una distribucion normal, con media y varianza obtenidas a partir
de los datos de los experimentos realizados por Castillo y Guevara (2019). La Tabla
10 muestra las propiedades de las variables PR simuladas de los individuos.

Tabla 10. Propiedades de las variables PR simuladas de los individuos.

Variable Distribucion Media [min] Varianza [min]
Eleccion Uniforme 0 1
tv Parado Normal 17 13
Sentado Normal 31 20

Segun la eleccién de fila se les asign6 a los individuos el tipo de encuesta que
les corresponde (A o B), tomando en cuenta que el encuestador es seleccionado
aleatoriamente de las opciones disponibles especificadas en la Tabla 9. Una vez
obtenido el tipo de encuesta y encuestador, los juegos de eleccidn son
seleccionados tomando en cuenta el intervalo del tiempo de viaje PR simulado.

El siguiente paso consiste en la construccién de las funciones de utilidad, la
componente sistematica de la utilidad (Ecuacién (13)) corresponde a una
combinacién lineal donde las variables son los atributos de la encuesta PD y los
parametros son asignados a partir los valores subjetivos esperados entre los
atributos. De este modo, el impacto del tiempo de esperay el tiempo de viaje de
pie en la utilidad se espera que sea el doble y un 30% mayor que el impacto del
tiempo de viaje sentado, respectivamente (Tabla 11).

PD
Vin' = = Bretein + ﬂtv_stvinsin + IBtv_p tVinPin (13)
Donde:

VinPD = funcién de utilidad sistematica de la alternativa i del individuo n.

te;, = tiempo de espera de la alternativa i del individuo n.

tv;, = tiempo de viaje en vehiculo de la alternativa i del individuo n.

S;n = variable binaria que toma el valor de 1 si el individuo n viaja sentado en
la alternativa i y O de lo contrario.

P;,, = variable binaria que toma el valor de 1 si el individuo n viaja de pie en la
alternativa i y 0 de lo contrario.
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Tabla 11. Valores de los parametros en la simulacién.

Parametro Valor Valor medido en tvg
Bre —0,28 2
Brv p —0,185 1,32
Beo.s ~0,14 1

Se asume que los errores siguen una distribucion Gumbel y el parametro de escala
es normalizado a uno, resultando en un modelo logit donde la funcion de
probabilidad esta dada por la ecuacién (14). Siguiendo el principio de maximizacion
de la utilidad los individuos elegiran la alternativa que les proporcione la mayor
utilidad. Las elecciones fueron simuladas con y sin el componente del error en la
funcion de utilidad para verificar que aproximadamente un 30% de las elecciones
sean explicadas por el error.

e MPD VinPD

PD
P: =
in PDy,. PD
Yjet i

(14)

Una vez obtenidas las elecciones de los individuos, es hora de probar si el disefio
PD es capaz de recuperar los parametros reales, para ello se simularon un total de
100 escenarios con 100 observaciones cada uno. Los parametros en cada escenario
fueron estimados mediante maxima verosimilitud utilizando el paquete maxLik del
software estadistico R (Henningseny Toomet, 2011).

Los resultados de las simulaciones muestran que el 100% de las veces se
retornaron parametros negativos y significativos para una prueba t con un nivel de
significancia del 5%. Adicionalmente, se utiliza una prueba t para probar si los
parametros estimados [?k son iguales a los parametros reales S, (Ecuacién 15) y una
prueba t para probar si los valores medidos en tv, guardan la relacion a los valores
reales (Ecuacion 16).

A

Ho: B = Bro ty = M a5)
SB
k
; B _ B
Ho: A'Bk = B . = Bros Pros 16)
ﬁtv_s ﬁtv_s S}i
Btv s
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De lo anterior, se tuvo que para un nivel de significancia del 5% los parametros
estimados del te, tvy y tv, fueron iguales a los parametros reales el 97, 99 y 99% de
las veces, respectivamente. Ademas, el valor del te medido en tv, es igual al valor
real un 65%, mientras que el valor del tv,, esigual un 97% de la veces. Las variaciones
en el valor del tiempo de espera pueden ser causados por la poca variacion en el
rango de valores del atributo en el paradero, dado que en ningun caso este valor
excede los 15 minutos. Finalmente, en la Figura 7 se pueden visualizar las
distribuciones de los parametros estimados, se observa que los diagramas se
encuentran centrados en el valor real, por lo tanto se concluye que el disefio permite
recuperar los parametros reales.

Distribucion de los parametros obtenidos
Sirulacion encuesta PD

0.1

s |

ﬁw_p T

o
g -0.21 grupo
£ ®
2 — .ch_p
% ﬁtg 6 m J[?W_s
.03

0.4 :

chs ﬁﬂtﬂ_p .Stv_s
Parametro simulado

N® simulaciones = 100
Figura 7. Distribucion de los parametros obtenidos en simulacion.

4.4. Prueba en terreno

Se realiz6 un piloto en terreno el dia 23 de octubre de 2018 en la hora punta de la
tarde, entre las 18:00 y las 19:00 hrs el piloto conté con dos encuestadores, uno
presente en cada fila. La validacion en terreno fue de gran ayuda para detectar
posibles errores no considerados durante el disefio, si la extension de la encuesta es
adecuada y si los pasajeros presentaban dificultades en comprender los juegos de
eleccion PD.
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De la experiencia, se registré una duracién media para la encuesta es de 3 minutos
en ambas filas y se observé que los usuarios lograban responder los juegos de
eleccion PD. El disefio final de las encuestas se puede apreciar en la Tabla 12y Tabla
13 . El conjunto de juegos de eleccion es descrito en la secciéon de anexos, Anexo 3:
Conjunto de juegos de eleccién de la encuesta .

4.5. Experimento PR-PD

El experimento se llevo a cabo el martes 13 de noviembre de 2018 entre las 18:00
y las 20:30 hrs (Figura 8), intervalo que coincide con el horario de punta tarde en
Santiago de Chile en un dia laboral (Mufioz, et al., 2016). Se conté con 7
encuestadores, tres (3) en la fila de parados y cuatro (4) en la fila de sentados, un
recolector, un auxiliar de recoleccion, un camarégrafo y un supervisor, los cuales
recibieron una capacitacion sobre el experimento y sus funciones individuales
durante la semana.

Figura 8. Fila de sentados, experimento PR-PD.
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ID

Tabla 12. Encuesta de usuarios PR-PD en la fila de parados.

Recorrido: Fecha: Encuestador:
Preguntas Cartilla
Tiempo
Hr. . .. .
Inc Folio  Paradero viaje Propésito Viaie 1 2 3 Género
. Tarjeta Bajada en el P ) F/M
Fila
bus
[Jcasa  [JEstudios
|:|Trabajo Clotros:
[casa [JEstudios
|:|Trabajo Cotros:
[JcCasa [JEstudios
[Trabajo CJotros:
Tabla 13. Encuesta de usuarios PR-PD en la fila de sentados.
Recorrido: Fecha: Encuestador:
Preguntas
Cartilla
Hr. Folio Tiempo .
Largo Inc Tarjet Paradero viajeen  Propésito Viaje 1 2 Género
Fila  Fil J Bajada J P J F/M
a el bus

[dcasa [JEstudios
[trabaje Cotros:

[casa  [JEstudies
[trabaje Jotros:
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Edad

Edad

Motivacion Cuantas Tiene
o Lic. de
por viajar Pp. auto?
cond.?
parado Hogar?  Ctos.?
Ctas.
Motivacién por viajar Pp.
sentado Hogar
?
[JC. Cansancio salud
c. Alerta [s. Robo
[c. carga 5. Acoso
[C. Sofocamiento S, Accidente
Cotros:
[JC. Cansancio salud
[C. Alerta [s. Robo
[c. carga 5. Acaso
[C. Sofecamiento S, Accidente
Jotros:

Rango
Ingreso
Hogar

[

BIP

Observaciones

Rango
Ingreso
Hogar

o

BIP

Obs



Previo a dar inicio, se avisé a los funcionarios del Transantiago y a los vendedores
ambulantes del paradero sobre la actividad a realizarse. Se mantuvo una alta
demanda de pasajerosy frecuencia de buses durante casi todo el experimento (Tabla
14), siendo un tercio de los vehiculos de tipo articulado. Se entrevistaron un total de
147 personas, 118 en la fila de sentados y 29 en la fila de parados.

Tabla 14. Demanda de pasajeros y oferta de buses durante experimento PR-PD.

Intervalo N° de Encuestados N° pasajeros N° de buses (articulados)

18:00 - 18:29 30 270 6 (2)
18:30 - 18:59 30 315 9(3)
19:00 - 19:29 23 245 8 (1)
19:30 - 19:59 36 257 7(3)
20:00 - 20:29 28 273 6 (4)
Total 147 1360 36(13)

4.6. Conclusiones

En este capitulo se aplicd exitosamente el experimento PR-PD al paradero PC-37
de la ciudad de Santiago. Las visitas exploratorias a terreno y la realizacion de una
prueba piloto fueron fundamentales para entender los factores que influyen en el
comportamiento de los viajeros en los paraderos y para entregar informacion
adicional no identificada en el disefio original.

Debido a las limitaciones de presupuesto y tiempo se opto por la realizacién de un
unico paradero, que corresponde al paradero donde se hicieron los experimentos PR
de Castillo y Guevara (2019). Es importante resaltar la necesidad futura de realizar
un experimento adicional en otro paradero de la ciudad y de este modo que se valide
la metodologia en otra poblacién.

Finalmente, si bien la disposicidén a realizar la encuesta fue en general buena, se

recomienda en un futuras investigaciones el uso de incentivos que capten el interés
de los viajeros, como es la participacion en el sorteo de un bono de regalo.
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CAPITULO 5: DESCRIPCION DE LOS DATOS

5.1. Introduccion

El siguiente capitulo muestra la descripcion de las variables a utilizar en esta
investigacion. La base de datos contiene los cuatro (4) experimentos PR realizados
por Castilloy Guevara (2019) y el experimento de datos mixtos PR-PD. En una primera
instancia, se presenta de manera agregada los resultados obtenidos de las
encuestas. Mas adelante, se realiza un analisis descriptivo de las variables de interés
a ingresar en el modelo de eleccion. Finalmente, los resultados obtenidos son
comparados con datos poblacionales provistos por la Encuesta Origen-Destino del
2012, el Censo de Poblacién y Vivienda del 2017 y el Manual del Investigador de la
Encuesta de Caracterizacion Socioecondmica Nacional (Casen) del 2017.

5.2. Caracteristicas principales

La informacion de la base de datos proviene de los experimentos realizados entre
2016y 2018 en el paradero PC-37 de la red de sistema de transporte publico de la
ciudad de Santiago. Las caracteristicas principales de los experimentos como: la
fecha, la fuente de datos, el niUmero de encuestados y los eventos de interés de cada
experimento son presentadas en la Tabla 15.

Tabla 15. Caracteristicas principales de los experimentos

ID Fecha Fuente N® de Eventos
encuestados
1 Septiembre, 2016 PR 147 No se registran eventos.
2 Octubre, 2016 PR 92 Accidente en la ruta.
3 Noviembre, 2016 PR 106 Seml final de,campeonato
nacional de futbol.
4 Junio, 2017 PR 92 No se registran eventos.
5 Noviembre, 2018 PRy PD 147 Linea 6 de metro operativa.

