REVISTA ESTUDIOS DE TRANSPORTE Vol. 22, N° 2, 1-18 (2021)

IMPACTO DE LOS FACTORES SOCIOECONOMICOS Y
COGNITIVOS EN LA OPTIMALIDAD DE RUTAS DE VIAJE EN
TRANSPORTE PUBLICO

Carlos Céspedes 1", Sebastian Raveau *
1 Departamento de Ingenieria de Transporte y Logistica, Pontificia Universidad Catdlica de Chile

*Autor para RESUMEN

correspondencia: Usualmente, los modelos de eleccion de ruta asumen que todos los viajeros

cacespedes@uc.cl minimizan su tiempo esperado total de viaje (TETV). Para verificar esto, se
encuestaron 300 usuarios de transporte publico santiaguino. Sobre ellos se encontro
que: i) no todos fueron capaces de minimizar su TETV en 8 redes hipotéticas de
transporte publico de alta frecuencia utilizando alternativas dptimas o subdptimas de
viaje; y ii) los factores socioeconémicos y cognitivos impactan sobre dicha
capacidad. Por tanto, suponer que los viajeros minimizan su TETV no es adecuado,
puesto que el comportamiento de los encuestados no es estrictamente homogéneo,
6ptimo, ni complejo.

Palabras clave Transporte publico, estrategias de viaje, factores
socioecondémicos y cognitivos.

ABSTRACT

Usually, route choice models assume that all travelers minimize their total expected
travel time (TETT). To verify this, 300 users of Santiago public transport were
surveyed. From them it was found that: i) not all were capable to minimize their
TETT in 8 hypothetical networks of high frequency public transport using optimal or
suboptimal travel alternatives; and ii) the socioeconomic and cognitive factors
impact on said capacity. Therefore, supposing that travelers minimize their TETT is
not adequate, since the behavior of the respondents is not strictly homogeneous,
optimal, nor complex.

Keywords Public transport, travel strategies, socioeconomic and cognitive
factors.

1. INTRODUCCION

Los modelos de eleccion de ruta juegan un rol importante en la planificacion y configuracion del
transporte publico. Segun Prato (2009), estos modelos permiten: i) pronosticar el comportamiento
de las personas ante escenarios hipotéticos; ii) predecir futuras condiciones del trafico en la red de
transporte; y iii) comprender la reaccion y adaptacion de los usuarios del transporte ante la
disponibilidad de diversas fuentes de informacion. Por otro lado, facilitan algunas de las
herramientas necesarias a los tomadores de decision para resolver y/o encontrar un equilibrio entre
la oferta y demanda del sistema de transporte publico urbano. Especificamente, estos modelos son
utilizados para resolver el problema de asignacion (Ortuzar y Willumsen, 2011).
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Sin embargo, la modelacién de eleccion de ruta no esta exenta de desafios, puesto que no
necesariamente el modelador tiene conocimiento del comportamiento (preferencias y
percepciones) de los usuarios del sistema. Ante eso, usualmente la literatura asume que en la
realidad todos los viajeros: i) minimizan su tiempo esperado total de viaje (TETV), es decir, el
tiempo de espera (t,) més el tiempo de viaje a bordo del vehiculo (t,); y ii) utilizan modelos
complejos de eleccion de ruta. Particularmente, existen algunos softwares de asignacion de
transporte como ESTRAUS que modelan la conducta de las personas por medio del Modelo de
Rutas Minimas (De Cea et al., 2003). Mas aun, hay otras herramientas computacionales similares
como EMME o VISUM que consideran que todos los viajeros basan su eleccién de ruta mediante
el Modelo de Estrategias Minimas (Hildebrand y Hortin, 2014).

No obstante, investigaciones recientes como la de Raveau y Mufioz (2014) sostienen que conjeturar
que todos los viajeros se comportan bajo un Gnico modelo de eleccion de ruta podria no ser
apropiado. En términos concretos, los resultados de aquella investigacion revelan que el 67% de
los usuarios de transporte publico utilizan el Modelo de Itinerarios Minimos, 29% el Modelo de
Rutas Minimas, y 4% el Modelo de Estrategias Minimas. Sin embargo, todavia no existen pruebas
formalmente concluyentes -ni positivas ni negativas- respecto al primer supuesto de la modelacion:
“todos los viajeros minimizan su TETV”.

Bajo este contexto, la presente investigacion se focalizé en probar o rechazar la veracidad de dicho
postulado. En la Seccion 2 se expone el contexto tedrico detras de los modelos de eleccion de ruta;
en la Seccidn 3 se describe la construccion de la encuesta utilizada para llevar a cabo el estudio; en
la Seccidn 4 se detalla la aplicacion de la encuesta; en la Seccidn 5 se presenta como se modelaron
los datos y los resultados obtenidos; y finalmente en la Seccidén 6 se mencionan las conclusiones
que se desprenden de la investigacion.

2. MODELACION DE ELECCION DE RUTA

Generalmente, la modelacion de eleccion de ruta estima que los viajeros de transporte pablico de
alta frecuencia se comportan bajo tres tipos de alternativas de viaje: i) itinerario (IT), ii) linea comdn
(LC); e iii) hiper-ruta (HY).

