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co_rrespondenma: Comprender y modelar el comportamiento de los viajeros es clave para la
fgiraldez@uc.cl planificacién de transporte publico. Este estudio se centra en tres componentes de
sraveau@uc.cl este comportamiento: la eleccion de ruta, la percepcion de los atributos del viaje y la

satisfaccién con los niveles de servicio, utilizando modelos de eleccion discreta en
el contexto de usuarios del Metro de Santiago. EI modelo de eleccidn de ruta tiene
dos clases latentes, una compensatoria (que al momento de elegir considera el tiempo
en el vehiculo, el tiempo de espera, el tiempo de caminata, el hacinamiento y si la
ruta utiliza nuevas lineas de Metro) y otra pseudo-lexicografica que minimiza los
transbordos. En general, las percepciones de los viajeros tienden a sobrestimar el
tiempo en el vehiculo (aunque los adultos mayores estiman valores més cercanos a
los reales), el tiempo de espera y la ocupacion. ElI modelo de satisfaccién considerd
pardmetros aleatorios para el tiempo de espera y la ocupacion, y variaciones
sisteméticas de gustos en el caso de la ocupacion. Finalmente, concluimos que la
satisfaccidn se explica mejor con datos perceptuales que con datos operacionales.

Palabras clave Eleccion de ruta, satisfaccion, percepcion, transporte publico,
eleccién discreta, comportamiento.

ABSTRACT

Understanding and modelling traveller behaviour is key for public transport
planning. This study focuses on three components of this behaviour: route choice,
perception of travel attributes, and satisfaction with service levels, using discrete
choice models in the context of Santiago Metro users. The route choice model had
two latent classes, one compensatory (which when choosing considers in-vehicle
time, waiting time, walking time, crowding, and whether the route uses new Metro
lines) and another pseudo-lexicographic that minimizes transfers. In general,
travellers' perceptions tend to overestimate in vehicle time (although elders perceive
values closer to the real ones), waiting time, and occupancy. The satisfaction model
considered random parameters for waiting time and occupancy, and systematic taste
variations in the case of occupancy. Finally, we concluded that satisfaction is better
explained with perceptual data than with operational data.

Keywords Route choice, satisfaction, perception, public transport, discrete choice,
behaviour.

1. INTRODUCCION

Comprender y modelar el comportamiento de los viajeros es crucial para los procesos de
planificacion urbanay evaluacion de proyectos. Los modelos de comportamiento permiten predecir
patrones de viaje, analizando diferentes decisiones de los viajeros: a dénde ir, qué modo usar o qué
ruta tomar, entre otros. En particular, una prediccion adecuada es importante para mejorar la
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competitividad del transporte publico frente a los vehiculos privados y, por tanto, mantener (o
incluso aumentar) el uso del transporte pablico (De Orfia y De Ofia, 2014).

Este estudio se centra en tres aspectos del comportamiento de los viajeros del transporte publico:
su eleccion de ruta, su percepcion de los atributos del viaje y su satisfaccion con los niveles de
servicio. Por un lado, los factores que influyen en la eleccion de ruta de los viajeros determinan las
cargas resultantes en la red y los niveles de servicio, informacion utilizada por los operadores para
ajustar la frecuencia ofrecida a la demanda de cada servicio. Por otro lado, es de gran interés
analizar como la percepcion del nivel de servicio experimentado por los viajeros se relaciona con
el nivel de servicio real, dado que este se utiliza generalmente para modelar y predecir patrones de
viaje (Orellana y Raveau, 2018). Ademas, identificar los principales factores que influyen en la
satisfaccion de los pasajeros ayuda a retener a los pasajeros (evitando que cambien a modos
privados menos sustentables) y a gestionar los niveles de uso del transporte publico.

Estos tres aspectos del comportamiento han sido ampliamente estudiados en la literatura. Sin
embargo, hay una clara brecha por abordar: la mayoria de los estudios previos se centran solo en
uno de estos aspectos a la vez, con unos pocos centrandose en dos. Ademas, es coman que estos
estudios requieran una alta desagregacion de informacion o mediciones complejas (Abenoza et al.,
2018; Daskalakis y Stathopoulos, 2008; Dell'Olio et al., 2010; Li y Hensher, 2013; Meng et al.,
2018). Uno de los objetivos de este estudio es utilizar una breve encuesta para recopilar la
informacion necesaria sobre los tres aspectos del comportamiento de los viajeros del transporte
publico, proporcionando un analisis conjunto de la eleccion de ruta, la percepcion y la satisfaccion.
La informacion de la encuesta se complementa con datos operacionales para modelar y comprender
los tres componentes del comportamiento mediante modelos de eleccion discreta; esto nos permite
identificar los principales factores que influyen en cada componente del comportamiento y luego
hacer recomendaciones de politica publica sobre la gestion del transporte publico

El estudio de caso sera el Metro de Santiago, Chile. Se realizan méas de 18 millones de viajes diarios
en Santiago, de los cuales 4,6 millones (26%) se hacen en transporte publico (SECTRA, 2014).
Metro de Santiago es un componente crucial del sistema de transporte publico de la ciudad, ya que
2,8 millones de viajes diarios (61% de los viajes en transporte publico) tienen al menos un tramo
en el Metro de Santiago (DTPM, 2019).

Un aspecto importante por considerar en este estudio es que el Metro de Santiago inaugurd dos
lineas automatizadas: la Linea 6 en 2017 y la Linea 3 en 2019. La operacién de estas lineas es
diferente de las otras, ya que son las Unicas automatizadas de la red y tienen tecnologia mas
avanzada. La apertura de estas lineas incremento, ademas, las estaciones de 108 a 136 y la extensién
de la red de 103 a 140 kilometros. Esto aumento la accesibilidad al Metro de Santiago en nuevos
barrios de la ciudad y aumento el nimero de rutas disponibles para los pasajeros. Asi, aumento la
relevancia en el proceso de eleccion de ruta gracias a las nuevas alternativas de viaje. Estudios
previos sobre eleccidn de ruta o satisfaccion de los viajeros del transporte publico en Santiago
(Raveau et al., 2011; Raveau et al., 2014; Soza-Parra et al., 2019; Allen et al., 2020) en general no
han considerado la operacion de estas nuevas lineas.

El resto de este articulo se estructura de la siguiente manera. La Seccion 2 presenta la revision de
la literatura sobre los tres componentes del comportamiento analizados en este estudio. La Seccion
3 describe el proceso de recopilacion de datos, la encuesta realizada y la informacidn operacional
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utilizada para modelar. La Seccidn 4 presenta las especificaciones y resultados de los modelos para
cada componente del comportamiento. Finalmente, la Seccion 5 resume las principales
conclusiones del estudio y proporciona recomendaciones para futuras investigaciones.

2. REVISION DE LITERATURA

Esta seccion presenta una revision general sobre como se han abordado la eleccion de ruta,
percepcion de los atributos del viaje y la satisfaccion en la literatura, asi como algunos de los
principales hallazgos de estudios previos sobre los factores que pueden influir en cada uno.. Como
muestra la revision de la literatura, estos tres componentes del comportamiento se han abordado
por separado (una brecha que este estudio busca abordar), por lo que esta revision de la literatura
también se realiza por separado.