Es importante tener en cuenta los eventos de interés ocurridos en cada
experimento debido a que pueden alterar el funcionamiento del paradero y por
ende, el comportamiento de los viajeros. El dia del experimento 2 se registré un
accidente en la via que retrasé la llegada de buses al paradero y el dia del
experimento 3 se jugd una semifinal del campeonato nacional de futbol (Colo-Colo
vs. Universidad Catdlica) y las vias se encontraban mas congestionadas de lo normal,
como consecuencia las mediciones de tiempos de espera en este experimento
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fueron mas elevadas que en los demas experimentos (Figura 9) y hubo una mayor
proporcién de personas que eligieron viajar de pie.

Por otro lado, para la fecha del experimento 5 la linea 6 del Metro de Santiago ya
habia sido inaugurada, la inclusion de un nuevo modo de transporte con menor
tiempo de viaje dentro del conjunto de posibles alternativas de los viajeros puede
repercutir directamente en sus decisiones de viaje, especialmente en aquellos que el
tiempo de viaje es el atributo mas importante. El recorrido de la linea 6 es paralelo a
la ruta del servicio 104 hasta desde la Av. Providencia hasta la Av. Grecia, lo que
representa un 30% de la distancia del recorrido aproximadamente y segun los datos,
el 63% de los pasajeros encuestados se dirigian a destinos previos a la Av. Grecia.

Distribuciones del tiempo de espera
Expetimentos paradero PC-37

0.09-

0.06-

Frecuencia

003~

0.00-

i 5 10 15 2
Tiempo de espera (min)

Figura 9. Distribuciones del tiempo de espera segun experimento.

La Tabla 16 reporta estadisticas descriptivas de las variables a usar en los modelos
de eleccion. Se excluyen del analisis las observaciones que contengan datos erréneos
o inconsistentes y a los viajeros arrepentidos debido a que su comportamiento
dinamico no hace parte de la modelacion.

44



Tabla 16. Estadisticas descriptivas de los experimentos.

Definiciéon de variable Eleccion Promedio S.D Min Max.
Atributos de las alternativas
Total 81 48 0 23
Tiempo de espera (en min) Parado 55 38 0 16
Sentado 93 4.8 1 23
Total 26,1 191 40 764
Tiempo de viaje en vehiculo (en min) Parado 172 144 40 764
Sentado 30,1 196 54 764
Atributos de los individuos
Edad (en afos) 39 15 15 81
Género (1 si es hombre, 0 si es mujer) 037 0,5 0 1
Ingreso del hogar (1 mas bajo, 6 mas alto) 43 1,3 1 6
NUumero de personas en el hogar 3 15 1 10
NUumero de autos en el hogar 0,76 0,8 0 4
Licencia de conducir (1 si tiene, 0 si no tiene) 0,62 0,5 0 1

5.2.1. Tiempo de espera en paradero

El tiempo de espera en paradero (t,) es obtenido mediante las mediciones en
terreno durante el experimento, es igual al tiempo transcurrido entre que el
viajero se incorpora en una fila del paradero e ingresa al bus. Del analisis
descriptivo se observa que el pasajero que viaja sentado espera en promedio 3,7
minutos mas en el paradero que el pasajero que viaja de pie. La disposicion a
esperar del viajero se define como el tiempo adicional que un viajero de la fila de
sentados espera en el paradero con el fin de obtener un asiento en el viaje, la
disposicién a esperar no es medida directamente, por lo que debe ser imputada
basada en las observaciones de los viajeros de la fila de parados, esta metodologia
es descrita con mayor detalle en la seccién 0.

La Figura 11 muestra la distribucion de las disposiciones a esperar de los
viajeros en el paradero. Se descartaron del analisis a los viajeros de la fila de
sentados que no tuvieron que esperar un tiempo adicional para obtener un
asiento, debido a que la demanda en el paradero les permitié ingresar
inmediatamente al primer bus. Se observa que los pasajeros de la fila de sentados
esperaron un promedio de 4,2 minutos mas en el paradero con el fin de obtener
un asiento e inclusive, hay registros de viajeros que esperaron hasta 23 minutos
adicionales en el paradero. Lo anterior es una evidencia empirica de la importancia
gue algunos viajeros del paradero dan al disponer de un asiento en el transporte
publico.
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Figura 10. Tiempo adicional en el paradero de los viajeros de la fila de sentados.

5.2.2, Tiempo de viaje en el vehiculo

Al no tener mediciones en terreno del tiempo de viaje en el bus (tv) de los
encuestados en el experimento PR este debe ser calculado. El tv se obtiene como
la razén entre la distancia en ruta desde el paradero PC-37 hasta el paradero de
destino declarado por el viajero en la encuesta y la velocidad de operacién del
servicio registrada por el Directorio de Transporte Publico Metropolitano (DTPM).
La metodologia para calcular el tv del pasajero se describe en detalle en la seccidon
6.3.2.

La tabla 16 muestra que el promedio del tv de los pasajeros es de 26 minutos,
el valor minimo es de 4 minutos hacia el paradero PC-23 en Providencia y el valor
maximo es de 76,5 min hacia el paradero PF-4 en Puente Alto. También se observa
que el pasajero que viaja sentado viaja en promedio 13 minutos mas en el
paradero que el pasajero que viaja de pie, de lo que se infiere que hay una relacion
proporcional entre la disposicion a esperar y el tiempo de viaje. La Figura 11
presenta la variacion de la disposicion a esperar de los viajeros con respecto a su
tiempo de viaje en el bus.
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El grafico muestra mucha dispersion en los tiempos de espera por un asiento
en funcién del largo del viaje, indicacion de que hay mas variables que también
juegan unrol en laintencion de esperar por un asiento. Por otro lado, cabe resaltar
que la disposicién a esperar en algunos casos corresponde a mas de la mitad del
tiempo de viaje en vehiculo e incluso igual, otro vestigio de la importancia para
algunos viajeros de disponer de un asiento de bus.

Tiempo adicional de espera en paradere Vs Tiempo de viaje en vehiculo
Usuatios gue prefirieron viajar sentados

20-
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o
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Tiempo de viaje (min)

Figura 11. Tiempo de espera adicional por un asiento de los viajeros en funcién de su
tiempo de viaje.

5.2.3. Edady Género

La variable género toma el valor de 1 si el viajero es hombre y 0 si es mujer. La
Tabla 16 muestra que el 64% de los encuestados son mujeres, este resultado es
consistente con la informacion de La Encuesta Origen-Destino de 2012 que registra
que las mujeres utilizan mas el transporte publico que los hombres (BID, 2019) en
una relacién de 53% vs 45%, respectivamente. Por otro lado, la proporcion de
mujeres del Censo 2017 para la poblacion de las comunas de Providencia, Nufioa,
Macul, La Florida y Puente Alto es del 53% (Censo de Poblacion y Vivienda, 2017).
El patrén elevado de participacion de mujeres en todos los experimentos también
puede explicarse a que en general, las mujeres tienen una mayor predisposicion
en responder cuestionarios (Castillo y Guevara, 2019).
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Por otro lado, se observa que la edad media de los viajeros encuestados es 39
afos. La Figura 12 muestra una piramide de proporcién de edades que permite
comparar los resultados de los experimentos con los datos poblacionales
proyectados del Censo 2017 para las comunas de Providencia, Nufioa, Macul,
Florida y Puente Alto. Se observa en la piramide de edades que la proporcion de
los experimentos guarda relacion con los datos poblacionales de la INE, a
excepcion de una mayor proporcion de viajeros entre los 25y 39 afios y la poca
participacién de adultos mayores, esto Ultimo puede deberse a que los adultos
mayores tenian preferencia de entrada en el paradero y por lo tanto, era menos
probable que se contaran con el tiempo necesario para contestar la encuesta.

Piramide proporcion de edades
INE ws Experimentos

Rango de Edad

B5 v + afins -
55-64 -
40-54 -
2539 -
15-24 -
03 02 01 0 01 02 03 04
INE Experimentos

Figura 12. Piramide de proporcién poblacional INE vs Experimentos.

5.2.4. Ingreso per capita

Una variable de interés en esta investigacion es el ingreso per capita (Ing_pp),
dado que permite al corregir el nivel ingreso del individuo de acuerdo con el
tamafio del hogar. Ing_pp no se pregunté directamente en la encuesta ya que es
probable que los viajeros no sepan el valor o no respondan correctamente, es
estimado mediante dos atributos declarados por los viajeros en la encuesta: el
ingreso liquido del hogar (Ing_hogar) y el nimero de personas del hogar
(PP_hogar). De los 548 individuos de la muestra, el 15% no tuvo tiempo suficiente
para declarar el ingreso del hogar y el 12% prefiri6 no responder. Por lo que se
tiene la informacion del ingreso del hogar de 432 encuestados.
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De la Tabla 16 se observa que el Ing_hogar promedio de los viajeros cae entre
losrangos 4y 5 de ingreso segun la encuesta CASEN, lo que se traduce a un ingreso
medio-alto, mientras que el PP_hogar promedio es de 3, con un valor de hasta
diez (10) personas en el hogar. Este ultimo valor es consistente con el tamafio
medio de hogar para la Region Metropolitana de Santiago de 3,2 habitantes por
hogar. Segun la recomendacién del Manual del Investigador de la Casen 2017 el
ingreso por persona se calcularad como el Ing_hogar por PP_hogar elevado a la
elasticidad de equivalencia para Chile (Ecuacion (17)). Esta ultima tiene un valor de
0,7 y considera las economias de escala del hogar, es decir que para un mismo
nivel de ingreso el tamafio de la familia ejerce una restriccion sobre el presupuesto
menor que el proporcional (Ministerio de Desarrollo Social y Familia, 2017). Como
elingreso del hogar esta segmentado por grupos, se tomé como referencia el valor
medio de cada intervalo.

Ing_hogar, (17)
(PP_hogar,)%7

Ing_pp, =

Una vez obtenido el Ing_pp para cada individuo, los resultados se comparan
con los datos de la Encuesta Casen 2015 para la distribucion del ingreso per capita
de los hogares del Gran Santiago (Figura 13).

Segmentacion por ingreso per capita equivalente
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Figura 13. Comparacion de ingreso por persona por segmentos de la CASEN 2015.
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Se puede observar que las distribuciones presentan tendencias distintas, la
distribucién de ingreso per capita de los encuestados esta sesgada a los ingresos
altos. Ademas, el 50% del ingreso per capita equivalente de los viajeros
encuestados concentrados en los grupos de ingreso 5y 6 que corresponde al
rango entre los $559.000 y los $1'608.000. No obstante, es importante mencionar
que la poblacién de las comunas de Providencia, Nufioa, Macul y La Florida estd
compuesta fundamentalmente por grupos socioecondmicos medios y medio-
altos. La Tabla 17 muestra el promedio de ingresos del hogar proyectado de las
comunas destino del servicio 104 segun la Casen 2015 y de ingresos del hogar
declarado por los viajeros en el experimento. El Ing_hogar en la encuesta.

Tabla 17. Promedio de ingresos del hogar por comuna.