Especificamente, IT se define como un tipo de alternativa de viaje en la cual, dado un par de nodos
origen-destino (O-D), el viajero selecciona una secuencia de secciones de linea adyacentes. En ese
sentido, una seccion de linea consiste en una porcion de una linea L, entre dos nodos (M y N) no
necesariamente consecutivos de su recorrido (Ortazar y Willumsen, 2011).

@@ @0

llustracioén 1 ltinerario

En tanto, una LC se define como un tipo de alternativa de viaje que se basa en el siguiente
comportamiento de los viajeros: dado un par O-D, existe al menos un par de nodos M y N sobre
los cuales hay un conjunto X de lineas que son atractivas para el usuario de transporte pablico. Si



Impacto de los factores socioecondémicos y cognitivos en la optimalidad de rutas de viaje en 3
transporte publico

el viajero, a priori, selecciona las lineas atractivas del conjunto X, y ademas aborda el primer
vehiculo que arriba al nodo M que pertenezca a la linea L, (con L, € X), entonces él usa una LC.

@@ T ®--0

Y
LyeX

llustracién 2 Linea comudn

Finalmente, una HY se define como un tipo de alternativa de viaje que se basa en el siguiente
comportamiento de los viajeros: dado un par O-D, existe al menos un nodo M sobre el cual hay un
conjunto X de lineas que son atractivas para el usuario de transporte publico, y que viajan a distintos
nodos N. Si el viajero, a priori, selecciona las lineas atractivas del conjunto X, y ademas aborda el
primer vehiculo que arriba al nodo M que pertenezca a la linea L, (con L, € X), entonces €l usa
una HY.

LyeX

llustracion 3 Hiper-ruta

En ese sentido, se han planteado tres modelos de eleccion de ruta para modelar el comportamiento
de las personas al interior de las redes de transporte publico de alta frecuencia. Uno de estos es el
Modelo de Itinerarios Minimos, el cual asume que, dado un par O-D, una persona utilizara el IT
que posea el menor TETV. Por otro lado, se encuentra el Modelo de Rutas Minimas (Chriqui y
Robillard, 1975), el cual propone gque, dado un par O-D, el viajero usara el IT o la LC que posea
menor TETV. Por Gltimo, estad el Modelo de Estrategias Minimas (Spiess y Florian, 1989) que
generaliza la modelacion de los modelos anteriores, puesto que supone que el viajero utilizara el
IT, laLC o la HY que minimiza el TETV entre el par O-D.
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Modelo Modelo Modelo
Itinerarios Rutas Estrategias
Minimos Minimas Minimas
IT LC HY

lustracion 4 Tipos de alternativas de viaje vs modelos de eleccion de ruta

De esta manera, si la alternativa de viaje que minimiza el TETV entre el par O-D es un IT, entonces
los tres modelos convergeran a la misma solucion. No obstante, si corresponde a una LC, el Modelo
de Itinerarios Minimos encontrara una alternativa suboptima de viaje. Es mas, si es una HY, los
Modelos de Itinerarios Minimos y Rutas Minimas hallaran alternativas subdptimas de viaje. Por
tanto, por construccion, el Modelo de Estrategias Minimas siempre encuentra la alternativa 6ptima
de viaje (i.e. aquella que posee el menor TETV en relacion con el resto de las alternativas presentes).

3. DISENO DE LA ENCUESTA

Para verificar si las personas minimizan su TETV al interior del transporte publico de alta
frecuencia, se realizd una aproximacion a este problema. Especificamente, se determind estudiar si
las personas cuentan con la capacidad de realizar aquello sobre redes hipotéticas de transporte
publico de alta frecuencia (RHTP), para luego analizar cuéles son los factores socioeconémicos y
cognitivos que inciden en dicha capacidad. Para llevar esto a cabo, se disefid una encuesta
compuesta de dos evaluaciones: M10 e Hyperpath.

Por una parte, M10 corresponde una prueba psicoldgica, confeccionada por el Centro de Desarrollo
de Tecnologias de Inclusion UC, que permite captar la inteligencia general de las personas, es decir,
la capacidad de conceptualizar, simbolizar, planificar, comprender las complejidades del entorno.
M10 posee una duracion limite de 10 minutos, tiempo en que el encuestado debe intentar responder
34 preguntas, distribuidas en 28 items. Cada respuesta correcta se contabiliza como 1 punto,
mientras que aquellas preguntas que sean abordadas de manera incorrecta o sean omitidas no se les
asigna puntaje. Luego, el puntaje total obtenido por el encuestado se traduce en un indicador
absoluto de inteligencia general que, para efectos de esta investigacion, se denomina PSI.

Por otro lado, Hyperpath es una evaluacién producida exclusivamente para desarrollar los objetivos
del presente estudio, la cual contiene preguntas de tres tipos: i) socioeconomicas (PS); ii) de
Preferencias Reveladas (PPR); y iii) de Preferencias Declaradas (PPD).

Las PS son preguntas que proporcionan los aspectos socioecondémicos del encuestado, por lo que
a el se le interroga por su edad, sexo, nivel de educacién y de ingreso, y su ocupacion.