2.1 Eleccién de Ruta

El proceso de toma de decisiones para elegir rutas puede modelarse, al igual que otras elecciones
de movilidad, mediante modelos de eleccidn discreta que caracterizan la atractividad de diferentes
rutas mediante una funcion de utilidad que los viajeros buscan maximizar. Esto puede conducir a
los ampliamente utilizados modelos Logit (McFadden, 1974). Para aplicar estos modelos, se debe
obtener un conjunto de rutas alternativas disponibles. Dependiendo del contexto de eleccion de
ruta, la enumeracién de alternativas puede ser un proceso complejo dado el potencialmente gran
numero de alternativas posibles (Prato, 2009). Sin embargo, en el caso del Metro de Santiago, la
densidad de la red es lo suficientemente baja como para obtener facilmente las rutas alternativas
(Raveau et al., 2011; 2014).

Los enfoques tradicionales para modelar la eleccion de ruta tienden a considerar atributos
relacionados con el nivel de servicio (e.g., tiempo en el vehiculo, tiempo de espera, niveles de
ocupacion, transbordos) y las caracteristicas sociodemograficas de los viajeros (e.g., nivel de
ingreso, propdésito del viaje, edad, género) (Ortizar y Willumsen, 2024). Estas variables
explicativas pueden interactuar para representar mejor el comportamiento de los viajeros. Tirachini
et al. (2016) mostraron el efecto que los niveles de ocupacién y la disponibilidad de asientos tienen
sobre la importancia del tiempo en el vehiculo en el proceso de eleccion mediante “multiplicadores
de aglomeracion”. Kim et al. (2015) consideraron la congestion de pasajeros que ocurre en las
estaciones de transbordo en su modelacion, y encontraron que los viajeros evitan el hacinamiento
y el retraso generado en los transbordos. Otros estudios se han centrado en capturar la percepcion
de diferentes atributos (e.g., tiempos, seméaforos, virajes, entorno urbano y uso de autopistas),
encontrando que el comportamiento de los viajeros esta determinado por su costo percibido y el
conocimiento de la red de transporte (Ramming, 2001).

La literatura también ha demostrado que los aspectos psicoldgicos de los viajeros pueden afectar
su eleccion de ruta. Estos aspectos generalmente pueden modelarse utilizando variables latentes,
dando lugar a modelos que suelen ser superiores a sus versiones tradicionales (Raveau et al., 2014).
Otra forma de modelar aspectos psicologicos es considerar diferentes heuristicas de eleccion a los
modelos tradicionales de maximizacion de utilidad, como la minimizacion del arrepentimiento
(Chorus, 2010), que establece que el individuo selecciona la ruta que le hace sentir menos
arrepentimiento por no haber elegido otra ruta alternativa (Prato, 2014).
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Algunos estudios previos han utilizado conjuntos mas amplios de variables explicativas que
influyen en la eleccion de ruta, ademas de los atributos relacionados con el nivel de servicio y las
caracteristicas sociodemograficas de los viajeros. Raveau et al. (2011) mostraron que las variables
topoldgicas, como el costo angular, influyen en la eleccion de ruta en el transporte publico. De
manera similar, Guo (2011) sugiere que los viajeros del transporte publico pueden basar sus
decisiones en la informacion contenida en los mapas mas que en sus experiencias previas, mientras
que Hochmair (2009) encontrd que los mapas con informacién adicional, como el tiempo méximo
de espera, tienen gran importancia en esta decision.

Cuando se trata de modelos de eleccion de ruta, es relevante considerar la correlacion que puede
existir entre alternativas de rutas superpuestas, pues dos rutas que comparten parte importante de
sus arcos podrian ser percibidas como la misma, o al menos como muy similares, por parte de los
viajeros. Esto puede incorporarse en modelos de eleccion discreta de diferentes maneras. Por
ejemplo, Ben-Akiva y Bierlaire (1999) propusieron un modelo Logit de Tamafio de Ruta (Path-
Size Logit, PSL), donde se incluye un factor de correccion en las utilidades de las rutas,
manteniendo la simplicidad en la estructura de los modelos. Posteriormente se han propuesto varias
modificaciones de este modelo (Bovy et al., 2008; Tan et al., 2015). Del mismo modo, De Grange
et al. (2014) propusieron una resolucion iterativa de punto fijo para el problema de asignacion,
considerando un indicador de correlacion entre rutas.

2.2 Percepcion de los Atributos del Viaje

En la literatura académica, la investigacion sobre la percepcion del transporte ha explorado
variables cuantitativas como el tiempo en el vehiculo, el tiempo de espera, el tiempo de transbordo
y la tarifa (Bordagaray et al., 2014). Sin embargo, estas percepciones no suelen considerarse en la
modelacion de comportamiento y eleccion (Orellana y Raveau, 2018), aun cuando podrian ser
decisivas para entender el comportamiento de los viajeros (Li y Hensher, 2013).

2.2.1 Percepcion del tiempo en el vehiculo

El tiempo en el vehiculo es uno de los elementos clave para determinar la efectividad de un sistema
de transporte publico (Daskalakis y Stathopoulos, 2008). Ademas, es una variable muy
significativa en las opiniones de los viajeros con respecto a la calidad del servicio (Meng et al.,
2018). Uno de los primeros descubrimientos sobre la percepcién del tiempo fue realizado por
Vierordt (1868), quien encontrd que la duracién de actividades cortas generalmente es
sobreestimaba y la duracion de actividades largas es subestimaba. Esto fue posteriormente
demostrado empiricamente en estudios de la percepcion del tiempo en el vehiculo (Yarmey, 2000).
Segun Meng et al. (2018), en la modelacion de transporte es mas razonable utilizar el tiempo
percibido en el vehiculo que el tiempo real. En detalle, el tiempo percibido en el vehiculo dependia
de las caracteristicas sociodemogréaficas del viajero, los atributos del viaje, el uso de las
instalaciones y el tiempo en el vehiculo del viaje anterior.

2.2.2 Percepcion del tiempo de espera
Las demoras en la llegada de los vehiculos a las estaciones o paraderos son uno de los mayores

problemas que pueden llevar a la insatisfaccion de los viajeros en los sistemas de transporte publico
(Berger et al., 2011). De hecho, Taylor y Claxton (1994) afirman que una larga demora afecta
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severamente la evaluacion general del servicio de transporte. Algunos estudios muestran que la
percepcion del tiempo de espera esta influenciada por el entorno del area de espera, como la
iluminacion, la limpieza y la informacion sobre el servicio (Yoh et al., 2011; Fan et al., 2016; Ji et
al., 2017; Feng et al., 2016). Los resultados muestran que las areas de espera mas coémodas
conducen a percepciones mas bajas de los tiempos de espera. Respecto a las caracteristicas de los
individuos y del viaje, Yarmey (2000) encontrd que repetir la experiencia de viaje ayuda a los
viajeros a mejorar su estimacion del tiempo de espera. Por otro lado, Hall (2001) menciona que el
conocimiento de los viajeros sobre el itinerario de los buses disminuye la percepcion del tiempo de
espera. Psarros et al. (2011) encontraron que la distorsién de los tiempos de espera percibidos
variaba segun la hora del viaje, el proposito del viaje, el género y la edad del viajero. Cheng y Tsai
(2014) encontraron que estos factores, junto con el nivel de educacion y el ingreso mensual,
influian en la tolerancia de espera de los viajeros.