Nombre Comuna CASEN 2015 ($) Experimento ($)
Providencia 2'567.130 1'338.636
Nufioa 1'858.191 1'577.152
Macul 1'188.637 1'376.229
La Florida 931.329 1"174.390
Puente alto 854.073 736.842

En la tabla anterior se observa que las personas con menor ingreso en promedio
se desplazan a las comunas de Florida y Puente Alto, estas comunas son las que
se encuentran a una distancia mas lejana del paradero PC-37. La Figura 14
muestra la variacion del Ing_pp de los viajeros con respecto a su tiempo de viaje
en bus se observa una tendencia a que los pasajeros de menores ingresos en el
paradero tienen tiempos de viajes mayores.

Es muy probable que exista endogeneidad entre las variables de ingreso y
tiempo de viaje, se espera que las personas de altos ingresos sean mas sensibles
a atributos relacionados con la comodidad, y por ende estén mas propensas a
esperar en la fila. Sin embargo, el paradero PC-37 las personas de altos ingresos
viajan menos y por lo tanto, estan menos dispuestas a esperar por un asiento. Este
analisis es necesario tenerlo en cuenta en la modelacién para no determinar
conclusiones erréneas respecto a la disposicion esperar de los viajeros segun su
grupo de ingreso.
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Ingreso per capita
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Figura 14. Variacién de Ing_pp de los viajeros con respecto al tiempo de viaje.

5.2,5. Licencia de conducir y numero de autos en el hogar

Del analisis descriptivo se conoce que el 62% de los viajeros tienen licencia de
conducir, de este grupo de viajeros con licencia el 69% tiene uno o varios autos
disponibles en el hogar. Esto quiere decir que tan sélo el 43% de los usuarios del
paradero tiene licencia de conducir y por lo menos un auto disponible en el hogar.

Siguiendo lo anterior, se caracterizan los usuarios en 4 grupos que son
construidos segun la posesién de uno o mas autos en el hogar y licencia de
conducir. En la Tabla 18 se muestra la proporcion de viajeros, tiempo de viaje en
bus e ingreso promedio para cada grupo. Se observa que las variables de ingreso,
tiempo de viaje y licencia estan directamente relacionadas y los viajeros con
posesion de licencia tienen mayores ingresos y menores tiempos de viaje que
aquellos sin licencia. Es necesario el entendimiento de estas relaciones al
momento de la modelacién, debido a que puede suponerse que las personas que
cuentan con una licencia de conducir estdn menos dispuestas a esperar por un
asiento, cuando realmente el factor que causa este resultado es el que estas
personas viajan en promedio menos tiempo.
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Tabla 18. Caracterizacion de viajeros segun posesion de autos en el hogar y licencia de
conducir.

Grupo Auto Licencia Proporcién de viajeros tv Ing pp
1 0 0 0,21 30,7 $534.123
2 0 1 0,19 24,7 $846.368
3 1 0 0,17 31,4 $560.037
4 1 1 0,43 23,9 $885.980

5.2.6. Motivacidn por la alternativa elegida

Es de interés de esta investigacién conocer los motivos que incitan a los
pasajeros a elegir una alternativa, que ayuden a generar hipotesis de interés e
interpretar los resultados obtenidos en la modelacion.

Los mayoria de los encuestados en la fila de sentados respondieron como
motivo por el que elegian viajar sentados atributos relacionados a la comodidad
como: cansancio, salud, llevar carga pesada, entre otros. Algunos mencionaron
atributos relacionados con la seguridad como: accidentes, robo, acoso y/o estar
alerta ante cualquier eventualidad. De lo anterior es importante mencionar que el
miedo a ser acosado en el transporte publico fue una respuesta exclusiva de las
mujeres.

Alguno de los viajeros que eligieron viajar sentados hicieron hincapié en que
iban a realizar un viaje largo. Mientras que algunos usuarios querian usar el tiempo
en el vehiculo para realizar actividades de ocio como: conversar con amigos,
dormir, leer, ver videos y responder correos, entre otros.

En cambio, el principal motivo por la que los encuestados que decidieron viajar
de pie es el llegar mas rapido a su destino, el segundo motivo mas mencionado
por los pasajeros es el realizar un viaje corto. En las figuras 15y 16 se muestran las
nubes de palabras de las respuestas de los pasajeros.
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Figura 15. Nube de palabras de motivacion de los pasajeros por viajar sentados.
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Figura 16. Nube de palabras de motivacion de los pasajeros por viajar de pie.

53



5.2.7. Encuesta PD

La base de datos PD proviene de la encuesta PD realizada en el experimento PR-
PD, a cada viajero le correspondian tres juegos de eleccidon, en cada juego de
eleccion el encuestado debia seleccionar entre una de las dos rutas hipotéticas
variantes del recorrido 104 que diferian en tiempo de espera en el paradero
(tet?), tiempo de viaje en el bus (tvPP) y el viajar parado o sentado (SPP). Las
elecciones de los viajeros fueron almacenadas y procesadas del cual se obtuvieron
un total de 438 elecciones hipotéticas de ruta, 308 provenientes de viajeros en la
fila de sentados y 86 en la fila de parados.

La Tabla 19 resume las estadisticas descriptivas de las variables la encuesta PD
para el total de las observaciones y en funcién de la eleccion PR de los viajeros.
Para construir la tabla se descarto el tercer juego de eleccion de cada encuesta PD
debido a que la condicién de viajar de pie o sentado no variaba en este juego. Se
observa que el promedio del te?? es de 8,2 minutos y que el valor para los viajeros
en la fila de parados y arrepentidos es menor que para los viajeros sentados. Con
respecto al tvFP, los viajeros en la fila de sentados tienen un promedio
significativamente mayor a los viajeros de la fila de parados y a los arrepentidos
con un valor de 37,2, 24,3y 20,5 minutos respectivamente.

Tabla 19. Estadisticas descriptivas de la encuesta PD.

Definicién de variable Eleccion PR  Promedio S.D Min Max.
Atributos de las alternativas

Total 8,2 4.6

Tiempo de espera Parado 6,9 4,5 5 16
(en min) Arrepentido 6,9 4,4
Sentado 8,9 4,6
Total 32,0 21,0

Tiempo de viaje en vehiculo Parado 24,3 21,6 3 90
(en min) Arrepentido 20,5 14,9
Sentado 37,2 20,3
Total 0,50 0,50

Viajar sentado Parado 0,16 0,37 0 1
(1 siviaja sentado, 0 sino). Arrepentido 0,33 0,47
Sentado 0,66 0,47
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Finalmente, en la encuesta PD los encuestados eligieron viajar sentados el 50%
de las veces, este porcentaje es menor al esperado debido a que se observé que
el 64% de los pasajeros viajo sentado en el bus. Asimismo, el 66% de las veces la
eleccion PD de los viajeros sentados coincidié con su eleccion real, en contraste
con el 84% de los viajeros parados. Este resultado es interesante y abre la pregunta
si el tener claridad de los valores de los atributos en los juegos de eleccion influy6
en la eleccién de ruta de los encuestados.

5.3. Conclusiones

En este capitulo se realizd la descripcion de los datos recolectados en el
experimento PR-PD y experimentos previos realizados por Castillo y Guevara (2019).
El analisis permitié conocer las tendencias agregadas de los datos e informacion de
la distribuciones de las variables y sus estadisticos principales. Se observa una
notable diferencia en los tiempos de espera en paradero y los tiempos de viaje en el
bus de los viajeros segun su eleccion de fila. De lo cual se puede inferir que mientras
mayor sea la distancia de viaje de los usuarios mayor es su disposicidén a esperar por
un asiento en el viaje.

Dado que los experimentos fueron realizados en fechas distintas y con un
diferente equipo encuestador, pueden estar sujetos a diferencias circunstanciales y
eventualidades que pueden diferir en los resultados, es importante incorporar en la
modelacién factores de escala de modo de corregir los efectos inherentes a cada
experimento.

Esimportante el entendimiento de las relaciones entre atributos que puedan llevar
a errores en las hipotesis de la modelacién. En este caso, las variables
socioecondémicas de ingreso per capita y licencia de conducir se encuentran
estrechamente relacionadas entre si, y por naturaleza del contexto del estudio, son
inversamente proporcionales a la distancia al paradero de destino. Dado que es
esperable que las personas que viajan distancias largas y/o pertenecen a un nivel
socioeconémico alto tengan mayor sensibilidad a la comodidad del viaje se produce
endogeneidad entre ambos atributos.
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Finalmente, otras consideraciones vistas en esta secciobn se describen a
continuacion:

e Losadultos mayores tienen preferencia de entrada de bus, lo que puede influir
en los valores observados del tiempo de espera y sus elecciones en la encuesta
PD.

e La distribucién del ingreso per capita de los encuestados esta sesgada a los
niveles medio-alto y alto con respecto a la distribucién para la poblacion de
Santiago, sin embargo los valores promedio de ingreso del hogar por comuna
coinciden con las proyecciones poblacionales de ingreso del hogar de las
comunas de los paraderos de destino de los viajeros.

e Si bien hay viajeros que poseen licencia de conducir, esto no significa que
dispongan de un automdvil para uso, la combinacion de estas variables puede
ser una buena alternativa en la modelacién.

e Existen viajeros que prefieren estar de pie a pesar de que haya asientos
disponibles, entre los principales motivos declarados esta el que les es
indiferente, les gusta hacer deporte, pasan la mayor parte del dia sentados o
por connotaciones culturales como preferir dar el asiento a adultos mayores.

e La proporcién de encuestados que eligid viajar sentado en la encuesta PD es
significativamente menor a lo observado en la eleccién PR. Se sospecha que el
conocimiento del valor exacto del tiempo de esperay el tiempo de viaje influyd
en la eleccién de ruta de los encuestados.
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CAPITULO 6: MODELACION

6.1. Introduccion

En este capitulo se describen, estiman y analizan los resultados de los modelos de
eleccion discreta que representan la eleccion de los usuarios en el paradero PC-37.
El marco de especificacion de la modelacion corresponde a la teoria de utilidad
aleatoria descrito en la seccion 2.3.1. En una primera instancia se define el conjunto
de alternativas disponibles para cada fuente datos y las variables explicativas del
modelo de eleccidn. Luego se describen las hipoétesis a priori, la estructura y la forma
funcional con el propdsito de desarrollar un modelo de eleccidn realista, eficiente y
consistente. Mas adelante, se estiman los parametros de la funcion de utilidad
mediante maxima verosimilitud con la ayuda del paquete maxLik del entorno de
programacion R Studio. Con los resultados obtenidos se calcula el valor del tiempo
de viaje de pie (SM) para distintos grupos de usuarios del paradero. Por ultimo, se
comparan los SM obtenidos en esta investigacion con aquellos disponibles en la
literatura de valoracién por un asiento (Seccién 2.5).

6.2. Alternativas del modelo de eleccion

El modelo de eleccion esta compuesto por dos fuentes de informacioén, los datos
de preferencias reveladas (PR) estan basados en la eleccion binomial de fila de los
viajeros al momento de su llegada al paradero, los individuos en la modelacién deben
elegir entre viajar de pie o viajar sentados en un compromiso con el tiempo de espera
en paradero (te). Dada la naturaleza de la fuente de los datos, se desconoce el
conjunto completo de alternativas disponibles por los viajeros, el modelo se
construye bajo el supuesto que los viajeros eligen entre la fila de parados y sentados
y que, una vez completada su eleccién, no pueden cambiar de fila. Siguiendo lo
anterior, los viajeros arrepentidos son descartados de la modelacién.