En tanto, las PPR son interrogantes que permiten observar el comportamiento real del encuestado
al interior del transporte publico, captando sus restricciones individuales. Especificamente, estas
se encuentran orientadas a revelar detalles respecto al viaje que el encuestado realiza con mas
frecuencia en la actualidad durante la semana en el sentido de ida.
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Entre las PPR que incluye Hyperpath, al encuestado se le pregunta: “;utiliza una o mas veces en
la semana el transporte publico en su viaje?”. En caso de responder “si”, luego se le interroga:
“;qué tipo(s) de transporte publico utiliza en su viaje?”. Las opciones disponibles son: “Metro”;
“bus de Transantiago”; “bus interurbano”; “taxi colectivo”; “otro”. De igual modo, también se le
interroga: “aproximadamente, ;jcuanto tiempo toma su viaje?”. Las alternativas que se pueden
escoger son: “menos de 20 minutos”; “20 minutos”; “30 minutos”; “40 minutos”; “50 minutos”;

99, ¢

“60 minutos”; “mas de 60 minutos”.

Por ultimo, las PPD son preguntas que posibilitan captar el comportamiento de los encuestados
sobre las RHTP. En ese sentido, antes de elaborar las PPD, fue necesario construir las RHTP.

Las RHTP fueron disefiadas con la finalidad de que los encuestados pudieran utilizar IT, LC o HY
para viajar en un par O-D, bajo las siguientes suposiciones:

1. Un bus de una linea cualquiera transita entre sus respectivos nodos con un tiempo de viaje a
bordo del vehiculo deterministico y conocido.

2. El arribo de los buses sobre un nodo cualquiera sigue una distribucion Poisson, es decir, los
headways entre los buses distribuyen Exponencial. Por tanto, los usuarios esperan, en
promedio, el headway completo.

3. No existe congestion en la RHTP.

De esta manera, si una persona desea abordar una linea de buses en particular, enfrentara un tiempo
deterministico de viaje a bordo del vehiculo (t,_ge.), y un tiempo promedio de espera (to_prom).

tal que f = ( ik ) [1/min].

te—prom

Asi también, las RHTP fueron configuradas con distintos niveles de dificultad, complejidad que
recae en el nivel de informacion que se le presenta a la persona, lo cual se traduce en dos &mbitos
al interior de la RHTP: el nimero de nodos, y la cantidad de lineas de buses sobre las cuales es
posible viajar. Esto se realiz con el objetivo de estudiar si la capacidad de minimizar el TETV
disminuye a medida se complejiza la RHTP.

Ademas, las RHTP fueron elaboradas de tal manera que se ajusten a las restricciones personales de
cada encuestado. Para llevar a cabo esto, las RHTP fueron pivoteadas temporalmente a partir de la
PPR “aproximadamente, ;cuanto tiempo toma su viaje?”. En ese sentido, el t,_4.; del IT minimo
de cada RHTP se ajustd a 5 posibles valores: 20, 30, 40, 50 y 60 minutos. Asi, aquellos que
respondan que su viaje dura 20, 30, 40, 50 o 60 minutos, se enfrentan a una red en la cual el IT
minimo tenga tal duracién del t,_;.;. Mientras tanto, quienes respondan que viajan menos de 20
minutos, deben responder la version de 20 minutos. Por otro lado, aquellos que mencionen que
viajan mas de 60 minutos, responden la version de 60 minutos.

En base a esta modelacion, se construyeron 8 RHTP que integran Hyperpath. Dos de estas poseen
2 nodos (0x0), tres se componen de 3 nodos (1x0), y tres tienen 4 nodos (1x1). Cada tipo de RHTP
de igual cantidad de nodos se distingue por la letra A, B o C. No se agregaron mas RHTP, puesto
que hacerlo implicaria elevar la carga cognitiva de la persona, por lo que su cansancio podria sesgar
la medicion. A modo de ejemplo, estas se exponen a continuacién considerando el pivote temporal
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de 30 minutos. Cada flecha representa el sentido de una linea de buses, y se les asocian un t,_ 4e;
Y Un te_prom €Xpresados en minutos: (t,_qer ; te—prom)- LOS paraderos que atiende cada linea se
simbolizan con un nodo.

L,:(37;15) L,:(35; 10)
@ L,: (30, 10) ; I,:(30;15) 3 9
L3:(34;12) S L3:(33;12) ;
RHTP 0x0-A RHTP 0x0-B
@ 1 (13; 15) :(10; 15)
®
2 > L,: (52 15)

L3:(39;10) Ly:(18;2) L3:(74;3)

RHTP 1x0-A RHTP 1x0-B

Lq:(33;6)
SO
L,:
@ 2: (10 15) > ‘
LN(52; 15) Ls: (26415) :(13; 15)
\l/L;;:(lZ;lO)

@ :(20;12)

Ly:(10; 15)

6

Ly: (225 1)
Ly:(75;6)

€

@ Ls:(18;6) - @

RHTP 1x0-C
RHTP 1x1-A

Ly:(20;15) - Ly:(20;15) -

@ . (42 ; 15) ' @ L,:(43;5) (
L:(20; 15) Z
. . . . ) . L,:/(10; 12)
lL3. (12; 15) Ls:(30; 15)lL5\.l/(1o, 12) 4 (28 ) Ly: (16 6’lL7‘ (10; 4
Lg: (20 10)