2.2.3 Percepcion de ocupacién

Los niveles de ocupacion son otro elemento clave del nivel de servicio del transporte publico,
particularmente cuando se compara con modos privados y no motorizados (Hensher et al., 2003).
En muchos sistemas de transporte puablico, el hacinamiento es el problema méas frecuente
(Thompson, 2011). Segun Li y Hensher (2013), la ocupacion tiene dos dimensiones: una
percepcion subjetiva y una densidad objetiva. Por lo tanto, es crucial analizar los niveles de carga
desde ambas perspectivas: la del viajero y la del operador.

Desde la perspectiva de los viajeros, estudios previos muestran que altas ocupaciones aumentan la
insatisfaccion del viaje (Allen et al., 2020; Li y Hensher, 2013). Al igual que con las percepciones
temporales, la percepcion de hacinamiento en un vehiculo esta influenciada por varios factores.
Thompson et al. (2011) destacan: (i) las expectativas de viaje, (ii) el entorno del trayecto, (iii) la
comunicacion del operador con el pasajero, (iv) la sensacion de control por parte del viajero, (v)
las demoras y (vi) el comportamiento de otros pasajeros. Por lo tanto, algunas recomendaciones
sugeridas por Cox et al. (2003) incluyen enfocarse en las expectativas de los viajeros, quienes
pueden cambiar su estandar sobre lo que constituye un "vehiculo lleno" y sus actitudes hacia la alta
ocupacion.

Desde la perspectiva de los operadores, la frecuencia y el tamafio de los vehiculos son aspectos
significativos de la ocupacion resultante. Por lo tanto, parece apropiado que los operadores revisen
sus estandares de ocupacion para evaluar si reflejan adecuadamente las experiencias y percepciones
de los viajeros sobre el hacinamiento. Ademas, Cox et al. (2003) proporcionan otras sugerencias,
como entregar mas informacion de viaje y apoyo a los pasajeros que viajan en vehiculos llenos.

2.3 Satisfaccién Relacionada con los Niveles de Servicio

Segun Paquette et al. (2012), la calidad de un servicio de transporte publico puede analizarse desde
dos perspectivas: la experiencia del viajero (Dell'Olio et al., 2010) y la calidad esperada, que esta
relacionada con las expectativas de los viajeros sobre un servicio de transporte eficiente (Allen et
al., 2019; Eboli y Mazzulla, 2007). Este estudio analiza la satisfaccion desde la perspectiva de la
experiencia del viajero.
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La satisfaccion del servicio y la calidad del transporte puablico han sido ampliamente estudiadas
mediante diversas metodologias y diferentes fuentes de informacion (De Ofia y De Ofa, 2014).
Algunos estudios se han centrado en determinar los factores operacionales méas influyentes en sus
formas funcionales, mientras que otros han analizado las diferencias en la satisfaccion segun las
caracteristicas de los viajeros.

Abenoza et al. (2018) encontraron que los principales atributos que afectan la satisfaccion general
del viajero son el entorno de la estacion, la facilidad de los transbordos y los atributos operacionales
como la confiabilidad, la velocidad del viaje y la frecuencia. Tyronopoulos y Antoniou (2008)
encontraron que, ademas de la frecuencia, los atributos méas importantes para evaluar los sistemas
de transporte publico eran la limpieza de los vehiculos, las condiciones de espera, la distancia de
transbordo y la cobertura de la red. Haywood (2017) analiza la insatisfaccion de los pasajeros segun
su ubicacién en el vehiculo. Establece tres causas principales de la insatisfaccion de los viajeros
que viajan de pie: (i) no pudieron viajar sentados, (ii) tuvieron un uso menos productivo del tiempo
en el vehiculo y (iii) la proximidad fisica a otros pasajeros.

En cuanto a las caracteristicas de los viajeros, estudios previos muestran que la comodidad del viaje
tiende a ser mas importante para los estudiantes (Abenoza et al., 2017) y los adultos mayores
(Dell'Olio et al., 2010). Abenoza et al. (2018) encontraron que la satisfaccion depende de la
frecuencia con la que viajan. Algunos estudios muestran que los viajeros mas frecuentes
generalmente estan més satisfechos con el servicio (Abenoza et al., 2017). En la misma linea,
Abenoza et al. (2018) encontraron que los viajeros regulares estan mas expuestos a incidentes que
los viajeros menos frecuentes y, por lo tanto, su satisfaccion es menor.

La heterogeneidad de los viajeros en la satisfaccion puede modelarse de diferentes maneras.
Bordagaray et al. (2014) modelaron la calidad del servicio de autobuses utilizando datos de
percepcion de los viajeros, donde la heterogeneidad de los viajeros se considerd mediante
parametros aleatorios y variaciones sistematicas de los gustos. Allen et al. (2018) utilizaron un
modelo de ecuaciones estructurales para capturar la heterogeneidad de las condiciones de viaje y
las caracteristicas sociodemograficas de los viajeros del transporte publico, encontrando que la
variable més importante para la satisfaccion del sistema integrado era una mezcla entre la
satisfaccion del viaje, el comportamiento de otros viajeros y la informacion disponible para los
viajeros. Finalmente, Soza-Parra et al. (2019) encontraron que la fiabilidad de los tiempos de espera
y la ocupacion tenia un gran impacto en la satisfaccion de los viajeros, especialmente para los
viajeros menores de 35 afios, donde la comodidad también jugaba un papel fundamental.

3. RECOPILACION Y ANALISIS DE DATOS

Esta seccion presenta las diferentes fuentes de datos utilizadas en el estudio para modelar los tres
componentes del comportamiento. La primera subseccion describe la encuesta disefiada para
recopilar informacion de los viajeros y su aplicacion. La segunda subseccion describe los datos
operacionales utilizados para obtener informacion sobre el nivel de servicio. La tercera subseccion
proporciona un analisis estadistico de los datos respecto a los tres componentes del
comportamiento.
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3.1 Descripcion y Aplicacion de la Encuesta

Para analizar y modelar cada uno de los tres componentes del comportamiento, se disefio y realizd
una encuesta entre los viajeros del Metro de Santiago. La encuesta recopild informacion de
preferencias reveladas respecto a los viajes (o tramos de viaje) que acababan de completarse en
Metro y se aplico entre el 19 de noviembre y el 5 de diciembre de 2019, desde las 7:00 am hasta
las 12:00 pm, cubriendo la hora punta y la hora valle de la mafana, las cuales tienen planes
operacionales y niveles de uso significativamente diferentes.

La encuesta se realizd fuera de cinco estaciones de Metro: Manquehue (Linea 1), Tobalaba
(estacion de transbordo entre las Lineas 1y 4), Los Leones (estacion de transbordo entre las Lineas
1y 6), Universidad de Chile (estacion de transbordo entre las Lineas 1 y 3) y Plaza de Armas
(estacion de transbordo entre las Lineas 3 y 5). La ubicacion de las estaciones se muestra en la
Figura 1. Estas estaciones se seleccionaron debido a su significativa atraccion de viajes desde toda
la ciudad: el 15% de todos los viajes en Metro durante la mafiana terminan en una de estas cinco
estaciones. De esta manera, realizar la encuesta en estas estaciones no solo es eficiente, sino que
también permitid recopilar datos de viajes realizados en todas las lineas de Metro y de diferentes
tipos de viajeros.