En la encuesta de preferencias declaradas (PD) el conjunto de alternativas
disponibles se selecciona por disefio. Los viajeros deben elegir entre dos rutas
hipotéticas variantes del recorrido 104: rutas 104-Ay 104-B donde cada ruta presenta
una combinacion distinta de atributos y el encuestado seleccionara aquella
alternativa que mejor se ajuste a sus preferencias. La tabla 20 muestra la descripcion
de las alternativas disponibles para cada fuente de datos.
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Tabla 20. Descripcion de las alternativas del modelo de eleccién segun fuente de datos.
Fuente

de datos N° Alternativa Descripcién
e Condicién de viaje: Parado

1 Fila de

parados e Elusuario aborda el bus inmediatamente a su
llegada al paradero.
PR e Condicién de viaje: Sentado.

) Fila de e Tiempo de espera en paradero: El usuario debe

sentados esperar hasta que haya un asiento disponible, es

probable que deba dejar pasar uno o mas buses
hasta poder abordar un bus.
1 Ruta 104-A El usuario debe elegir entre dos rutas de bus paralelas
PD que difieren en los atributos de tiempo de espera,
2 Ruta104-B  tiempo de viaje y condicion en el viaje.

6.3. Variables explicativas del modelo de eleccion

De los experimentos realizados en el paradero PC-37 se recolect6 la informacién
de los atributos que definen los aspectos sistematicos del comportamiento de
eleccion de viaje de los usuarios. Dado que en el experimento PR solo se registraron
los atributos de la alternativa elegida por cada sujeto, fue necesario ademas hacer
algunos supuestos para imputar las variables que no fueron directamente
observadas. Tomando en cuenta el analisis descriptivo de los atributos reportado en
el capitulo anterior, estas variables se construyeron como se indica a continuacion:

6.3.1. Tiempo de espera

La variable de tiempo de espera (te) se define como el tiempo, expresado en
minutos, que los usuarios deben esperar una vez llegan al paradero hasta la salida
del bus que abordan desde el paradero. En los datos PR, un grupo de los viajeros
del paradero PC-37 decide esperar un tiempo adicional en el paradero con el fin
de asegurar un asiento al inicio de viaje. De manera similar, en el primero de los
tres juegos de eleccion de la encuesta PD el encuestado debe elegir entre un te
corto y viajar de pie o un te largo y viajar sentado, en el tercer juego de eleccién el
viajero debe elegir entre un te corto y un tiempo de viaje largo, o viceversa. Se
puede afirmar que en ambas fuentes de datos existe un fuerte compromiso entre
el tiempo de esperay el disponer de un asiento en el viaje, por lo que esta variable
es fundamental en la modelacién para explicar la eleccién.
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Tiempo de espera en el modelo PR

En el experimento PR se tiene registro de la hora en que los usuarios se
incorporan a las filas, la que se asumirad como la hora de llegada al paradero.
También se tiene informacién del bus que abordé cada individuo n y la hora de
salida del paradero. De este modo, el te de la alternativa seleccionada por el
individuo puede calcularse directamente de los datos observados mediante la
ecuacion (16):

te, = hsb, — hif, (18)
Donde:

te, = tiempo de espera del individuo n.
hsb,, = hora de salida del bus que abord6 el individuo n.
hif,, = hora de incorporacion a la fila del individuo n.

Sin embargo, no se tiene informacion del tiempo de espera de la alternativa no
seleccionada por el individuo. El procedimiento para estimar este valor se basa en
imputar un horario hipotético de subida al bus (hsb). Los detalles de la aplicacién
de este enfoque son descritos a continuacion:

e Tiempo de espera alternativa de pie: El horario hipotético de subida al bus
de aquellos individuos que viajaron sentados para la alternativa viajar de pie
corresponde al horario de salida del primer bus luego de su llegada al
paradero. Este supuesto es muy razonable pues el 94% de los usuarios que
eligieron irse de pie abordé el primer bus. De este modo, el tiempo de espera
de pie (te,) se calcula mediante la ecuacién 18.

e Tiempo de espera alternativa sentado: el tiempo de espera sentado (tey)
de aquellos individuos que viajaron de pie se estima seglin el caso
correspondiente.

Caso 1: Sea nq unindividuo que elige viajar de pie y n, un individuo que elige
viajar sentado y hif, = hif, entonces se asume que ambos individuos

tienen te, iguales.

Caso 2: Si no existe un individuo nycomo el descrito en el caso 1 el
procedimiento se calcula mediante una media movil central:
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. Se identifica al par de individuos (n3 y n,) de la fila de sentados cuyo
hif,, < hif,, < hif,, yla diferencia entre los hif es minimay no mayor
a 10 minutos.

. Del promedio de los tiempos de espera de los individuos ns y n, se
obtiene el tiempo de espera sentado promedio (te,) para el individuo n,.

. Se calcula una hora de salida de bus hipotética (hsb,, ) para el individuo ny
sumando el e, al hify, . Esta hsh, no necesariamente concuerda con el

horario de salida de un bus, por ende se busca el hsb = hsb, mas
cercano.

. Con el hsb del paso anterior se obtiene el teg del individuo n,; con la
ecuacion 18.

Caso 3: Si so6lo existe un individuo n3 o ny de los descritos en el caso anterior,

hsb, se calcula con el tiempo de espera del individuo disponible, con este

valor se obtiene el te; del mismo modo que en el caso 2.

Por medio del caso 1 se obtuvieron el 39%de los teg, mientras que del caso

2 y el caso 3 se obtuvieron el 56% y 7% respectivamente. Se considera que
los supuestos realizados para los casos son bastantes plausibles por los
siguientes motivos:

Para que el supuesto del caso 1 no se cumpla debe ocurrir la situacién
particular en la que el nUmero de pasajeros que se encuentren en cola,
incluido n,, sea igual a la cantidad de asientos disponibles del bus, de
modo que el individuo n; no pueda ingresar.

Por otro lado, la mayoria de las veces hsb, 3 = hsb,, en el caso 2y por lo
tanto la hsb,; estimada coincidia con la de los individuos n; y n,.

Por ultimo, si bien el caso 3 puede ser el supuesto mas cuestionado de los
te; imputados corresponden solo al 7% del total de los individuos.

Otra manera de imputar el teses mediante el uso de medias mdviles

centrales ponderadas. En donde el te es calculado de los n individuos con
las hif mas cercanas a hify, , con un peso determinado segun su proximidad.
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Pero por las razones descritas anteriormente, se consider6 que la
metodologia utilizada en esta seccion como la mejor para el conjunto de
datos especifico.

La figura 17 muestra un diagrama que resume la metodologia descrita
anteriormente para obtener el te;,, segun el caso correspondiente.

Tiempo de

espera

¥ h 4

Alternativa Alternativa no
seleccionada seleccionada

|
' v

Parado Sentado

b4

é.hifnl — hian ?

'..hsbﬂi = min hsb — h}};ﬂl:

hsb — hiby,, =0 |
| 1 ¢ hif, — Rif, < 10min
SN _ L
| fisha, =R T Rif, — hif, < 10min?

F 3

te, = (te, +1e,, )/2 4—047

— fe, = te, Ofe, =te,

Figura 17. Diagrama de la metodologia de imputacién del tiempo de espera para datos PR.

Tiempo de espera en el modelo PD

El procedimiento para imputar el te;,, en los datos PD requiere una menor
complejidad dado que se tiene informacion del valor del tiempo de espera para
cada alternativa presentada a los usuarios durante la encuesta y correspondera al
valor presente en el juego de eleccidén asignado a cada individuo n.
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Valor del tiempo de espera

Como se menciona en la seccién 2.2.2, estudios de comportamiento de viajeros
usualmente encuentran que la valoracién de ahorros del tiempo de espera es
mayor a la valoracion de ahorros del tiempo de viaje en el vehiculo. Para la ciudad
de Santiago, Raveau, et al. (2014) estiman que para los usuarios del metro de
Santiago un minuto de tiempo de espera representa una tasa marginal de
sustitucion de 1,57 minutos de tiempo de viaje en vehiculo.

Se plantea como hipétesis inicial que el valor del tiempo de espera en la utilidad
medido en tiempo de viaje que es estimado en esta investigacion debe estar entre
uno (1) y dos (2). Se utiliza el parametro del tiempo de viaje de pie y no el del tiempo
de viaje sentado debido a que se conoce que los usuarios del paradero PC-37
deben esperar de pie y por lo tanto no mezclar efectos de tiempo y condicién de
viaje.

6.3.2. Tiempo de viaje

El tiempo de viaje en vehiculo (tv) es el tiempo transcurrido desde que el bus
sale del paradero PC-37 hasta que el usuario baja del bus en su paradero de
destino. Al igual que el tiempo de espera, esta variable es expresada en minutos.
En los datos PR, este atributo tiene un valor Unico. En contraste con los datos PD
en donde en dos de los tres juegos de eleccidn de la encuesta el tv varia entre las
alternativas. El analisis del atributo tv en el capitulo anterior permitié establecer
la hipotesis de que mientras mayor sea el tiempo de viaje, mayor la incomodidad
que representa para los usuarios el estar de pie.

Tiempo de viaje en el modelo PR

Al no tener informacién precisa del tiempo de viaje de los encuestados, este es
estimado mediante la distancia en ruta desde el paradero PC-37 hasta el paradero
de destino declarado por el usuario en el experimento y la velocidad de operacién
del servicio. La distancia en ruta y la velocidad de operacién son obtenidas gracias
a la informacién otorgada por el GTFS de la ciudad de Santiago y los indicadores
del plan operacional del DTPM (Directorio de Transporte Publico Metropolitano,
2016, 2017 y 2018). De este modo, el tiempo de viaje se calcula mediante la
ecuacion (19.

e

m

PR _ ™% 19
d, (19)

tv,
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Donde:

tv, = tiempo de viaje del individuo n.
Y,, = velocidad de operaciéon en el experimento m.
d,, = distancia en ruta hasta el paradero de bajada del individuo n.

Tiempo de viaje en el modelo PD

A diferencia de los datos PR, el tiempo de viaje en los datos PD varia para cada
alternativa i. El valor del tv;, se obtiene del juego de eleccion presentado a los
encuestados durante la encuesta PD.

Valor del tiempo de viaje

Se espera a priori que la utilidad marginal del tiempo de viaje de pie (S, ,) sea
significativamente mayor la utilidad marginal tiempo de viaje de sentado (B¢, 5) ¥
en magnitud similar al valor encontrado por Castillo y Guevara (2019).

6.3.3. Distancia de viaje

En el capitulo anterior se determiné la relacion entre la distancia de viaje y la
disposicién a esperar por un asiento, siendo esta ultima mayor cuando se viajan
largan distancias. Por lo tanto, en esta seccion se incluye como variable explicativa
del modelo de eleccién la distancia de viaje y es segmentada en dos grupos:

e Viaje corto: Distancia de viaje menor o igual a 3,5 kildmetros.
e Viaje largo: Distancia de viaje mayor a 3,5 kilometros.