\ 2 4

:(20; 4)
@ Ly:(21;15) @ Lq: (27 ;5) -

RHTP 1x1-B RHTP 1x1-C

©

llustracion 5 RHTP de Hyperpath
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A partir de tales RHTP se formularon 14 PPD; cada una de estas tiene relacion con escoger, desde
un nodo en particular W, una combinacion de lineas de buses con el objetivo de llegar al nodo final
Y de la RHTP. Para efectos de notacidn, a continuacion, tales PPD se codifican como PV =Y,

Tabla 1 Distribucion de las PPD segin RHTP de Hyperpath

RHTP PPD
0x0 P 64x_)0§A P, (flx_o)lzB
1x0 PﬁcggA Pllgc_(;EB Ple_O)EB Pfx_())gc Pfx_(;gc

A-D A-D B-D C-D A-D B-D C-D
X1 | Pixi=a | Pixi-8 | Pixi-B | Pixi=B | Pixi=c | Pixi-c | Pixi-c

Cabe destacar que las PPD fueron planteadas de modo que, desde el punto de vista del encuestado,
exista independencia entre estas. Asi también, las PPD fueron formuladas para que den la
posibilidad de usar una, dos 0 mas lineas para llegar al destino. Esto se ejemplifica en la llustracion
6.

Supdn que tu objetivo es llegar al paradero C, y cuentas con la siguiente informacion:

@ L,:(10;5) > Linea | t,_get te—pron f
Lilid L, | 10 | 5 | 12

L,: (10; 10)

L, | 21 | 2 | 30

Lo:(12;12) L3 26 15 4

Ls: (26; 15)
(© IR

L. | 12 | 12 | 5

Si tu objetivo es llegar a C, ;qué linea(s) utilizarias en A? Puedes marcar mas de una
opcioén.

O L,

O L,

O L,

(Esta pregunta es independiente a la anterior)
Si tu objetivo es llegar a C, ¢qué linea(s) utilizarias en B? Puedes marcar méas de una
opcion.

O L,

O Ls

llustracion 6 Ejemplo de PPD
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Las PPD fueron configuradas con el objetivo de estudiar la alternativa de viaje que eligen los
encuestados para viajar en una situacion de eleccion de alternativas de viaje (o simplemente,
situacion de viaje). Para efectos de notacion, a continuacion, se codifica como S¥~Y una situacion
de viaje dada por un nodo inicial W y un nodo final Y. Por ejemplo, a partir de la RHTP de la
llustracion 6, es posible analizar: i) $47¢ juntando PA~¢y PE~C vy ii) $8~C desde PE~C. En el
caso de S4¢, la situacion de viaje involucra 3 nodos (A, B y C), mientras que S~¢ integra
unicamente 2 nodos (B y C).

PA—>C PB—)C
SA—>C SB—>C

llustracion 7 Ejemplo de PPD - situaciones de viaje

De esta manera, si con el objetivo de llegar a C, un encuestado considera como atractivas las lineas
L,y Lz en PA~¢ yusalalinea L, en PE~¢, entonces se desprende que €l utiliza:

e HYenS4C:(A-L,-B-L,~C)/(A-Ls;—C)
e ITenS5>¢:B-L,-C

Por otro lado, si el encuestado selecciona Ginicamente las lineas L; en PA~¢y L, en P2~ entonces
él utiliza:

e ITenS4C:A-L;-C

e ITenS®>¢:B-L,-C

En ese sentido, nuevamente cabe resaltar el hecho de que, desde el punto de vista del encuestado,
exista independencia entre las PPD. Por ejemplo, si al encuestado no se le indica tal instruccion en
la llustracion 6, potencialmente se le estaria obligando a escoger L, y/o L, para responder PE~¢,
lo cual sesgaria la medicion de S4~¢. Por otro lado, esta instruccion de independencia permite
analizar pulcramente S~¢ cuando el encuestado no escoge ni L, ni L, en P4~¢,

Asi, a partir de las 14 PPD que integran Hyperpath se obtuvieron 14 situaciones de viaje, las cuales
se disponen en la llustracién 8. Estas 14 situaciones de viaje SW™Y se categorizaron utilizando la
notacion S2N, S3N y S4N cuando involucran 2, 3 'y 4 nodos, respectivamente.

Para finalizar, cabe mencionar dos limitaciones de la investigacion relacionadas a la construccién
de las RHTP y a la formulacion de las PPD. Por una parte, las RHTP fueron disefiadas para analizar
el comportamiento de los encuestados bajo circunstancias uniformes en términos de t._pom. POr
tanto, la variacion del t,_ ., fue la Gnica herramienta utilizada como pivote temporal para adecuar
las RHTP (y, por ende, las PPD) segln las restricciones personales de cada participante. En
consecuencia, puede suceder que las RHTP no se adecien completamente al contexto del
encuestado, a pesar de utilizar las variaciones de t,_;.; como pivotes. Por otro lado, las RHTP se
construyeron controlando los factores no medibles y/o no tangibles que inciden en las alternativas
de viajes utilizadas por las personas en la realidad. Por ejemplo, elementos como la comodidad, la
accesibilidad y la seguridad no fueron incluidos en la modelacion. Tal situacion también representa



Impacto de los factores socioecondémicos y cognitivos en la optimalidad de rutas de viaje en
transporte publico

otra limitacion del estudio, puesto que tales factores fueron manejados externamente a criterio del
modelador.