Manquehu

Tobalaba

Universidad
de Chile ,

Figura 1 Estaciones seleccionadas para realizar la encuesta
La encuesta recopil6 informacidn sobre cuatro aspectos principales:

a) Ruta: Los encuestados indicaron la ruta de viaje desde su estacién de origen hasta la
estacion de destino (donde fueron encuestados), incluyendo todas las posibles estaciones
de transbordo intermedias y las lineas de Metro utilizadas.

b) Satisfaccion: Se pidié a los encuestados que calificaran su ultimo tramo de viaje en Metro
en unaescala del 1 al 7 (escala de notas ampliamente familiar para todos los viajeros, donde
4 es la calificacion minima aprobatoria). La satisfaccion se centrd solo en el Gltimo tramo
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del viaje para simplificar la respuesta, siguiendo experiencias de estudios similares
realizados en Santiago (Soza-Parra et al., 2019).

Percepcion: Se pidio a los encuestados que informaran su experiencia sobre tres atributos
del viaje: (i) cuanto durd el dltimo tramo del viaje, (ii) cuanto tiempo de espera
experimentaron antes del ultimo tramo del viaje y (iii) cuan lleno estaba el Gltimo tren que
tomaron en su momento de mayor carga, utilizando la escala visual mostrada en la Figura
2.a. La escala, propuesta por Batarce et al. (2015), busca cubrir niveles de ocupacion de 1
pax/m? a 6 pax/m? (100% de ocupacion de disefio).
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Puerta
2.a Niveles de ocupacién 2.b Ubicacién del viajero dentro del vagén

Figura 2 Recopilacién de informacién sobre la ocupacién y la ubicacion espacial

d) Caracterizacion de los viajeros y los viajes: Los encuestados se clasificaron segin su

edad utilizando tres niveles (jovenes de 18 a 25 afios, adultos de 26 a 60 afios, personas
mayores de 60 afios) y su género. También se les pregunt6 sobre el propoésito del viaje, la
frecuencia del viaje, el nimero de abordajes denegados debido a la saturacion del tren y su
ubicacion en el ultimo tren que tomaron en el momento de mayor carga del viaje (Figura
2.b), segun lo propuesto por Soza-Parra et al. (2019).

Se obtuvo un total de 1.593 respuestas validas de la encuesta. La Tabla 1 muestra la distribucion
de los encuestados en términos de edad y género, comparada con la distribucion de la poblacién de
Santiago. Si bien la distribucion de todas las categorias sociodemogréaficas tiende a coincidir con
la poblacion de la ciudad, se aplicaron factores de correccién para ajustar ligeras diferencias.

Tabla 1 Porcentaje de respuestas para cada categoria de viajeros

Género Edad Muestra Poblacién
Entre 18 y 25 10,80% 8,04%

Mujer Entre 26 y 60 36,97% 32,02%
Sobre 60 8,66% 11,20%
Total 56,43% 51,26%
Entre 18 y 25 8,35% 8,30%

Hombre Entre 26 y 60 29,32% 31,70%
Sobre 60 5,90% 8,75%
Total 43,57% 48,74%
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3.2 Informacién Operacional

La informacién de la encuesta se complement6 con datos operacionales detallados proporcionados
por Metro de Santiago. Los datos operacionales coinciden con las fechas en las que se realizo la
encuesta, y contienen itinerarios de trenes y el nimero de pasajeros que viajan entre dos estaciones
consecutivas cada 15 minutos. Estos datos se utilizaron para calcular tiempos en el vehiculo,
tiempos de espera y niveles de ocupacién para cada ruta alternativa (elegida y no elegida).

3.2.1 Datos de tiempo en el vehiculo y espera

Los datos del itinerario de trenes contienen la hora de entrada y salida de cada tren en cada estacion
de la red. Para cada tren, el tiempo de viaje en cada segmento (entre dos estaciones consecutivas)
se calculé como la diferencia entre la hora de entrada en una estacion y la hora de salida de la
estacion anterior. Los tiempos de espera se calcularon suponiendo que los pasajeros llegaban
uniformemente a la plataforma. Por lo tanto, para una estacion dada, el tiempo de espera se calcul6
como la mitad de la diferencia de tiempo entre la salida de un tren y la llegada del siguiente.

Como la mayoria de los viajes exceden 15 min (nivel de agregacion de los datos operacionales),
los tiempos (de espera y en el vehiculo) del modelo de eleccion de rutas, corresponden a la
agregacion de los tiempos operacionales durante el viaje, diferenciando segun la hora en que este
se realiz6: punta mafiana (7:00 a 9:00) y fuera de punta (9:00 a 12:00). Luego, para una ruta dada,
se sumaron los tiempos de viaje de los tramos dentro de una ruta para obtener el tiempo en el
vehiculo y se asigno el tiempo de espera basado en la estacion de origen y las estaciones de
transbordo de la ruta.

En el caso de los modelos de percepcién y satisfaccion, para obtener niveles de servicio mas
detallados, se consideraron los datos de los tres trenes mas cercanos que salieron de la estacion
antes de que el viajero fuera encuestado (teniendo en cuenta el tiempo de caminata del viajero
desde la plataforma hasta el lugar donde se realiz6 la encuesta). Se promediaron los tiempos en el
vehiculo y de espera de estos trenes, siendo asignados como atributos experimentados por el
viajero.

3.2.2 Datos de ocupacion

Para cada segmento entre dos estaciones consecutivas, el total de pasajeros que pasaron en un
intervalo de 15 min es reportado por Metro de Santiago. Siguiendo el procedimiento para los
atributos de tiempo se calculé un modelo de eleccion de ruta utilizando el nimero promedio de
pasajeros que pasaron por cada segmento en horas punta de la mafiana (7:00 a 9:00) y horas fuera
de punta (9:00 a 12:00). Luego, basado en las frecuencias promedio de los trenes, fue posible
obtener el nimero promedio de pasajeros por tren en cada intervalo de 15 min. Finalmente, el nivel
de ocupacion se estimé como la relacion entre el niUmero de pasajeros y la capacidad del tren. Un
supuesto del trabajo fue que todos los vagones del tren tenian la misma ocupacion, lo cual no
siempre es cierto (Moller y Raveau, 2024).

Como se explico anteriormente, los viajeros solo informaron el nivel maximo de hacinamiento
observado en el Gltimo tren. Segun la ruta elegida por el viajero y basado en los datos de ocupacién
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calculados, se identifico el segmento del ultimo tramo del viaje con la mayor ocupacion para los
tres trenes mas cercanos, los que luego se promediaron.

4. MODELACION Y RESULTADOS

Esta seccion presenta los enfoques de modelacion, especificaciones de utilidad y principales
resultados de los modelos de eleccion discreta de cada uno de los tres componentes del
comportamiento. Estos modelos permiten identificar los factores mas relevantes y cuantificar su
impacto en la eleccion de ruta, la percepcion de los atributos del viaje y la satisfaccion relacionada
con los niveles de servicio.

4.1 Modelacion de Eleccion de Ruta

Para modelar la eleccion de ruta, se proporcion6 un conjunto de rutas alternativas a cada viajero en
la base de datos. Las rutas se obtuvieron siguiendo el procedimiento de Raveau et al. (2014),
quienes analizaron y describieron el proceso de consideracion de rutas en el Metro de Santiago. A
cada viajero se le asigno entre 1y 6 rutas alternativas (entre ellas la elegida), dependiendo de sus
estaciones de origen y destino. Esto llevo a utilizar un subconjunto de 452 observaciones de
viajeros para modelar la eleccién de ruta, ya que restantes solo tenian una ruta disponible
(principalmente viajeros con estaciones de origen y destino en la misma linea de Metro).