El valor que divide los grupos fue tomado de la mediana de la distancia en los
datos PR. Se plantea como hipétesis inicial que la desutilidad de viajar de pie por
largas distancias sea mayor a la de viajar de pie en cortas distancias, tal que
SMigrgo > SMcoreo- Si bien este supuesto es razonable, la seccion 2.4.3 hace
hincapié de que es extrafio que en un viaje largo los viajeros no se encuentren
asientos disponibles en algin momento del viaje. Castillo y Guevara (2019)
muestran que la densidad de pasajeros del servicio 104 tiende a disminuir a
medida que el recorrido avanza, con asientos disponibles a la altura de la comuna
de Macul. Por lo tanto, se debe reconocer la posible existencia de un umbral sobre
el cual sin importar cuan largo es la distancia de viaje el valor del tiempo de viaje
no seguiria aumentando.
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6.3.4. Edad

De la seccion 2.2 se conoce que el gasto energético de los pasajeros es mayor
cuando viajan de pie. Por condiciones fisicas, es esperable que las personas
jovenes tengan mas disposicion a viajar de pie. En los experimentos mas del 50%
de los encuestados que declararon viajar sentados por motivos de salud
pertenecian a la tercera edad. Siguiendo lo anterior, la edad del individuo n se
incluye como variable explicativa del modelo de eleccion segmentada en tres
grupos:

¢ Joven: Edad menor a 35 afios.
e Adulto: Edad entre los 35y 64 afios
e Adulto mayor: Edad mayor o igual a 65 afios.

Se espera el SM para el grupo de los jévenes tenga el menor valor de los tres
grupos, mientras que los adultos mayores tengan el mayor valor, de modo que

SMjoven < SMadulto < SMmayor-

6.3.5. Género

La variable género corresponde a una variable binaria que toma el valor de 1 si
el individuo es hombre y 0 si es mujer. En la literatura autores PD han mostrado
que los hombres son menos sensibles a la comodidad que las mujeres a la hora
de viajar en transporte publico, por lo que se plantea como hipétesis que la
penalidad de viajar de pie de los hombres sea menor que de las mujeres

(SMhombre < SMmujer)-
6.3.6. Ingreso

La variable de ingreso corresponde al ingreso per capita del individuon
(Ing_pp,)y fue construida a partir de los atributos preguntados en la encuesta de
ingreso de hogar y numero de personas por hogar, este procedimiento

especificado en detalle en la seccion 5.2.4. Para la modelacion la variable ingreso
es segmentada en tres grupos:

e Ingreso bajo: Ingreso per capita menores a $500.000.
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¢ Ingreso medio: Ingreso per capita entre $500.000 y $900.000.
¢ Ingreso alto: Ingreso per capita mayor a $900.000.

Se espera que la sensibilidad a la comodidad sea proporcional al nivel de ingreso
per capita del individuo, de modo que SMyg ;o < SMpedio < SMgito-

6.3.7. Posesién de automovil y licencia de conducir

En la literatura se han encontrado SM mayores para los viajeros con auto
disponible que aquellos sin este modo disponible. No obstante, el tener un auto
disponible no implica que el individuo pueda manejarlo, ya que debe poseer una
licencia para conducir. Es por esto por lo que en esta investigacion los atributos de
posesidon de automovil y licencia de conducir son agrupados y segmentados en dos
variables binarias:

e AutoLic: Individuos que poseen al menos un automovil y licencia de
conducir.

e NoAutolLic: Individuos que no pertenecen a Auto_Lic.

Se espera que los resultados de esta investigacion sean consistentes con la
literatura, por lo tanto SMy,autoric < SMautoLic-

6.3.8. Inercia

En las encuestas PD, es posible que los viajeros elijan la ruta que coincida con
su eleccion real con el fin de racionalizar su comportamiento en el paradero, a este
efecto se le conoce como efecto de inercia y se ha demostrado tener una
importancia substancial en muchos estudios empiricos (Bradley y Daly, 1991). En
la literatura, el método utilizado para corregir este efecto consiste en crear una
variable binaria que se activa si la eleccion PD corresponde al comportamiento
real. Siguiendo lo anterior, se incluye la inercia en esta tesis como una variable
binaria que toma el valor de 1 si el individuo selecciona la ruta en la encuesta PD
en la que la condicién de viaje coincide con su eleccion PR, de lo contrario la
variable toma el valor de 0.
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Tabla 21. Resumen de variables explicativas del modelo de eleccién.
Variable Tratamiento

PR-Observado: Hora de subida al bus — Hora de llegada al paradero.
Tiempo de espera PR-Imputado: Segun caso.
PD: Disefio experimental.
PR: Distancia en ruta del paradero PC-37 al paradero de destino sobre velocidad de operacion. Fuente de
Tiempo de viaje datos: DTPM.
PD: Disefio experimental.

1sid, > 3,5km
0 de lo contrario

Distancia de viaje Largo, = { (20)

1sies 35 < Edad, < 65
0 de lo contrario

1si Edad,, < 65

Edad Adulto, = { 0 de lo contrario

21)  Mayor, = { 22)

1 si es mujer

Género NI, = {0 si es hombre

(23)

15 $500.000 < Ingp, < $900.000

0 de lo contrario

1si Ing_pp, = $900.000

24 Alto,, =
24) On { 0 de lo contrario

Nivel de Ingreso Medio, = { (25)
Posesion de automovil

y licencia de conducir

1si Ngytos > 1y Licencia = 1
0 de lo contrario

1 si Ngytos = 0y Licencia = 0

Autolic, =
UtoLlCy { 0 de lo contrario

(26)  NoAutoLic, = { 27)

15si SEP = yPR

Inercia Inercia,, = { .
0 de lo contrario

(28)
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6.4. Especificacion de las funciones de utilidad

Una vez se ha identificado el conjunto de eleccién en cada fuente de datos y se
han generado las hipétesis a priori sobre las variables explicativas seleccionadas para
la modelacién, se debe seleccionar la estructura y forma funcional que entregue la
mejor especificaciéon del modelo de eleccidn. La estructura utilizada corresponde al
logit multinomial con una funcién de utilidad sistematica de expresion lineal en sus
parametros y sumado un componente de aleatoriedad con distribucién Gumbel. El
componente sistematico de la funcion de utilidad de los datos PR estd compuesto
por los atributos de las alternativas y variables socioecondmicas de los individuos
como se especifica en la ecuacién 29:

VpnPR = CSAp + .Btetepn + tv, (.Btvp + Z Bi VSEin)
k

VsnPR = CSA; + Bretesy + ﬁtvgtvn

(29)

Donde:

VinPR = funcion de utilidad sistematica de la alternativa i del individuo n.

CSAPR = constante especifica de la alternativa i.

tt;, = te;, + tv, = tiempo total del viaje en la alternativa i del individuo n =
tiempo de espera de la alternativa i del individuo n + tiempo de viaje en vehiculo
del individuo n.

VSE},, = variable binaria de caracteristica socioeconémica k del individuo n.

De igual manera, la utilidad de los datos PD se describe en funcién de los atributos
del disefio de la encuesta: tiempo de espera, tiempo de viaje y condicion de viaje
(sentado o de pie) y la variable de inercia como sigue:

Vi PP = CSA; + Bretey + .BtvstvinSin
+ tvinpin(ﬂtvp + z :Bk VSEkn) + ﬂIIn (30)
k

Donde:

VinPD = funcién de utilidad sistematica de la alternativa i del individuo n.
ASC; = constante especifica de la alternativa i.

te;, = tiempo de espera de la alternativa i del individuo n.
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tv;, = tiempo de viaje en vehiculo de la alternativa i del individuo n.

S;, = variable binaria que toma el valor de 1 si el individuo n viaja sentado en la
alternativa iy 0 de lo contrario.

P;,, = variable binaria que toma el valor de 1 si el individuo n viaja parado en la
alternativa i y 0 de lo contrario.

6.5. Estimacion del modelo de eleccién

Para la estimacion de parametros se utilizd el método de maxima verosimilitud
con la ayuda del paquete maxLik del entorno de programacion R. Las funciones de
probabilidad de los datos PR y PD se especifican en las ecuaciones 31 y 32
respectivamente. El factor de escala del experimento 5 en los datos PR es
normalizado a uno para permitir la identificacién del modelo de eleccion.

e“mvinPR

PER = (31)

Yy o™V iR
j
Donde:

PinPR = funcién de probabilidad PR de que el individuo n elija la alternativa 1.
VinPR = funcion de utilidad sistematica PR de la alternativa i del individuo n.
U™ = factor de escala del experimento m.

b eﬂPDVinPD
Py = 7Dy _PD (32)
jn

Zje”

Donde:

PinPD = funcién de probabilidad PD de que el individuo n elija la alternativa i.
VinPD = funcidn de utilidad sistematica PD de la alternativa i del individuo n.

uPD = factor de escala PD.

Los estimadores de maxima verosimilitud son obtenidos de manera simultanea
maximizando el logaritmo de la funcién de verosimilitud L(f) :
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m[glx log L*(B) = mgx(LPR(B) + LPP(B))

N N (33)
= z z vl log PLR + z z vi log PSP

IECp, n=1 IEC, n=1
Donde:

yi’;R = variable dependiente binaria PR, si el individuo nelige la alternativa 7en PR
toma el valor de 1, de lo contrario toma el valor de 0.
y{;D = variable dependiente binaria PD, si el individuo nelige la alternativa 7en PR
toma el valor de 1, de lo contrario toma el valor de 0.

6.5.1. Modelo PD

Debido a que se cuenta con la eleccién PR de los viajeros adicional a la encuesta
PD, surge el interés de utilizar esta informacion al estimar parametros distintos
para el tiempo de viaje de pie (tv,) y el (tv,) con el fin determinar si existe mas
de un valor de SM en los individuos. Para este fin se segmentan los individuos en
dos grupos segun su eleccion PRy se estiman los parametros de un modelo de
eleccion logit multinomial PD mediante maxima verosimilitud. Los resultados de la
estimacién se presentan en la Tabla 22.

Tabla 22. Resultados estimacién del modelo PD.
Nimero Eleccion PR Variable Estimador Error estandar Valort Valorp

1 ASCy -0,011 0,14 -0,082 0,94

2 te -0,16 0,042 -3,7 2,4x10™%
3 Parado tv, -0,13 0,046 29 3,8x1073
4 Sentado tvy, -0,12 0,35 35  4,7x107*
5 Parado tvg -0,12 0,038 -3,1 2,0x1073
6 Sentado tv -0,085 0,034 -2,9 3,8x1073
7 Inercia 0,78 0,35 2,3 0,025

Resumen estadistico
N.®de observaciones = 335
£(B) = —202,31
p?=10,13
p? =0,10
SMsentaao = 1,41
SMparaao = 1,14
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Se observa que los parametros de tiempo de viaje son negativos y significativos,
como es lo esperado. El valor del SM para los viajeros de la fila de sentados es de
1,41 mientras que el SM para los viajeros de la fila de parados es de 1,14. Lo
anterior es evidencia de la heterogeneidad del valor de viajar de pie en los
individuos. Por su parte, la tasa marginal de sustitucion del tiempo de espera es
1,2 a 1,3 veces el tiempo de viaje de pie, en proporcion levemente menor al valor
encontrado en estudios para la ciudad de Santiago.

Finalmente, se observa que el parametro de inercia es significativo y positivo, lo
que refleja una probabilidad mayor de seleccién de la alternativa que coincide con
la eleccion PR. El impacto de la inercia en la utilidad medido en tiempo de viaje
sentado esta entre los 7 a 9 minutos, lo que puede interpretarse como la diferencia
marginal del tiempo de viaje entre alternativas en la que el viajero puede estar
dispuesto a cambiar su decision de viaje.