A-B A-B
PO;(;—A POxO—B
A-B A-B
Sox0-4 Séxo-p
A-C B—-C
PAZE S Pi0-B Pixo-B PAZE PE3E
A-C B—-C
Siqx_o)gA SiAx_O)EB Sfx_())EB Slx_O)—C Slx_())—c
A-D A-D B—D C—-D A-D B—-D C-D
Plx_{—A Plx_l)—B Plx_l)—B Plx_l)—B Plx_1>—C Plx_l)—C Plx_{—C
B-D A-D B-D C-D
Sflx_l)le Siqx_l)EB Slx_l)—B Slcx_igB Slx_l)—C Slx_l)—C Slx_i—c
llustracion 8 Distribucion de las situaciones de viaje segin RHTP
Tabla 2 Situaciones de viaje categorizadas segun cantidad de nodos
RHTP 0x0 RHTP 1x0 RHTP 1x1
A-B A-B B-C B—C B—D C-D B—-D C-D
S2N SOx_())—A SOx_())—B Sle—B Sle—C Slxl—B Slxl—B Slxl—C Slxl—C
A-C A-C A-C
S3N B Sixo-a | Sixo-B | Sixo-c B
A-D A-D A-D
S4N - - Slx—l)—A Slx_1>—B Slxl—C

4. APLICACION DE LA ENCUESTA

Para llevar a cabo la aplicacion de la encuesta, en primer lugar, se delimitaron las caracteristicas
de la muestra objetivo (i.e. los requisitos para participar en la encuesta):

1. Tener una edad igual o mayor a 18 afios.

2. Residir en Santiago, o al menos realizar frecuentemente viajes dentro de la capital.

3. Conocer el sistema de transporte publico Transantiago.

4. Haber utilizado cualquier modo de transporte publico dentro del Gltimo mes (Metro, bus de
Transantiago, bus interurbano, taxi colectivo, etc.).

No presentar daltonismo u otra afeccion a la vista, puesto que las lineas de buses de las RHTP
de Hyperpath se construyeron por medio de distintos colores.

5.
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Posteriormente se estimd el tamafio muestral requerido para aplicar la encuesta. Para esto, se utilizd
la férmula propuesta por Smith (1979):

n . Tamafio muestral.
7 Valor de la variable Normal estandarizada
Zi-p-(1—p) * para un nivel de confianza (1 — a). 1)
n= d2
d : Margen de error.
p . Proporcion esperada.

Para estimar el tamafio muestral, se asumié que cada persona encuestada corresponde a 1
observacion, independientemente de la cantidad de alternativas de viaje que seleccione. Asi,
considerando un 90% de confianza (Z, = 1,64), d = 5%, p y q = 50% (puesto que no se conoce
cudl es la probabilidad de ocurrencia de que una persona sea capaz de minimizar su TETV),
entonces el tamafio muestral requerido es n ~ 269 personas u observaciones.

Por tanto, con el fin de cumplir aquel criterio, en el mes de octubre de 2018 se encuestaron a 300
usuarios de transporte publico de Santiago.

Posteriormente, la base de datos primaria (BDP) generada a partir de la aplicacion de la encuesta
fue calibrada utilizando:

e Censo del afio 2017 (INE, 2017a).
e Encuesta Suplementaria de Ingreso 2017 (ESI) (INE, 2017Db).
e Encuesta Origen Destino 2012 (EOD) (SECTRA, 2014).

Especificamente, se utiliz6 el Censo para validar la distribucion muestral de la ESI, comparando la
distribucion etaria por medio de un test chi-cuadrado. Luego, se validé la EOD a partir de la ESI
comparando la distribucién marginal de los rangos etarios y de ingreso por medio de otro test chi-
cuadrado. Tras validar la EOD, fue filtrada con el objetivo de encontrar la porcién de esa muestra
que posee caracteristicas similares a la BDP. Posteriormente, con esos datos se recalibrd la BDP,
estimando factores de correccion que permitieran rectificar las observaciones obtenidas en la
encuesta. Para esto, se utilizd el método de Furness (1965) con la finalidad de reajustar la BDP
segun las distribuciones marginales de los rangos etarios y de ingreso de la EOD.