Los atributos de cada ruta disponible se calcularon considerando el nivel de servicio reportado por
Metro de Santiago, teniendo en cuenta la hora del viaje. Los atributos asociados a infraestructura,
como los tiempos de caminata al transbordar o el disefio de las estaciones, se recopilaron en terreno.

Se probaron diferentes especificaciones de modelos de eleccion de ruta. EI conjunto principal de
posibles variables explicativas incluy6 los siguientes elementos:

a) Atributos del viaje: Tiempo en el vehiculo, tiempo de espera, tiempo de caminata al
transbordar, tiempo total, niveles de ocupacidn, numero de transbordos, si la ruta utiliza las
nuevas lineas automatizadas.

b) Caracteristicas del viajero: Edad, género, propdsito del viaje, frecuencia del viaje,
ubicacion dentro del vehiculo en el momento de mayor ocupacion.

c) Disefio del transbordo: Si la estacion de transbordo tiene escaleras mecanicas, si el
transbordo es ascendente (i.e., subiendo de nivel).

d) Topologia de la ruta: Costo angular, retroceder hacia el origen, alejarse del destino (para
mas detalles sobre estas variables, ver Raveau et al., 2011).

e) Tamafo de ruta (path size): Un factor para capturar la posible correlacion entre rutas
debido a superposicién.

La mejor especificacion del modelo en términos de ajuste, significancia estadistica e interpretacién
de parametros fue un modelo Logit Multinomial con dos clases latentes que permitieron capturar
heterogeneidad en el comportamiento. La clase latente 1, equivalente al 27,6% de los viajeros,
presenta un comportamiento pseudo-lexicografico al elegir la ruta que minimiza el nimero de
transbordos. Si el viajero g tiene dos o mas alternativas i con el mismo ndmero minimo de
transbordos, entonces se utiliza un Logit Multinomial compensatorio con una funcion de utilidad
dada por la ecuacion (1):
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(TV: - 1)
Viq = Pw- Lq/l + Btvoc TViq ) OCiq (1)

donde TV;, es el tiempo en el vehiculo de la ruta i para el individuo g, cuyo impacto en la utilidad
es no-lineal a través de una transformacion de Box-Cox (Ortlzar y Willumsen, 2024). TV;, también
tiene una interaccion con el nivel promedio de ocupacion OC;, de la ruta. Por lo tanto, la
especificacion considera “multiplicadores de aglomeracion” para el tiempo en el vehiculo.

La clase latente 2, equivalente al 72,4% restante de los viajeros, presenta un comportamiento
completamente compensatorio a través de un modelo Logit Multinomial. La funcion de utilidad,
dada por la ecuacion (2), contiene el tiempo en el vehiculo (TV;,), tiempo de espera (TE;,), tiempo
de caminata (T C;,), una interaccion entre el tiempo en el vehiculo y el nivel promedio de ocupacion
(0Ciq) y si la ruta solo utiliza lineas de Metro mas antiguas no automatizadas (Vieja;q). Los
tiempos en el vehiculo y de caminata tienen un efecto no-lineal en la utilidad.

(TVA - 1)
Viq = B % + Bre- TEiq + Bic- log(TCiq + 1)

+Btvoc * TViq ’ OCiq + Bvieja ) Viejaiq

)

El modelo se estimd mediante Maxima Verosimilitud. Los parametros estimados se muestran en
la Tabla 2, junto con sus respectivos valores-t. Los parametros comunes Sy, Y Bryoc Fesultaron
estadisticamente iguales y, por lo tanto, se restringieron para ser iguales entre ambas clases latentes.
Todos los parametros estimados tienen el signo esperado y son estadisticamente significativos al
95% de confianza. El parametro de Box-Cox, A es mayor que 1, lo que significa que el tiempo en
el vehiculo tiene un impacto no lineal creciente en la funcion de utilidad, lo que es consistente con
la teoria microeconémica (Jara-Diaz, 2007). El parametro negativo para las lineas mas antiguas
puede interpretarse como un desincentivo inherente a utilizarlas independientemente de su nivel de
servicio.

Tabla 2 Estimacion del modelo de eleccién de ruta

Atributo (unidad) Pardmetro  Estimacion Valor-t

Tiempo en el vehiculo (horas) Bev -67,7 -2,03
Pardmetro Box-Cox A 2,68 4,55
Tiempo de espera (horas) Bte -54,2 -5,16
Tiempo de caminata (horas) Bic -21,5 -3,29
Interaccion entre el tiempo en el vehiculo (horas) y

ocupacion (%) Brvoc 25,2 1,03
Solo usa lineas antiguas (binaria) Byieja -0,72 -2,15
Probabilidad de p_ertengc_er a la clase latente 1 . 0,28 2,09
(clase pseudo-lexicogréafica)

Tamaro de la muestra 452

Log-verosimilitud -201,68
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Un resultado inesperado es que todas las variables sociodemogréficas (como edad y género) y las
variables de viaje (como proposito y frecuencia del viaje) no resultaron estadisticamente
significativas ni en las funciones de utilidad (a través de variaciones sistematicas de gustos) ni en
el modelo de pertenencia a la clase latente. De esta manera, la probabilidad de pertenencia a la
clase m es constante entre todos los viajeros. Otras variables, como los factores topoldgicos (Raveau
etal., 2011) o el factor Logit de Tamafio de Ruta (Ben-Akivay Bierlaire, 1999), tampoco resultaron
estadisticamente significativas al 95% de confianza.

La Figura 3 muestra la tasa marginal de sustitucion (TMS) entre el hacinamiento y el tiempo en el
vehiculo, que se interpreta como los minutos adicionales que el viajero esta dispuesto a viajar para
reducir la ocupacion actual a 0 pax/m2. Debido a la no-linealidad de la funcion de utilidad y la
interaccion entre el tiempo en el vehiculo y la ocupacion, se trazan diferentes curvas de nivel de la
TMS. La TMS disminuye a medida que disminuye la ocupacion, como es de esperar. Los viajeros
tienen una mayor disposicion a extender su tiempo de viaje para mejorar su comodidad cuando
experimentan mayores niveles de ocupacion. La TMS maxima, igual a 17 min-m?/pax, se observa
en una densidad de 6 pax/m? y una longitud de viaje de 40 minutos.

La Figura 4 muestra la tasa marginal de sustitucion (TMS) entre el tiempo de espera y el tiempo en
el vehiculo. Esto se interpreta como los minutos adicionales que el viajero esta dispuesto a viajar
para reducir su tiempo de espera en un minuto. Para tiempos en el vehiculo superiores a 30 minutos
y niveles de densidad mayores a 1 pax/m?, la TMS comienza a converger a 2 minutos. A medida
gue aumenta la ocupacion, la MRS disminuye, lo que significa que en viajes menos hacinados las
personas estan mas dispuestas a aumentar su tiempo en el vehiculo para disminuir su tiempo de
espera.