6.5.2. Modelo mixto
Prueba del modelo

Para que el modelo pueda ser estimado se requiere suponer que las
preferencias de ambas fuentes de datos son iguales. Para probar si este supuesto
es verdadero, se estima un modelo de eleccién en donde cada fuente de datos
contenga al menos un vector de atributos comun en los datos PR. Sea el atributo
de tiempo total del viaje la suma del tiempo de espera y el tiempo de viaje en
vehiculo (tt = te + tv). Las funciones de utilidad adyacentes al proceso de
eleccion de la prueba en ambos conjuntos estan dadas por las ecuaciones 34y 35,

UPR = CSAPR + BERetER + £f®, viecrt G4
U™ = CSATP + (But,Si + Bee, POLEE” + Byl + €, viecPP (39)

Donde BER y BEP son las preferencias comunes en ambas fuentes de datos.
Como es descrito en la seccidon 2.3.3 y argumentado en el capitulo anterior, se
utilizaran distintos factores de escala para cada probabilidad de eleccién tanto PR
como PD (Ecuaciones 31 y 32), con el fin corregir los efectos inherentes a la
naturaleza distinta de cada fuente de datos. Asumiendo que los errores en cada
fuente de datos se distribuyen Gumbel (seccién 2.3.2) los parametros son
obtenidos de manera simultanea maximizando el logaritmo de la funcion de
verosimilitud L(f) (Ecuaciéon 33). La Tabla 23 presenta los resultados de la
estimacion de prueba del modelo mixto y los modelos por separado.
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Siguiendo lo anterior, se realiza una prueba de razén de verosimilitud (secciéon
2.3.5) para verificar el supuesto de preferencias iguales. Siendo el modelo mixto el
modelo restringido donde BER = BEP y la diferencia de los modelos PRy PD el
modelo no-restringido. El estadistico de interés es calculado mediante la ecuacién
(36, el resultado es comparado con el valor Xz con un (1) grado de libertad. Se
observa que el estadistico tiene un valor de 3,55y que a un nivel de significancia
del 5% no se puede descartar que SER = BEP y por lo tanto, el supuesto de

preferencias iguales se cumple.

Tabla 23. Resultados de la estimacién de prueba de modelo mixto.

Numero Parametro PR PD PR+PD
Estimador (E.E) Estimador (E.E) Estimador (E.E)
1 ASCpp -0,038 (0,25) - -0,35(0,21)
2 ASCpp - 0,061 (0,13) 0,11 (0,28)
3 Bttp -0,20 (0,042) *** -0,10(0,032) **  -0,22 (0,042) ***
4 Btt, -0,15(0,036) *** -0,085(0,027) **  -0,17 (0,035) ***
5 Binercia - 1,0 (0,19) *** 2,0(0,083) *
6 UExp1 1,84 (0,54) *** - 1,8 (0,51) ***
7 UExp2 0,59 (0,27) * - 0,48 (0,24) *
8 HExp3 0,50 (0,20) * - 0,49 (0,20) *
9 HExpa 1,9 (0,63) ** - 1,9 (0,60) **
10 Upp - - 0,59 (0,18) *
Resumen estadistico
N.° de observaciones 424 335 819
£(B) -220,94 -207,48 -430,20
p? 0,25 0,11 0,18
p> 0,22 0,09 0,16
SM 1,35 1,18 1,25

***p < 0,001, **p < 0,01, *p < 0,05. E.E: Error Estandar.

p PD

R _
HO- Btt_Parado - Btt_Parado ’ Btt_Sentado

—2 (L(BRestringido) - L(GNoRestringido))
= —2(—430,20 — (—220,94 — 207,48)) = 3,55
3,55 < X*(0051) = 3,84

p PD

R _
- Btt_Sentado

(36)
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Estimacion del modelo

Una vez verificado el supuesto de igualdad de preferencias, se estima el modelo
de eleccion de datos mixtos siguiendo la especificacién de las funciones de utilidad
expresadas en la seccidn 6.4. La tabla 24 presenta los resultados de la estimacién
de los parametros de dos modelos logit multinomial mixto, el modelo 1 contiene
las variables de tiempo y los factores de escala, mientras que el modelo 2 incluye
las variables socioecondmicas especificadas en la seccion 6.3.

Tabla 24. Resultado de estimacién de modelos mixtos.

Grupo Parametro Modelo ! Modelo 2
Estimador (E.E) Estimador (E.E)
ASCpp -0,62 (0,20) *** -0,74 (0,20) ***
ASCpp 0,03 (0,00) -0,012 (0,16)
Bte -0,19 (0,038) *** -0,18 (0,04) ***
ﬁwp -0,17 (0,038) *** -0,11 (0,04) **
Longitud de Viaje Brargo - -0,030 (0,014) *
Género Bumujer - -0,0082 (0,0077)
Edad Baauiro - -0,024 (0,0081) **
Bumayor - -0,013(0,013)
Licencia BautoLic - 0,017 (0,0080) *
Baito - 0,0039 (0,0092)
Ingreso
Bumedio - 0,0083 (0,0097)
Btv, -0,13 (0,031) **=* -0,11 (0,027) ***
ﬁlnercia 1,28 (0,44) ** 1,0 (0135) *x
UExp1 1,9 (0,53) *** 2,12 (0,64) ***
HExp2 0,46 (0,23) * 0,57 (0,26) *
UExp3 0,54 (0,22) * 0,53(0,21) *
HExpa 2,0(0,61) ** 1,93 (0,75) **
Upp 0,87 (0,27) **
Resumen estadistico
-422,27 -407,62
0,20 0,23
0,17 0,18
1,36 1,05 (Base)

AEkp < 0,001, **p < 0,01, *p < 0,05. E.E:

Error Estandar.
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Los parametros obtenidos para los tiempos de viaje son negativos y
significativos, siguiendo la proporcion esperada. Se observa que el SM en el
modelo sin variables socioeconémicas es de 1,35, este valor es cercano al valor
obtenido por Castillo y Guevara (2019) y en proporcion con los registrados en la
literatura.

En el modelo 2, se puede observar que los parametros de viaje largo y edad
entre 35y 64 afios son negativos y significativos, por lo que la desutilidad de viajar
de pie para los individuos con estas caracteristicas es mayor que en otros grupos
de usuarios. Estos resultados concuerdan con las hipétesis planteadas por esta
tesis y es esperable que a medida que avance la distancia de viaje y/o la edad del
viajero sea mayor su valoracién por un asiento. Sin embargo, el parametro de
gusto para adultos mayores de 64 afios no es significativo para un nivel de
significancia del 5% y es menor al valor del grupo de los adultos entre 35y 64 afos.
Este resultado puede ser consecuencia del disefio del paradero y aspectos
culturales, donde los adultos mayores tienen prioridad de acceso y es muy
probable que les sea cedido un asiento en el bus en caso de no haber uno
disponible.

Por otro lado, el parametro de la variable de género mujer es negativo como es
esperado, mas no significativo. Es posible que esto sea un resultado real (es decir,
gue en la situacion especifica analizada no haya un efecto de género significativo)
0 que sea debido falta de variabilidad en los datos, dada la cantidad de
observaciones y de variables del modelo de eleccidn.

Contrario a lo esperado, los parametros de nivel de ingreso y de posesiéon de
automovil y licencia de conducir son de magnitud positiva, esto quiere decir que la
incomodidad de viajar de pie para los individuos de mayor ingreso y con posesion
de automovil y licencia de conducir es menor que para los otros grupos de
usuarios. Mientras que el parametro de posesion de automoévil y licencia de
conducir es significativo, el parametro de ingreso no es significativo. Sabiendo que
las variables de ingreso y posesion de licencia y automovil estan relacionadas, los
resultados pueden ser consecuencia de la tendencia del paradero PC-37 donde las
personas de altos ingresos viajan en promedio menores distancias, porque los
efectos de los atributos de nivel de ingreso y distancia se contraponen. Otro motivo
podria deberse a un sesgo de seleccion en donde los individuos con mayores
ingresos que tienen preferencia por viajar sentados realizan su viaje en auto o taxi
colectivo y no en transporte publico.
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El parametro del tiempo de viaje de pie (,Btvp) en el modelo 2 corresponde al

grupo de individuos base: hombre, joven, que realiza un viaje corto, posee al
menos un automavil y una licencia de conducir y pertenece al nivel de ingreso bajo.
El SM para este grupo es de 1,05, al ser tan cercano uno (1) indica que para estos
individuos el viajar de pie no impacta considerablemente en la utilidad de las
alternativas, y por lo tanto, el disponer de un asiento no juega un papel importante
en su eleccién de viaje.

El SM del grupo base sera un valor de referencia comparativo con lo demas
grupos de interés. Dado un atributo socioeconémico k o varios atributos ). k , el
SM para el grupo de individuos se calcula mediante la ecuacién (37. La figura 18
muestra el SM de algunos de los grupos socioecondémicos de interés.

SMyj = —2——— (37)

Significancia
(p=0.08)
* No

- g

Atributo

® Adulto

A autoiLic

N\ AutoiLicling Alto
W Base

O Mayor

<> Mujer

[ Mujeradulte

Grupo

9 Autoilic
- 4 Base
£ 4 Edad

Corto Largo & Genero
Tipo de viaje
Grupo base corresponde a: Hombre, Joven, Ing Bajo v Sin Auto/Sin Lic

Figura 18. Valores de SM segun grupo socioeconémico.
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En la figura anterior se evidencia una clara heterogeneidad de gustos en los
individuos cuando se toman en cuenta caracteristicas socioeconémicas y del viaje.
Tomando como referencia el grupo base, el valor del SM cambiara de acuerdo con
las siguientes caracteristicas:

o Distancia de viaje: El SM para los individuos que realizan viajes largos es de
1,33, este valor es un 27% mayor que el SM de los individuos que realizan
viajes cortos.

e Edad: El SM de los adultos entre 35 y 64 afios es un 22% mayor al de los
jovenes entre 18 y 34 afios, con valores de 1,27 y 1,55 para cortas y largas
distancias, respectivamente.

e Posesion de automavil y licencia de conducir: El grupo de los viajeros que
poseen licencia de conducir y al menos un automovil tienen un SM un 15%
menor a los si poseen estas caracteristicas. El valor del SM para este grupo
de individuos que realizan un viaje corto es de 0,90, mientras que para
aquellos que realizan un viaje largo es de 1,17.

e Género: Si bien el resultado no es significativo, las mujeres presentan una
mayor valoracion por un asiento que los hombres, este valor es consistente
a los resultados obtenidos por Bouscasse y de Lapparent (2019) y Hosuk, et
al. (2020).

e Nivel de ingreso: Como es mencionado anteriormente, los parametros de
ingreso no son significativos y presentan un comportamiento contraintuitivo
que es reflejado en los SM.

Se observa que los de los individuos hombres jovenes, de altos ingresos, con
posesién de auto y licencia que viajan cortas distancias presentan el menor SM. Si
bien este valor esta por debajo de uno (1) e implica que este grupo de usuarios
prefiere viajar de pie que sentado, sigue siendo consistente con la literatura y los
resultados del analisis descriptivo donde se reconoce que hay viajeros que
prefieren viajar de pie a pesar de que hayan asientos disponibles, sea por motivos
fisicos como aprovechar para hacer deporte, componentes culturales como ceder
el asiento a personas mayores, experimentar una menor complejidad a la hora de
salir del bus o poder esperar/viajar menos.