Como resultado se obtuvo una base de datos consolidada, en la cual:

e 54,48% corresponde al sexo femenino; 45,52% al sexo masculino.

e 42,92% posee entre 18-34 afios; 41,44% entre 35-59 afos; y 15,64% 60-mas afios.

e 58,21% son trabajadores; 22,20% estudiantes; 9,49% jubilados(as); 6,46% duefios(as) de casa;
y 3,64% cesantes.

e 43,74% posee ingresos bajos (menor a $300.001); 46,12% ingresos medios ($300.001-
$800.000); y 10,14% ingresos altos (mayor a $800.000).

e 4518% cuenta con estudios universitarios 0 postgrado; 28,68% con estudios técnicos
superiores; y 26,14% no tiene algln tipo de estudio superior.
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e Un tercio de la muestra (34,54%) obtuvo un puntaje menor o igual a 17 PSI; el segundo tercio
de la muestra (32,78%) posee un puntaje entre 18-22 PSI; y el tercer tercio de la muestra
(32,68%) lo componen aquellos que poseen un puntaje igual o mayor a 23 PSI.

e 94,53% utiliza una o mas veces el transporte publico en su viaje. De estos, 72,74% usa Metro;
75,32% bus de Transantiago; 10,15% taxi colectivo; 8,05% bus interurbano; y 7,75% otro
modo de transporte publico.

e 8,26% posee un viaje que toma menos de 20 minutos; 10,58% de 20 minutos; 20,00% de 30%
minutos; 23,17% de 40 minutos; 10,83% de 50 minutos; 16,03% de 60 minutos; y 11,13% de
mas de 60 minutos.

Por ultimo, considerando que cada alternativa de viaje seleccionada por un encuestado corresponde
a una observacion distinta, entonces el 72,42% de los casos se utilizan IT; 17,84% LC; y 9,74%
HY. Esta informacidn se desagrega de la siguiente forma:

100%
90% 18.03%
80%
70%
60%
50%
40% 78.49%
30%
20%
10%
0%

27.53%

70.80%

57.75%

S2N S3N S4N
Situacion de viaje
BIT @LC OHY

llustracion 9 Alternativas de viaje vs situaciones de viaje

De acuerdo con la llustracién 9, la proporcion de observaciones que utilizan IT es decreciente a
medida que aumenta la cantidad de nodos involucrados en la situacion de viaje. Mientras tanto, la
proporcion de observaciones que usan LC y HY crece de S3N a S4N.

5. MODELACION

Para determinar si los encuestados minimizan su TETV al interior de 8 RHTP, en primer lugar, se
generd un modelo Logit de Nidos Cruzados (CNL) con la finalidad de estimar las valoraciones del
te—prom, Y del costo t,. de realizar un transhordo, respecto al t,,_4.;. Se utilizd dicha modelacion,

puesto que permite correlacionar las alternativas de viaje que comparten lineas de buses. De
acuerdo de los resultados obtenidos, del modelo CNL se desprenden las siguientes valoraciones:

® to_prom: 1,32 Min espera/min viaje
e t,: 16,73 transbordo/min viaje

Luego, a partir de tales valoraciones se procedio a estimar qué proporcion de las observaciones
(i.e. alternativas seleccionadas por los encuestados) minimizan el TETV utilizando:
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e Alternativa optima de viaje: Alternativa que posee menor TETV en relacion al resto.
e Alternativa eficiente de viaje: Alternativa subdptima que posee un TETV cercano al 6ptimo.

Tal cercania al 6ptimo o “rango de eficiencia” fue modelada por medio de una brecha absoluta de
tiempo (BAT). Esta indica qué tan cercano es el TETV de una alternativa eficiente de viaje con
respecto al TETV de la alternativa 6ptima de viaje en términos absolutos, expresados en la notacién
sexagesimal de minutos (). Por ejemplo, si la alternativa 6ptima posee un TETV de 30 minutos, y
se asume que BAT=3’, entonces se consideran como eficientes aquellas alternativas que posean un
TETV a lo méas 3 minutos respecto al TETV optimo. Asimismo, si el TETV éptimo es 20 minutos,
y se asume que BAT=3', entonces nuevamente serdn catalogadas como eficientes aquellas
alternativas que posean a lo méas una duracion de 3 minutos respecto al TETV 6ptimo.

Bajo este contexto, se utiliz6 BAT para estudiar qué proporcion de personas utilizan alternativas
optimas (BAT =0") y eficientes (BAT > Q') de viaje. Asi, se obtuvo la llustracion 10, la cual
muestra la evolucion de las proporciones de las observaciones S2N, asociadas a los 5 pivotes
temporales (20, 30, 40, 50 y 60 minutos), que minimizan su TETV a medida que crece el BAT.

100%
90%

g — /
E 80%
Q 0,
g 70% /
3 60%
S
o 50% —_—
© —
= 40%
h=t
S 30%
<]
S 20%
o

10%

0%
0’ 1’ 2 3’ 4 5 6 7 8’ 9’ 10’
BAT
=20 min 30 min 40 min 50 min 60 min

lustracion 10 Capacidad de minimizar el TETV variando BAT para S2N

De acuerdo a la llustracion 10, la dispersion de las observaciones con distintos pivotes temporales
tienden a converger para BAT > 5'. Es mas, el coeficiente de variacion del comportamiento de las
observaciones es menor a 5% para tal valor de BAT.

Este analisis fue replicado para las observaciones S3N y S4N. En tales casos, se registrd un
comportamiento similar de las observaciones; para BAT > 2,2’, el coeficiente de variacion de S2N
y S3N es menor a 20%, y para BAT > 6,9' el coeficiente de variacion de S3N es menor a 5%. Por
tanto, el rango de eficiencia BAT permitio analizar el comportamiento de las observaciones de
manera robusta (pseudo independiente del tipo de pivote temporal).