18
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Figura 3 Tasa marginal de sustitucion entre el tiempo en el vehiculo y la densidad
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Figura 4 Tasa marginal de sustitucion entre el tiempo en el vehiculo y el tiempo de espera

4.2 Modelacion de la Percepcion de los Atributos del Viaje

El objetivo de estos modelos es explicar como las caracteristicas sociodemograficas de los viajeros
afectan la precision de sus percepciones en comparacion con los datos operacionales reales. Para
esto, se defini6 un indicador que mide el error de percepcion segun la ecuacién (3). El indicador
siempre es igual o mayor que 1 y muestra la magnitud de la diferencia entre el valor percibido y el
valor operacional, ya sea subestimando o sobreestimando (es decir, informar la mitad o el doble
del valor operacional resultaria en un indicador de 2). Aunque hay muchas formas de definir un
indicador de error, esta definicion permitio obtener resultados satisfactorios al modelar.

Max {Atributo Real, Atributo Percibido} (3)
Min {Atributo Real, Atributo Percibido}

Error =

Se determinaron seis niveles ordinales de error de percepcidn para cada atributo para modelar la
precision de las percepciones de los viajeros, apoyandose en la distribucion de los errores dentro
de la muestra. La definicion de los niveles ordinales se presenta en la Tabla 3, donde los niveles
mas bajos indican percepciones mas cercanas a los valores operacionales.

Tabla 3 Definicion y distribucion del indicador de error para cada atributo

Nivel Error en el Tiempo Error en el Tiempo Erroren la
Ordinal en el Vehiculo de Espera Ocupacion

1 [1,0;12] 24% [1,0;1,75] 25% [1,0;12[ 25%

2 [1,2;14] 18% [1,75;2,0] 16% [1,2;14] 21%

3 [1,4;16] 16% [2,0;3,25] 15% [1,4;16] 14%

4 [1,6;18] 9% [3,25;4,0] 17% [1,6;18] 9%

5 [1,8;20[ 9% [4,0;4,75] 11% [1,8;20] 7%

6 [20; 0] 24% [4,75 ; oo] 6% [20; 0] 24%
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Los niveles ordinales se definieron basados en la dispersion del indicador de error, lo que explica
por qué el tiempo de espera tiene intervalos con un rango mayor. La percepcion de cada atributo
se modelé mediante un modelo Logit Ordinal. Los niveles de percepcion presentados en la Tabla
3 corresponden a la variable discreta a modelar. Las variables explicativas son caracteristicas de
los viajeros y los viajes.

4.2.1 Modelo de percepcion del tiempo en el vehiculo

El modelo que proporciond los mejores resultados para la percepcion del tiempo en el vehiculo
considera la funcion de utilidad V, asociada a la percepcion del individuo g presentada en la

ecuacion (4).
Vi = Omayor * Mayory + Ofex - Flexg + Opransp * Transby + Oyicjq - Vieja, — (4)

Mayor, es una variable binaria que indica si el viajero g tiene mas de 60 afios, Flex, es una
variable binaria que indica si el propdsito del viaje fue diferente de estudio o trabajo (i.e., propdsito
flexible), Transb, es una variable binaria que indica si el viajero g transbordo durante su viaje y

Vieja, indicasi el Gltimo tren abordado estaba en una linea de metro mas antigua no automatizada.
Los pardmetros estimados se muestran en la Tabla 4, junto con sus respectivos valores-t y el ajuste.

Tabla 4 Estimacion del modelo de percepcion de tiempo en el vehiculo

Atributo Binario Parametro Estimacion Valor-t
Persona mayor Omayor -0,42 -2,91
Propodsito flexible Ofiex 0,19 1,72
Transborda Otransh 0,33 3,58
Linea antigua Ovicja 0,53 5,02
Primer umbral ordinal Ty -0,66 -6,1
Primera diferencia de umbrales 61 0,86 18,4
Segunda diferencia de umbrales o 0,65 17,0
Tercera diferencia de umbrales O3 0,40 12,6
Cuarta diferencia de umbrales 04 0,45 12,4

Tamafo muestral 1.593
Log-verosimilitud -2.737,4

Todos los parametros son estadisticamente significativos al nivel de confianza del 95%, con
excepcion de la variable Propdsito Flexible, que es significativa al 90% de confianza. Las personas
mayores tienen una mejor estimacion del tiempo en el vehiculo que los viajeros mas jovenes, lo
que podria indicar que los viajeros menores de 60 afios prestan menos atencion al tiempo real en el
vehiculo. Los viajeros con propositos de viaje flexibles tienen una peor estimacion del tiempo en
el vehiculo que aquellos que viajan para estudiar o trabajar, quizas porque estos Ultimos deben
Ilegar a tiempo a su destino y, por lo tanto, son mas conscientes del tiempo durante su viaje. Las
personas que realizan transbordos y/o viajan en lineas mas antiguas tienen una peor percepcion del
tiempo en el vehiculo. Las que realizan transbordos también pueden tener una peor estimacion del
tiempo en el vehiculo, ya que puede estar influenciada por su experiencia en los tramos de viaje
anteriores, aunque solo se les pregunté por el dltimo tramo del viaje.
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4.2.2 Modelo de percepcidn del tiempo de espera

El mejor modelo para modelar la percepcion del tiempo de espera tiene la funcion de utilidad V,
presentada en la ecuacion (5):

Vi = Bjoven *Joveng + Oiprrec - Infrecy + Bprgnsy - Transbg + Byiejq - Viejag  (5)
Joven, es una variable binaria que indica si el viajero g tiene menos de 25 afios, Infrec, es una
variable binaria que indica si el viaje tiene una frecuencia inferior a una vez por semana, Transb,

es una variable binaria que indica si el viajero g transbordé durante su viaje y Vieja, indica si el

ultimo tren abordado estaba en una linea de metro mas antigua no automatizada. Los parametros
estimados se muestran en la Tabla 5, junto con sus respectivos valores-t y el ajuste.

Todos los parametros son estadisticamente significativos al nivel de confianza del 95%. Los
resultados muestran que los viajeros mas joévenes tienen una peor estimacion del tiempo de espera.
La percepcion de los viajeros infrecuentes tiende a diferir mas del tiempo de espera real que la de
los viajeros frecuentes, lo que podria indicar como el habito y la experiencia afectan la percepcion.

Tabla 5 Estimacion del modelo de percepcion de tiempo de espera

Atributo Binario Parametro Estimacion Valor-t
Persona joven Bjoven 0,44 4,23
Viajero infrecuente Oinfrec 0,26 2,11
Transborda Otransh -0,21 -2,25
Linea antigua Oicja -0,71 -6,58
Primer umbral ordinal T, -1,57 -13,5
Primera diferencia de umbrales &1 0,69 16,2
Segunda diferencia de umbrales o 0,40 12,8
Tercera diferencia de umbrales O3 0,36 12,2
Cuarta diferencia de umbrales Oy 0,29 10,5

Tamafo muestral 1.593
Log-verosimilitud -2.539,5

Finalmente, los viajeros que realizan transbordos y aquellos que hacen su viaje en lineas méas
antiguas perciben el tiempo de espera mas cercano al valor operacional. Esto Gltimo puede
explicarse porque el nivel de servicio de las lineas mas antiguas puede ser mas familiar para los
viajeros. No obstante, estos dos Gltimos resultados son exactamente lo contrario de lo que se obtuvo
para la percepcion del tiempo en el vehiculo, lo cual es una situacién interesante que podria
explorarse mas profundamente en futuros estudios.