Finalmente, la mayor penalidad observada corresponde a las mujeres, adultas,
de ingreso bajo, sin posesion de licencia y automovil y que viajan largas distancias.
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El SM para este grupo de usuarias es de 1,63, este valor es similar a la tasa
marginal de sustitucion del tiempo de espera (1,6 minutos el tv,), lo que implica
que su desutilidad de viajar de pie es tan alta como la de esperar en el paradero.

6.6. Consideraciones de politica

Los resultados de la seccion anterior muestran que la penalidad del tiempo de
viaje de pie es en promedio un 30% mayor que el tiempo de viaje sentado y que este
valor cambia de acuerdo con las caracteristicas socioeconémicas de los individuos y
la distancia del viaje. Los resultados de este estudio pueden ser usados para incluir
el costo de viajar de pie en transporte publico durante la planificacion de la operacion
sistemas de transporte publico y establecer politicas que consideren este factor, a
continuacion se discuten algunas de ellas:

e La capacidad de un bus depende de la cantidad de asientos debido a que un
pasajero sentado ocupa mas espacio que un pasajero de pie. En servicios donde
se demuestre que la demanda es poco sensible a viajar de pie puede ser 6ptimo
proveer vehiculos con el minimo de asientos, tomando en cuenta implicaciones
de politica como la inclusién de asientos preferenciales.

e En caso contrario, si los viajeros de uno o mas servicios son sensibles a la
comodidad, la literatura ha mostrado que puede ser éptimo proveer vehiculos
con la mayor cantidad de asientos como sea técnicamente posible (Tirachini, et
al., 2014), siempre que se consideren las restricciones técnicas de espacios
minimos para pasillos y puertas de pasajeros en el bus y politicas para las sillas
de ruedas. Aumentar la cantidad de asientos tiene un efecto en el disefio de un
sistema de transporte publico al disminuir la capacidad de los vehiculos,
Tirachini et al., (2014) muestra que en caso de que deba operarse a menos de la
cantidad de asientos 6ptima se requiere aumentar la frecuencia del sistema
para compensar las molestias impuestas a los viajeros.

e Sin embargo, la operacion de un sistema de transporte publico esta sujeto a
muchas variables de decisiéon que pueden impactar en el disefio 6ptimo y deben
considerarse, tales como: el costo de proveer el servicio, la tarifa, el valor del
tiempo de viaje de los usuarios, el nivel de servicio que se desee ofrecer, el
contexto cultural, el hacinamiento en vehiculos y en paraderos y la congestion
en las vias.
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e Finalmente, los resultados evidencian que el miedo a ser acosado en el
transporte publico como motivacién por viajar sentado es una respuesta casi
exclusiva del género mujer. Por lo que se deben promover las iniciativas con
perspectiva de género que busquen erradicar la violencia en los sistemas de
transporte.

6.7. Conclusiones

En este capitulo se obtienen parametros de gusto para los tiempos de viaje de pie
y sentado de los individuos a partir de un modelo mixto que integra datos PRy PD.
Los estimadores permiten calcular SM para los individuos de distintos grupos
socioecondmicos en el paradero PC-37. Los SM de atributos significativos varian de
entre 0,86 y 1,63 segun la edad, la distancia del viaje, la posesion de licencia y al
menos un automovil, el nivel de ingresos y el género del individuo. Con lo anterior se
evidencia una clara heterogeneidad de gustos en la poblacién cuando se toman en
cuenta caracteristicas socioeconémicas de los individuos y por lo tanto, no se debe
asumir un valor unico.

Para la obtencion de los SM, fue requerida la construccién de un modelo de
eleccion discreta mixto con datos PR y PD, donde se seleccionaron caracteristicas
como: la estructura de este, el conjunto de alternativas disponibles para cada fuente
datos, las variables explicativas del modelo de eleccion, las hipotesis a priori y la
forma funcional. Es deber del modelador encontrar la mejor especificaciéon del
modelo que obtenga los resultados sin una necesidad de un excesivo gasto de
recursos, que dé cuenta de todos los posibles sesgos con el fin de evitar errores en
la modelacién e interpretacion de resultados y que sea apropiado para el contexto
de eleccidn. La sospecha de endogeneidad pasa a tener un papel fundamental a la
hora de interpretar los SM, dado que se tienen resultados contradictorios en el nivel
de ingreso.

Los resultados obtenidos son consistentes con los obtenidos por la literatura PRy
PD y validan la metodologia propuesta por esta tesis. No obstante, se hace notar que
en trabajos futuros se deben considerar los efectos que repercuten en el valor por
un asiento y que han identificados, mas no corregidos: la correccion de
endogeneidad en el modelo de eleccidn, la consideracidn de atributos del viaje como
el nivel de hacinamiento, la configuracion de los vehiculos y la modelacién de los
viajeros arrepentidos. Finalmente, debe estudiarse la incorporacion de modelos mas
sofisticados para la representar la heterogeneidad de gustos en la poblacién, como
son el modelo de clases latentes y el logit mixto.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES, LIMITACIONES Y
LINEA FUTURA DE INVESTIGACION

7.1. Conclusiones de la tesis

En esta investigacion se desarrollé6 una metodologia practica y replicable para
determinar la valoracién por un asiento en el viaje de los usuarios de transporte
publico. Para cumplir con los objetivos, se requiri6 como primer paso la extensa
revision literaria por parte del investigador donde: (1) se identificaron los factores
fisicos y psicolégicos que repercuten en la sensacion de bienestar de los usuarios de
transporte publico y su sensibilidad a atributos relacionados con la comodidad en
sus multiples dimensiones, (2) se reconocieron las ventajas y desventajas de las
principales fuentes de informacién y (3) se analizaron las metodologias y resultados
de estudios de valoracion por un asiento. De lo anterior, se determind que el uso de
una metodologia apropiada para medir el valor por un asiento debe incluir
informacién de diversas fuentes de datos, de modo que se exploren los beneficios
de ambas técnicas, asimismo, la incorporacién de caracteristicas sociodemograficas
de los individuos y las particularidades del contexto a modelar.

En una segunda etapa, se disefid y aplicd en terreno un experimento que permite
recolectar informacion de los individuos en base a fuentes mixtas de preferencias
reveladas y declaradas. El experimento fue disefiado para ser aplicado en los
paraderos donde se presenta el fendmeno de formacion de dos filas que permite a
los viajeros la posibilidad de disponer de un asiento con el compromiso de esperar
un tiempo adicional en el paradero, el disefio experimental incluyo: (1) la elaboracion
metodoldgica del experimento y las mediciones en terreno del tiempo de espera, (2)
la construccién de las entrevistas a usuarios y, (3) el disefio factorial de la encuesta
de preferencias declaradas. La aplicacion del experimento se realizd exitosamente
en el paradero PC-37 de Providencia, de la experiencia en terreno se identificé: (1) la
necesidad de una capacitacién previa al personal, (2) las visitas exploratorias a
terreno, (3) la elaboracion de una encuesta piloto, (4) el uso de herramientas que
permitan reducir la carga cognitiva de los encuestadores, (5) la entrega de incentivos
que capten el interés de los viajeros y (6) la elaboracion de estrategias que permitan
reducir errores de medicion. Es deber del disefiador del experimento conocer todas
las variables que influyen en el comportamiento de eleccion de los viajeros y del
aplicador entregar informacion no identificada en el disefio original, de modo de
obtener una informacion precisa y confiable que permita obtener los resultados
deseados.
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Una vez procesados los datos del experimento PR-PD, en una tercera etapa se
realizé la descripcion de los datos que alimentaran el modelo de eleccidn, la base de
datos contiene los cuatro (4) experimentos PR realizados por Castillo y Guevara
(2019) y el experimento de datos mixtos PR-PD. El andlisis permitié conocer las
tendencias agregadas de los datos e informacion de la distribuciones y los
estadisticos de interés de los atributos de las alternativas y las caracteristicas
socioeconémicas de los individuos, asi como también determinar inferencias sobre
las relaciones entre los atributos. De este modo, se encontré que: (1) la disposicién a
esperar de los viajeros por un asiento es directamente proporcional a la distancia de
viaje y la edad del individuo e (3) inversamente proporcional al nivel de ingreso, este
ultimo descubrimiento permitié identificar la existencia potencial de endogeneidad
entre los atributos de distancia de viaje e ingreso per capita. Otros resultados
interesante del analisis consiste en: (4) la existencia de viajeros que prefieren estar
de pie a pesar de que haya asientos disponibles y (5) la necesidad de incorporacion
de factores de escala que permitan corregir los efectos inherentes a cada
experimento. Finalmente, se determin6 que: (6) la proporcién de encuestados que
eligio viajar sentado en la encuesta PD es significativamente menor a lo observado
en la eleccion PR, de lo que se sospecha que el conocimiento del valor exacto del
tiempo de espera y el tiempo de viaje influyé en la eleccion de ruta de los
encuestados.

Una tercera etapa consiste en la construccion y estimacién de los parametros del
modelo de eleccion discreta mixto con distintas fuentes de datos. Las etapas a priori
resultaron tener un papel fundamental en la construccion de la especificacion del
modelo que obtenga los mejores resultados sin una necesidad de un excesivo gasto
de recursos, que dé cuenta de todos los posibles sesgos con el fin de evitar errores
en la modelacién e interpretacidén de resultados y que sea apropiado para el contexto
de eleccion. La especificacion de modelo seleccionada corresponde al logit
multinomial, dado a su facil interpretacion y computo, con funciones de utilidades
lineales entre parametros y de componentes de error que distribuyen Gumbel. Las
variables explicativas del modelo de eleccién consisten en los atributos de las
alternativas: tiempo de espera, tiempo de viaje en vehiculo y la distancia del viaje, y
las caracteristicas socioeconomicas de los individuos: edad, género, nivel de ingreso
y posesion de automovil y licencia de conducir.

Mediante estimacion por maxima verosimilitud se obtienen los parametros de
gusto que permiten calcular los SM para distintos grupos socioeconémicos en el
paradero PC-37, la inclusién de la encuesta de preferencias declaradas permitio la
identificabilidad de las penalidades del tiempo de viaje por separado del tiempo de
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espera. Los resultados indican que valores de SM entre 0,86 y 1,63 segun las
caracteristicas socioecondmicas del individuo y la distancia del viaje. De este modo,
el valor del SM es un 27% mayor para el grupo de individuos que viaja largas
distancias, un 22% para aquellos con edades entre los 35y 64 afios y un 15% menor
para los individuos que poseen licencia de conducir y al menos un automoévil. Lo
anterior evidencia una clara heterogeneidad de gustos en la poblacion cuando se
toman en cuenta caracteristicas socioeconémicas de los individuos.