En virtud de ello, en la llustracion 11 se grafico la evolucion promedio de las observaciones que
minimizan su TETV a medida que crece el BAT. Esto, diferenciando por situacion de viaje.
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llustracion 11 Capacidad promedio de minimizar el TETV variando BAT

Cabe resaltar que llustracion 11 incluye la curva “S3N cota max”, la cual representa la proporcion
de las observaciones minimizaron el TETV y/o no utilizaron el nodo intermedio como punto de
transbordo. En ese sentido, es posible que dentro de la muestra existan personas que hayan
preferido minimizar Unicamente la cantidad de transbordos en vez minimizar su TETV. Por tanto,
no es posible conjeturar que dichas personas no sean capaces de minimizar su TETV. Mas bien,
tendrian otras prioridades para tomar una decision.

Entonces, de la llustracién 11 se analiza que las curvas “S3N” y “S3N cota max” tienden a
converger a medida que aumenta el BAT. Esto se debe a que algunas de las alternativas que no
utilizan el nodo intermedio pasan a ser eficientes cuando BAT crece a un valor determinado.
Ademas, se desprende gque no todas las observaciones fueron capaces de minimizar su TETV, ni
utilizando alternativas Gptimas de viaje, ni eficientes o subdptimas de viaje, al menos dentro del
intervalo 0'-10" de BAT. Asimismo, se visualiza que la proporcion promedio de personas que
minimiza su TETV utilizando alternativas eficientes de viaje disminuye a medida que aumenta la
cantidad de nodos involucrados en las situaciones de viaje, independientemente del valor de BAT
entre 0'-10".

Posteriormente, para determinar qué factores socioecondémicos y cognitivos inciden sobre la
capacidad de minimizar el TETV, se definid buscar un Gnico valor dentro del rango de eficiencia
BAT que permita ser utilizado como variable explicativa para modelar esta capacidad, esto a través
de un modelo Logit Mixto (ML) de dos alternativas i: si minimiza TETV; y no minimiza TETV. Se
prefirio usar dicho modelo con la finalidad de captar la correlacion de observaciones provenientes
de un mismo individuo y la heterogeneidad en las preferencias.

La busqueda de aquel unico valor de BAT que permita describir de mejor manera los factores
socioecondémicos y cognitivos que influyen en tal capacidad se realiz6 tomando en consideracion
los siguientes criterios: i) que el valor sea Unico y trasversal para S2N, S3N y S4N; y ii) que la



C. Céspedes, S. Raveau 14

capacidad de minimizacion del TETV sea decreciente entre las situaciones de viaje S2N, S3N y
S4N.

Luego, tras iterar sobre 46 modelos ML preliminares se obtuvo lo buscado: BAT = 8’ como valor
deseado que cumple con los criterios mencionados. Esto se dispone en la llustracion 12:

100%
. 81,20%
g 90% BAT € [5,7' - 8,1"]
S 80% ¢ *
[S]
S 70%
e
E oon 50,18%
2 60% BAT € [7,9'- 8,91
S 50%
@ 31,33%
g 40% BAT € [7,5'- 9]
g 30%
S 20%
=
O 10%
0%
0/ 1, 2/ 3, 4, 5/ 6/ 7/ 8/ 9' 10!
BAT
S2N S3N S4N

llustracion 12 BAT seleccionados para generar el modelo ML

De acuerdo con la llustracién 12, BAT = 8’ es un valor sobre el cual la capacidad (proporcién de
observaciones) de minimizacion del TETV es decreciente en términos de la complejidad de las
situaciones de viaje S2N, S3N y S4N. Ademas, este valor entrega holgura para ser entendido como
intervalos sobre el cual la capacidad de minimizacion no varia. Por ejemplo, la capacidad de
minimizar el TETV sobre S2N, S3N y S4N con BAT = 8’ es idéntica versus si se considerara BAT =
7' para S2N, BAT = 8' para S3N, y BAT =9'.

Tras definir la variable explicativa, se procedié a estimar nuevos modelos ML realizando
variaciones a la funcion de utilidad sistematica. Para comparar los modelos, se hizo uso del anlisis
informal, del test-t y el test de razon de verosimilitud LR (ambos, al 10% de significancia). A partir
de este procedimiento, se convergié a un modelo ML final que integré como variables explicativas
factores socioecondmicos y del viaje mas frecuente, ademas del puntaje PSI transformado a PPSI.
Tales variables y pardmetros se disponen en la Tabla 3 y Tabla 4, respectivamente.

Las funciones de utilidad sistematica V;, del modelo ML final se exponen en las Ecuaciones 2 y 3.