4.2.3 Modelo de percepcion de la ocupacion

La especificacion de la funcion de utilidad V;; para modelar la percepcion de la ocupacion es la mas
simple de todos los modelos y se presenta en la ecuacion (6):

Vg = 013 L35+ 016 L6y + Oransp - Transb, (6)
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L3,y L6, son variables binarias que indican si el dltimo tramo del viaje del viajero q fue en las
nuevas lineas automatizadas 3 o 6, respectivamente. Al igual que en los modelos de percepcion
anteriores, Transb, es una variable binaria que indica si el viajero g hizo un transbordo en su viaje.
Los pardmetros estimados se muestran en la Tabla 6, junto con sus respectivos valores-t y el ajuste.

Tabla 6 Estimacion del modelo de percepcion de ocupacion

Atributo Binario Parametro Estimacion Valor-t

Usa Linea 3 013 1,02 5,77
Usa Linea 6 0L 0,98 8,07
Transborda Otransh 0,15 1,61
Primer umbral ordinal T1 -0,86 -12,3
Primera diferencia de umbrales 61 0,96 19,7
Segunda diferencia de umbrales o 0,58 15,8
Tercera diferencia de umbrales O3 0,44 12,9
Cuarta diferencia de umbrales O, 0,39 11,2

Tamafo muestral 1.593

Log-verosimilitud -2.683,1

Todos los parametros son estadisticamente significativos al nivel de confianza del 95%, con
excepcion de la variable de transbordo (que se mantuvo al ser considerada relevante en el modelo
final). Los viajeros que realizan transbordo tienen una peor estimacion de la ocupacién maxima
experimentada, tal vez porque sus tramos de viaje anteriores podrian influir en su percepcién del
ultimo tramo del viaje. Los viajeros que utilizaron las nuevas lineas automatizadas tienen un mayor
error de percepcion que los que viajaron en las lineas méas antiguas. Una posible razon es que, en
general, los viajeros estan méas acostumbrados a los trenes y niveles de servicio de las lineas mas
antiguas.

4.3 Satisfaccién Asociada a Niveles de Servicio

A los encuestados se les pidio calificar su Gltimo tramo del viaje en una escala de notas de 1 a 7.
Esta calificacion de satisfaccion se model6 a través de un modelo Logit Ordinal, donde la
calificacion discreta dada por los viajeros se explicd mediante las caracteristicas del viaje (e.g.,
nivel de servicio percibido, nivel de servicio operacional, transbordos) y las caracteristicas de los
viajeros (e.g., género, edad, proposito y frecuencia del viaje, ubicacién en el vagon del metro en el
momento de mayor carga).

El mejor modelo en términos de ajuste, significancia estadistica e interpretacion de parametros es
un modelo Logit Ordinal Mixto con pardmetros aleatorios y variaciones sistematicas de gustos. La
funcion de utilidad se presenta en la ecuacion (7), donde TV;, es el tiempo en el vehiculo, TE;, es

el tiempo de espera, OC;, es el nivel promedio de ocupacion y Vieja;, es una variable binaria que
indica si el tramo del viaje fue en una linea de metro mas antigua no automatizada.

Viq =V TViq + Vie TEiq (7)
+(yoc + Vioven " JOVENG + Vmayor * Mayory + Vsent - Sentadoq) - 0Cyy
+Vvieja ’ Viejaiq
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El modelo considera variaciones sistematicas de gustos en el impacto de la ocupacion,
distinguiendo entre viajeros menores de 25 afios (Joven,), viajeros mayores de 60 afios (Mayor,)
y viajeros que van sentados en el vagon (Sentado,). Los parametros de tiempo de espera (y.) Y
ocupacion base (y,.) son aleatorios y siguen una distribucion Normal, lo que captura la
heterogeneidad en el impacto de estos atributos en la satisfaccion. De esta manera, estan
compuestos por medias (Y. Y Voc) Y desviaciones estandar (o, Y 0,.). La especificacion de este
modelo difiere de la obtenida por Soza-Parra et al. (2019) en el mismo contexto, quienes
propusieron un efecto determinista no-lineal de la ocupacion en la satisfaccion del usuario. En este
estudio se obtuvieron mejores resultados utilizando pardmetros aleatorios para capturar la
heterogeneidad en el efecto de la ocupacion.

Los parametros estimados se presentan en la Tabla 7, junto con sus respectivos valores-t y el ajuste.
Se presentan dos versiones del modelo: una con los datos percibidos reportados por los viajeros y
otra con los datos operacionales.

Tabla 7 Estimacion de los modelos de satisfaccion

Atributo (unidad) Parametro Datos Percibidos Datos Operacionales
Estimacion ~ Valor-t  Estimacion  Valor-t

Tiempo en el vehiculo (horas) Viv -1,74 -6,65 -1,25 -3,30
Tiempo de espera (horas)

Media Vie -11,5 -7,17 6,89 1,18*

Desviacion estandar Ote 5,15 2,36 5,59 0,41*
Ocupacion (%)

Media Yoc -2,08 -9,34 -1,72 -7,38

Desviacion estandar Opc 0,84 2,64 0,54 1,40*
Linea antigua (binaria) Yvieja -0,36 -3,10 -0,07 -0,61*
Persona joven (binaria) Yjoven -0,80 -4,53 -0,95 -4,69
Persona mayor (binaria) Ymayor 0,64 2,48 0,83 2,95
Viaja sentado (binaria) Ysent 0,88 4,00 0,95 4,12
Primer umbral ordinal T, -7,01 -18,2 -4,92 -17,8
Primera diferencia de umbrales o 0,59 52 0,54 52
Segunda diferencia de umbrales 5, 0,59 6,4 0,52 6,51
Tercera diferencia de umbrales O3 1,57 12,6 1,35 14,1
Cuarta diferencia de umbrales 04 1,22 14,3 1,04 15,9
Quinta diferencia de umbrales O 1,67 18,1 1,46 20,0

Tamarfio muestral 1.593 1.593
Log-verosimilitud -2.326,8 -2.435,3

Nota: * sefiala los parametros que no resultaron significativos al 95% del nivel de confianza.

En el modelo con datos percibidos, todos los parametros tienen el signo esperado y son
estadisticamente significativos al nivel de confianza del 95%. La ocupacién percibida es mas
relevante en la satisfaccion de los viajeros mas jovenes y menos relevante para los viajeros mayores
y los que viajan sentados. Una posible explicacion es que los viajeros jovenes son mas estrictos
que los viajeros mayores, ya que estos ultimos generalmente estdn mas familiarizados con el
sistema de Metro. Mientras tanto, a los viajeros sentados no les importa tanto cuan lleno esté el
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tren. El parametro relacionado con viajar en lineas mas antiguas es negativo, lo que significa que
existe una insatisfaccion inherente al viajar en lineas mas antiguas en comparacién con viajar en
las nuevas lineas automatizadas que no podria explicarse por el nivel de servicio.

Cuando la misma especificacion del modelo se estima con datos operacionales (Tabla 7), el ajuste
del modelo es considerablemente peor que el modelo con datos percibidos (i.e., mayores
diferencias en log-verosimilitud). El tiempo de espera tiene un signo positivo incorrecto y los
parametros aleatorios que permiten modelar la heterogeneidad entre los viajeros no son
significativos al nivel de confianza del 95%. Basado en esta comparacion, es evidente que la
satisfaccion de los viajeros se explica mejor por sus percepciones que por los datos operacionales
reales.