Los resultados obtenidos por esta investigacion sirven de apoyo a la hora de
establecer politicas de transporte orientadas a mejorar la calidad de los sistemas de
transporte publico. Reconocer la heterogeneidad de gustos en la poblacion permite
establecer politicas mas eficientes que permiten una mirada mas desagregada del
sistema. En casos donde la demanda es poco sensible a viajar de pie puede ser
optimo proveer vehiculos con el minimo de asientos, en el caso contrario, lo mejor
puede ser ofrecer vehiculos con la mayor cantidad de asientos como sea
técnicamente posible. No obstante, el disefio 6ptimo esta sujeto a muchos factores
que los tomadores de decisiones deben tomar en cuenta de modo que la operacion
ofrezca la mejor calidad de servicio para los viajeros. Finalmente, los resultados
evidencian que se deben formular propuestas con perspectiva de género que
impacten en la planificacion y el disefio operacional de los sistemas de transporte.

7.2. Limitaciones de la tesis

Si bien la metodologia desarrollada por esta investigacién logro cumplir con los
objetivos propuestos, esta sujeta a limitaciones propias de la naturaleza del contexto
de decisién, del disefio experimental y la modelacion. A continuacion se mencionan
las limitaciones identificadas en esta tesis:

e Costo de obtencién de la informacién: Este corresponde a la principal
restriccién del disefio, ya que requiere de disponer de personal en terreno,
encuestas en papel o digitalizadas en un dispositivo, camara de video, entre
otros., esta restriccion toma especial valor en paises donde la hora laboral
es mas costosa.

e Realismo: el modelo se construye bajo el supuesto que los usuarios estaran
de pie durante todo el viaje, este supuesto es poco creible sobre todo en
largas distancias puesto que es altamente probable que durante el viaje el
pasajero encuentre un asiento.
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e Representatividad: esta investigacion corresponde a un estudio de caso,
se realizd un Unico experimento debido a que los recursos de la
investigacion son limitados, situado en el paradero donde se hicieron los
experimentos PR.

e Endogeneidad: se sospecha de endogeneidad entre los atributos de nivel
de ingreso y distancia de viaje, lo que explicaria la poca significancia de los
estimadores del nivel de ingreso.

e Modelacién de arrepentidos: uno de los supuestos de la modelacion
consiste en que una vez elegida la alternativa el viajero no puede cambiar
de decision, este supuesto no coincide totalmente con el comportamiento
en el paradero PC-37, pues se identifica un grupo de viajeros arrepentidos
que deciden no seguir esperando en la fila de sentados y viajan de pie. Se
espera que el SM de este grupo de viajeros toma un valor entremedio del
SM de los viajeros de las filas de sentados y de parados.

7.3. Linea futura de investigacién

Los resultados obtenidos son consistentes con los obtenidos por la literatura PRy
PD y validan la metodologia propuesta por esta tesis. No obstante, futuras
investigaciones deben considerar otros efectos que repercuten en el valor por un
asientoy las limitaciones de la metodologia que no han sido corregidos por esta tesis,
a continuacién se identifican algunos de estos: (1) la necesidad futura de realizar un
experimento adicional en otro paradero de la ciudad y de este modo aumentar la
representatividad de los datos, (2) la incorporacion de nuevas metodologias que
permitan facilitar la recoleccion de los datos, (3) la creacion de instrumentos que
permitan corregir la endogeneidad del modelo de eleccion, (4) la modelacién de los
viajeros arrepentidos, (5) la consideracion de atributos del viaje como el nivel de
hacinamiento,(6) la configuracién de los vehiculos y (7) factores actitudinales que
influyan en la decision de viaje de los individuos. Finalmente, debe estudiarse la
incorporacion de modelos mas sofisticados para la representar de mejor manera la
heterogeneidad de gustos en la poblacion, como lo son el modelo de clases latentes
y el modelo logit mixto.
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ANEXOS

Anexo 1: Manual del personal experimento PR-PD

Tabla 25. Manual de funciones del encuestador.

Identificacion Encuestador
Objetivos Realizar las encuestas a los usuarios.
Personal a cargo Ninguno

Para cada encuestado:

1. Digitar hora de incorporacion a la fila del pasajero
en el formulario.

Instrucciones 2. Entregar tarjeta foliada al pasajero.
3. Realizar encuesta.
4. Pedir al pasajero que entregue tarjeta foliada al

recolector.

Identificacion, chaleco, reloj, lapiz, tarjetas foliadas de
color, planilla con formularios y guia de preguntas
segun fila, cartilla personal de juegos de eleccién y
botella de agua.

Insumos

1. Encuestar solo a pasajeros que recién se hayan
incorporado a una fila en el paradero.
Tener en cuenta

2. Evitar encuestar a personas relacionadas.
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Tabla 26. Manual de funciones del recolector.

Identificacion
Objetivos

Personal a cargo

Instrucciones

Insumos

Tener en cuenta

Recolector
Recibir las tarjetas foliadas.

Auxiliar de recoleccion.

En cada ciclo:

1. Recibir las tarjetas foliadas de los pasajeros de la
fila de sentados.

2. Entregar el primer paquete de tarjetas al auxiliar de
recoleccion.

3. Recibir las tarjetas foliadas de los pasajeros
arrepentidos de la fila de sentados.

4. Recibir las tarjetas foliadas de los pasajeros de la
fila de parados.

5. Entregar el segundo paquete de tarjetas al auxiliar

de recoleccion.

Identificacion, chaleco y botella de agua.

1. Agrupar las tarjetas de arrepentidos junto con las
de la de la fila de parados.

2. Estar pendiente de que todos los pasajeros
entreguen su tarjeta
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Tabla 27. Manual de funciones del Auxiliar de recoleccion.

Identificacion
Objetivos

Personal a cargo

Instrucciones

Insumos

Tener en cuenta

Auxiliar de recoleccién.
Recibir los paquetes de tarjetas del recolector.

Ninguno.

En cada ciclo:

1. Recibir el primer paquete de tarjetas del recolector.

N

Registrar hora de subida al bus en el primer
paquete de tarjetas.

3. Guardar el primer paquete en la canasta de los
viajeros sentados.

4. Recibir el segundo paquete de tarjetas del
recolector.

5. Registrar hora de subida al bus en el segundo
paquete de tarjetas.

6. Guardar el segundo paquete en la canasta de los
viajeros parados.

Identificacion, chaleco, elasticos, lapiz, canastas y
botella de agua.

No confundir los paquetes en las canastas. En la
canasta de los viajeros sentados debe haber tarjetas de
un solo color, en cambio en la canasta los viajeros
parados habra dos colores debido a los pasajeros
arrepentidos de la fila de sentados.
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Tabla 28. Manual de funciones del camarégrafo.

Identificacion
Objetivos

Personal a cargo

Instrucciones

Insumos

Tener en cuenta

Camarografo.
Registrar en video el experimento.

Ninguno.

Durante el experimento:
1. Grabar la llegada y salida de los buses.
2. Registrar la subida de los pasajeros.

3. Filmar la longitud de las filas cuando sea posible.

Identificacion, chaleco, camara de video y botella de
agua.

1. La grabacién de los vehiculos debe permitir
identificar si el bus es articulado o no o si existe
cola de buses en paradero.

2. Elregistro de subida de pasajeros debe permitir
contar la cantidad de pasajeros que ingresan en
cada bus. Ademas se debe registrar el momento en
que: los pasajeros de la fila de sentados inician su
ingreso al bus, la fila se detiene, los pasajeros
arrepentidos ingresan al bus y la fila de parados
avanza.
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Tabla 29. Manual de funciones del supervisor.

Identificacion Supervisor.

Velar por que el experimento se esté llevando a cabo

Objetivos
correctamente.

Encuestadores, recolector, auxiliar de recolecciony

Personal a cargo ,
camarografo.

Previo al experimento:

1. Entregar las herramientas de trabajo al personal a
cargo.

2. Avisar a los funcionarios del paradero y/o demas
trabajadores en paradero (ej: vendedores
ambulantes) del experimento que se llevara a cabo.

3. Coordinar relojes y dar inicio al experimento.

. Durante el experimento:
Instrucciones
1. Supervisar el trabajo del personal a cargo.
2. Apoyar al personal en caso de una eventualidad.
3. Dar fin al experimento.
Después del experimento:
Recibir las herramientas de trabajo del personal a

cargo, los formularios diligenciados y las canastas con
las tarjetas foliadas.

Insumos Identificacion y chaleco.

Verificar durante el experimento que los relojes

Tener en cuenta ., .
continden coordinados.
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Anexo 2: Descripcién de variables de la encuesta a usuarios

Tabla 30. Anexo 1: Definiciéon de variables de la encuesta PR-PD.

Variable

Hora de inicio en la
fila

Largo de fila

Folio de la tarjeta

Género

Edad

Paradero de bajada

Tiempo de viaje en
el bus

Propdsito de viaje

Preguntas de la
cartilla
Motivacion por
viajar parado

Motivacion por
viajar sentado

N° de personas en
el hogar

N° de autos en el
hogar

Licencia de conducir

Descripcién

Hora de incorporacion en la fila
del encuestado.

Validador del largo de la fila de

sentados a la hora de realizar la

encuesta. Medida: distancia de un

paradero.
Numero de folio entregado al
encuestado por el encuestador.

Género del encuestado.

Edad del encuestado.

Paradero de bajada declarado por

el encuestado.

Tiempo de viaje declarado por el

encuestado.

Motivo del viaje del encuestado.

Juegos de eleccion de la encuesta

PD.
Razoén(es) por la(s) que el
encuestado prefiere ir parado.

Razoén(es) por la(s) que el
encuestado prefiere ir sentado.

N° de personas viviendo en el

hogar del encuestado, incluido él.

N° de autos del hogar del
encuestado.

El encuestado debe declarar si
posee una licencia de conducir.

Respuesta

Formato HH:MM

A, B,CoD

No aplica.

F (Femenino) o M (Masculino)

NUmero exacto, en caso de que
el encuestado dude en
responder preguntar por grupo
(Tabla 31.jError! No se
encuentra el origen de la
referencia.).

Nombre del paradero,
interseccion o punto de interés
cercano.

Valor aproximado.

Casa, Trabajo, Estudios, Otro
(especificar cual)

Ruta 104-A o 104-B

Respuesta abierta.

Salud, cansancio, alerta, carga,
sofocamiento, accidente, robo,
acoso, otro(s) (especificar
cual(es).

NUmero exacto.
NUmero exacto.

Si, No.
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Variable Descripcién Respuesta

Rango de ingreso liquido mensual

Ingreso de hogar del hogar declarado por el Grupo de Tabla 32.
encuestado.

N° de tarjeta BIP N* de tarjeta bip! declarada por el Numero exacto.
encuestado.
Anotaciones que el encuestador

Observaciones considere relevantes al momento  Texto.

de la encuesta.

Tabla 31. Rango de edad encuesta a usuarios.
N° Edad [afios]

1 15-18
19-25
26 -50
51-65

66 0 mas

N o o A WN

No sabe o No responde

Tabla 32. Grupos de ingreso encuesta a usuarios.
N° Rango [$]
0 - 300.000
300.001 - 500.000
500.001 - 600.000
600.001 - 900.000
900.001 - 2'600.000
Mas de 2'600.000

—_

N oo o AN

No sabe o No responde
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Anexo 3: Conjunto de juegos de eleccion de la encuesta PD

Tabla 33. Conjunto de juegos de eleccién de la encuesta PD.
Tipo Encuestador
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Anexo 4: Registro fotografico experimento PR-PD

Ll N S
Figura 20. Pasajera entregando tarjeta foliada al recolector.

W ) [PRY . N\ I
Figura 21. Extensién de fila de sentados y cola de cuatro (4) buses en el paradero.
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