Para estimar el modelo ML final se empled PythonBiogeme utilizando 2.000 draws en cada

iteracion del algoritmo. Demord 1,25 horas en converger, su log-verosimilitud es -2.151,312, y su
2

p“es0,798.
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Tabla 3 Variables del modelo ML final

Variable Significado
PPS] Variable cuantitativa que indica el puntaje PSI de la observacion dividido por el puntaje
9 Imaximo de la evaluacion M10 (i.e. PSI/34)
E, |Variable cuantitativa que indica la edad de la observacion
ED Variable binaria que indica toma valor 1 si la observacion cuenta con algun tipo de
q T . )
estudio universitario o postgrado; 0 en otro caso (categoria base)
A Variable binaria que indica toma valor 1 si la observacion percibe un ingreso mayor a
9 1$1.550.000; 0 en otro caso (categoria base)
BT Variable binaria que indica toma valor 1 si la observacion utiliza frecuentemente bus
' 7 .
e Transantiago; 0 en otro caso (categoria base)
M Variable binaria que indica toma valor 1 si la observacion utiliza frecuentemente
4 |Metro; 0 en otro caso (categoria base)
TC Variable binaria que indica toma valor 1 si la observacion utiliza frecuentemente taxi
9 |colectivo; 0 en otro caso (categoria base)
52N Variable binaria que indica toma valor 1 si la observacion corresponde a la situacion
1 de viaje S2N; 0 en otro caso
53N Variable binaria que indica toma valor 1 si la observacion corresponde a la situacion
a de viaje S3N; 0 en otro caso
5S4N Variable binaria que indica toma valor 1 si la observacién corresponde a la situacién
1 de viaje S4N; 0 en otro caso

Tabla 4 Pardmetros estimados del modelo ML final

5 Valor | Test-t/0 5 Valor | Test-t/0
ASCSPN 3,62 3,76 Be-m -1,9 -1,95
ASCSN 0,961 1,73 Pr_s 0,974 2.2
ASCSHN 0,0621 0,13 Bep 0,522 3,94
Bppsi-m 0 (fijo) - Bia 0,507 1,69
Brpsi—s 1,58 4,67 Brr 0,248 1,94

Yppsi 0,868 2,18 Bu 0,241 1,82
Brc -0,466 -2,34

Todos los parametros estimados del modelo ML son estadisticamente distintos de 0 con una
significancia de 10% (sin considerar las constantes especificas ASCg;). La correlacion de algunas
estas variables se exponen en la Tabla 5.
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Vsiq = ASCHN - 632N + ASCSN - 653N + ASCg™ - 65

+.BED'EDq +:BIA.IAq +:BBT.BTq +BMMq +18TC.TCq

P 2)
(PpPSI)YPPSI_4 (
+ exp(ﬁpp_g] + O_IgPSI . E) . yq—
PPSI
- exp( Brdaa + Ofaaa " f) . Ln(Edadq)
VNO,q = ASCNO = 0 (3)

Tabla 5 Test-t de correlacion de las variables del modelo ML final

B1 B> Test-t
Bppsi-s Bep -3,36
Bppsi-s Bia -2,73
Bppsi-s Be-m -3,37
Bppsi-s Be-s -4,4

Bia Be-m -2,57

Bia Be-s -2,81

Bep Be-m -2,51

Bep Be-s -3,09

Bep Bia 0,05

De acuerdo con los resultados obtenidos, la mayoria de las variables son estadisticamente distintas
entre ellas, salvo en el caso de ED vs IA. No obstante, se decidié mantener estas variables en el
modelo puesto ambas son estadisticamente distintas de O, y sirven para caracterizar en dos maneras
diferentes la muestra en términos de la interpretacion de cada variable.

Bajo este contexto, del modelo ML final se desprende que la probabilidad de minimizar el TETV
es mayor para aquellos que:

e Poseen estudios universitarios o postgrado (Bzp) con respecto a quienes no los tienen.

e Perciben un ingreso mayor a $1.550.000 (f3;,) frente a los que reciben un ingreso menor.

e Viajan frecuentemente usando bus de Transantiago () y/0 Metro (5) en relacion con
quienes no lo hacen.

¢ No utilizan habitualmente taxi colectivo () para viajar vs aquellos que ocupan tal modo.

Ademas, el modelo ML final indica que dicha probabilidad:

e Disminuye a medida que se eleva la edad bajo una transformacion logaritmica.
e Aumenta a mayor puntaje PPSI.
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En tales variables se capt6 heterogeneidad bajo una distribucion Log-Normal.

6. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados, se concluye que no todos los viajeros de transporte publico de alta
frecuencia poseen la capacidad de minimizar el TETV, ni utilizando alternativas Optimas ni
subdptimas de viaje. Es mas, dicha capacidad decae al aumentar el nivel de dificultad de las RHTP,
y esta relacionada con los factores socioecondmicos y cognitivos. Por tanto, la suposicion que suele
utilizar la literatura en torno a que los viajeros minimizan su TETV no es adecuada, puesto que el
comportamiento de los encuestados no es estrictamente homogéneo, éptimo, ni complejo.

Cabe mencionar que esta conclusion posee cierta limitacion. Especificamente, al haber utilizado
un enfoque hipotético (RHTP) para desarrollar el estudio, es posible que los resultados obtenidos
no sean totalmente replicables a la realidad. Ahora bien, al menos es posible argumentar que el
enfoque hipotético entrega una cota maxima del comportamiento que se podria captar en la
realidad. Por ejemplo, si las personas no son capaces de minimizar su TETV en una RHTP, entonces
es razonable pensar que con menor probabilidad lo hagan cuando se enfrenten a una red real en la
cual influyan factores externos como la congestion, la comodidad, la seguridad y la accesibilidad.
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