La Tabla 8 muestra las tasas marginales de sustitucion (TMS) de los atributos obtenidas del modelo
con datos percibidos. Para facilitar la interpretacion de los resultados, la informacion de ocupacion
se ha convertido en densidad de pasajeros, considerando una densidad maxima de 6 pax/m?,
utilizada por Metro de Santiago para determinar sus planes operacionales y capacidades. Como los
pardmetros de tiempo de espera y ocupacion son aleatorios, siguiendo una distribucién Normal, las
tasas marginales de sustitucion se calculan basandose en simulaciones. Por lo tanto, los valores
reportados no solo consideran la media, sino también el intervalo de confianza al nivel del 95% de
las tasas marginales de sustitucion.

Tabla 8 Tasas marginales de sustitucion del modelo de satisfaccion con datos percibidos

Atributos TMS media Intervalo de TMS Unidad
Tiempo en el Vehiculo .,
Densidad 12,21 [11,71,12,71] min m</pax
Tiempo en el Vehiculo 634  [6.02, 6.66] adimensional
Tiempo de Espera
Tiempo de Espera L
Densidad 2,10 [1,71, 2,49] min m</pax

La TMS entre el tiempo en el vehiculo y la densidad tiene un promedio de 12,21 min-m2/pax, lo
que implica que los viajeros estan dispuestos a viajar en promedio 12,21 minutos mas para reducir
el nivel de densidad en 1 pax/m2. La TMS entre la densidad y el tiempo de espera tiene un promedio
de 2,10 min-m?#pax, lo que puede interpretarse como que las personas estan dispuestas a esperar
2,10 minutos mas para disminuir en 1 pax/m2 el nivel de ocupacién en el que estaran viajando. Por
otro lado, la TMS entre el tiempo en el vehiculo y el tiempo de espera tiene un valor promedio de
6,34, lo que implica que los viajeros estan dispuestos a aumentar su tiempo en el vehiculo en 6,34
minutos para reducir su tiempo de espera en un minuto.

5. CONCLUSIONES

Este estudio analizé tres componentes relevantes del comportamiento de los viajeros del transporte
publico: su eleccidn de ruta, su percepcion de los atributos del viaje y su satisfaccion relacionada
con los niveles de servicio. Segun el conocimiento de los autores, este es el primer estudio que
aplico una sola encuesta que, complementada con datos operacionales, permitio modelar los tres
componentes del comportamiento para la misma muestra. Esto permite una comparacion directa
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entre los resultados de la modelacién en un contexto comun, ya que estudios previos han analizado
estos aspectos por separado y, por lo tanto, su comparacion no es sencilla. El proceso de encuesta
y recopilacion de datos de este estudio es facilmente replicable en otras ciudades o sistemas de
transporte pablico.

Este estudio de eleccion de ruta en Metro de Santiago involucra la operacion de las nuevas lineas
automatizadas 3 y 6. En este sentido, es relevante mencionar que el Metro de Santiago planea
inaugurar tres nuevas lineas en la proxima década. La operacion de estas lineas aumentaria la
accesibilidad al Metro desde diferentes barrios e incrementaria el nimero de rutas disponibles para
los viajeros.

Un hallazgo del estudio muestra que el 27,6% de los viajeros intenta minimizar pseudo-
lexicograficamente el nimero de transbordos al elegir su ruta. Esto significa que, incluso si las
nuevas lineas ofrecen un mejor nivel de servicio, algunos viajeros podrian no elegirlas si su uso
requiere transbordos adicionales. Para el 72,4% restante de los viajeros, el tiempo de caminata al
transbordar impacta de manera no-lineal en su eleccién de ruta. Dado que el tiempo de caminata al
transbordar en nuevas lineas tiende a ser mayor que en las lineas antiguas (debido a que las nuevas
lineas deben construirse mas profundas), las rutas en nuevas lineas podrian ser menos atractivas
por disefio. Sin embargo, también es importante sefialar que las nuevas lineas tienen una
atractividad inherente en la eleccion de ruta y satisfaccion de los viajeros mas alla de su nivel de
servicio. A diferencia de los modelos de satisfaccion y percepcion, las caracteristicas de los viajeros
no fueron estadisticamente significativas en la modelacion de la eleccion de ruta.

La comparacion entre los datos de percepcion y los datos operacionales mostré que los viajeros a
menudo sobreestiman el tiempo en el vehiculo, la ocupacion y el tiempo de espera, siendo este
ultimo menos claro. En este estudio, la ocupacion y el tiempo de espera no fueron completamente
comparables con el valor operacional. Los estudios futuros podrian involucrar mediciones
individuales del tiempo de espera, descripcion del entorno de la estacion o del vagon del metro, o
datos mas precisos de la ocupacion de cada vagon del metro.

Usar un enfoque de eleccién discreta para modelar las percepciones no fue uno de los objetivos
iniciales del estudio, ya que no se creia posible encontrar variables explicativas que fueran
estadisticamente significativas. Los resultados muestran que las personas mayores son mas precisas
en sus estimaciones que los viajeros mas jovenes. Una posible hipétesis es que los viajeros mas
jévenes son mas estrictos y exigentes que los mayores (algo que también se observé en el modelo
de satisfaccion) y, por lo tanto, exageran la percepcion de los atributos del viaje. Ademas, estos
modelos tuvieron algunos resultados interesantemente inconsistentes entre ellos, ya que algunos
viajeros (aquellos que transbordan o usan lineas antiguas) estimaron mejor el tiempo de espera y
peor el tiempo en el vehiculo y la ocupacion. Estudios futuros podrian usar diferentes mediciones
o profundizar en estos comportamientos.

El modelo de satisfaccion mostrd que la ocupacion es mas relevante para los viajeros jovenes y
menos relevante para los viajeros mayores y los que viajan sentados. Esto podria ser otra sefial de
gue los jovenes son mas exigentes con el servicio que los mayores. Un resultado importante que
confirma los hallazgos de la literatura previa es el hecho de que los datos percibidos explicaron
notablemente mejor la satisfaccion que los datos operacionales. Esto es esencial para la
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planificacién del transporte publico, ya que las percepciones rara vez son utilizadas,
fundamentalmente debido a la imposibilidad practica de predecirlas a futuro (Ortazar y Willumsen
2024).

Futuras lineas de investigacion podrian estudiar mas a fondo el comportamiento de los viajeros
mientras esperan o viajan en el vehiculo para identificar las acciones o actitudes que pueden influir
en la percepcion del nivel de servicio. Por ejemplo, la percepcion del tiempo de espera podria estar
fuertemente influenciada por si los viajeros estan leyendo o escuchando mausica. Otra linea de
investigacion podria analizar los tres componentes del comportamiento para todo el viaje. Como
este es el primer estudio de este tipo, nuestro analisis de percepcion y satisfaccion se centrd solo
en el dltimo tramo del viaje para simplificar la encuesta. Ademas, considerar todo el viaje podria
presentar desafios, como ponderar cada experiencia del tren en el valor de percepcién resultante o
la calificacion de satisfaccion otorgada por los viajeros. Un vistazo a este desafio se aprecia en
nuestros modelos, ya que los viajeros que transbordan se comportaban de manera diferente a los
que no transbordaban.
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